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Abstract 

Iran's energy sector faces the dual challenges of supply-demand imbalance and the imperative for 

a low-carbon transition. Evaluating modern energy technologies within the Industry 4.0 and 

Energy 4.0 paradigms necessitates approaches capable of modeling the complex causal 

relationships among technical, economic, environmental, and social criteria, particularly with a 

focus on digitalization. This study aims to develop and apply an integrated Fuzzy DANP-based 

framework for prioritizing renewable-digital hybrid technology bundles in Iran. This applied 

research adopts a mixed-method (survey-analytical) approach. The study population comprised 

experts in energy, information technology, industrial policy-making, and academia in the fields of 

energy and information technology in Iran. Twelve participants were selected via purposive 

sampling based on criteria including a minimum of 10 years of specialized experience. Data 

collection instruments included fuzzy pairwise comparison and performance evaluation 

questionnaires. For data analysis, the Fuzzy DANP method (integrating Fuzzy DEMATEL and 

Fuzzy ANP) was employed to model the causal network relationships among criteria and calculate 

dependency-based weights. Fuzzy data were aggregated and finalized using the Center of Area 

(COA) defuzzification method. The causal network analysis (Fuzzy DEMATEL) identified 

'Digitalization Capability' as a key causal factor with a Prominence-Cause (D-R) value of +1.96 ± 

0.23, significantly influencing economic and environmental criteria. Based on the dependency-

based weights derived from Fuzzy ANP, the final ranking of hybrid bundles was: Solar-Digital 

Bundle (Score: 0.823), Wind-Digital Bundle (0.761), and Hydro-Digital Bundle (0.654). 

Sensitivity analysis, involving ±20% variations in the weights of key causal criteria, confirmed the 

stability of this ranking. The proposed framework, by revealing the central role of digitalization as 

a systemic driver, provides a more powerful and practical tool for policymakers. The findings 

suggest that Iran's energy policy should move beyond merely supporting renewable technologies 

and focus on fostering investment in integrated smart hybrid bundles, particularly solar-digital 

systems. 
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چارچوب   کی : رانیا  یدر گذار انرژ تالیج ید-ر یدپذیتجد ید یبری ه یفناور یهابسته  یبندت ی اولو

 در عصر صنعت نسل چهارم  یفاز DANP  یعلّ یبر شبکه  یمبتن

 1*سید مسلم موسوی درچه؛  1یاسر امامیان

 های علمی و صنعتی ایران، سازمان پژوهش های نوین  پژوهشکده مطالعات فناوری استادیار   .1
 

  mousavi@irost.irمسئول:ه  سندی*. نو
 

 1405اردیبهشت  28 پذیرش: 1405اردیبهشت  28 بازنگری: 1404دی  5 دریافت:

 

 چکیده 

کربن مواجه است.  تقاضا و ضرورت گذار به سمت منابع کم - های دوگانه ناترازی عرضهبخش انرژی ایران با چالش 

انرژیصنعت   های نوین در عصرارزیابی فناوری  بتوانند   و  نیازمند رویکردهایی است که  روابط علی   نسل چهارم 

سازی، را مدلسازی  دیجیتال محیطی و اجتماعی، به ویژه با محوریتبین معیارهای فنی، اقتصادی، زیست  پیچیده

 ی هابسته   بندییت اولو  یرا ب  یدنپ فاز  بر  ی مبتن  یکپارچهچارچوب   یککنند. هدف این پژوهش، ارائه و کاربرد  

دیجیتال در ایران است. این پژوهش از نظر هدف، کاربردی و از نظر روش، ترکیبی  -هیبریدی تجدیدپذیر  ی فناور

گذاری صنعتی و دانشگاه در حوزه انرژی،  جامعه آماری، خبرگان صنعت انرژی، فناوری اطلاعات، سیاست.  است

سال سابقه تخصصی،    10گیری هدفمند و معیارهایی چون حداقل  فناوری اطلاعات در ایران بودند و با روش نمونه 

های مقایسات زوجی فازی و ارزیابی عملکرد بود.  نفر به عنوان نمونه انتخاب شدند. ابزار پژوهش، پرسشنامه  12

  شدگیقابلیت دیجیتال  نشان داد معیار شبکه علی  تحلیل. تجمیع و نهایی شدند  روش مرکز ثقل  های فازی باداده 

تاثیرگذاری  شاخص  یک0٫2۳ ± 1٫۹۶ مثبت (D-R)  با  کلیدی ،  و   علت  اقتصادی  معیارهای  بر  که  است 

بندی  ، رتبه دنپ فازی شده ازاستخراج  های وابسته به روابط وزن  گذارد. بر اساس محیطی تاثیر معناداری می زیست

بسته  ترتیبنهایی  به  هیبریدی  )امتیاز  - خورشیدی های  ) -بادی (،0٫82۳دیجیتال  - آبی  و (0٫۷۶1دیجیتال 

  بندیرتبه   این  پایداری   علی،  شبکه   معیارهای   وزن   ٪20± با تغییر   تحلیل حساسیتبدست آمد.   (0٫۶54یجیتال )د

محرک سیستمی،   سازی به عنوان یکچارچوب پیشنهادی، با آشکارسازی نقش محوری دیجیتالکرد.    تأیید   را

گذاری انرژی  ها حاکی از آن است که سیاستگذارد. یافته گذاران میتری در اختیار سیاستابزار قدرتمند و عملی 

های گذاری در بسته سرمایه  های تجدیدپذیر فراتر رفته و بر توسعه و تسهیلایران باید از حمایت صرف از فناوری 

 . د ندیجیتال، متمرکز شو- هیبریدی هوشمند، به ویژه بسته خورشیدی

  تال، یجید-ریدپذ یتجد   ید یبریه  ی، بسته فناور یصنعت نسل چهارم، دنپ فاز  ، یگذار انرژ  :یدیکل  کلمات

 . یشبکه عل  لیتحل ،یشدگتالی جید تیقابل   اره،یچندمع  یریگم یتصم
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 مقدمه

پا  یتمنا اساس   یکی   ی، انرژ  یستم س   یداری و  ارکان  اقتصاد  یاز  اجتماع  ی توسعه  محسوب    یو  معاصر  در جهان 

حوزه روبرو    ین در ا  یقی عم  یهابا چالش   یران، در حال توسعه، از جمله ا  ی از اقتصادها  یاری حال، بس  ین . با اشودی م

  یگر، د  یو از سو   ی و بهبود سطح زندگ  نعتی تحت تاثیر توسعه ص  ی انرژ  ی تقاضا  یندهسو، رشد فزا  یکهستند. از  

  یو فشارها  یرونی ب  یهاکشورها را در برابر شوک   ینا  ی انرژ   یستمس   پذیر،یانپا  یلیبه منابع فس  ید شد   یوابستگ 

دوگانه، گذار به    یهاچالش  ین(. در مواجهه با ا2020و همکاران،    1بای ساخته است )  پذیریبآس   محیطییستز

  های ی گذار، فناور  ینشده است. در ا  یل تبد   یضرورت راهبرد   یکآور به  و تاب  کربنم متنوع، ک  یسبد انرژ  یکسمت  

رشد    یکو تحر  ی انرژ  یتامن  یجاد ا  ی،اگلخانه   یبالا در کاهش انتشار گازها  یلپتانس  یلبه دل  یدپذیرتجد   یانرژ

 (. 2020و همکاران،   2ورچوتا) کنند ی م  یفاا ی محور ی نقش ید،مشاغل جد  یجاد ا یق از طر ی اقتصاد

 هاییروگاه مانند ن  ی مختلف  هایینه است. گز   یو چندبعد   یچیده پ  ی امر  ها،ی فناور  ین ا  ینه و توسعه به  انتخاب

  یزیمتما محیطی یستو ز  ی اجتماع  ی،اقتصاد  ی، مشخصات فن  ی دارا  یک هر   توده،یستو ز ی آب  ی، باد   یدی،خورش 

مقا رتبه   یسههستند.  نظر    هاینه گز  ینا  یبند و  در  مع  گرفتنمستلزم  قب  یمتنوع  یارهایهمزمان    ینه هز  یل از 

تول تمام  یمتق   یه، اول   گذاری یهسرما پتانس  ید شده  داخل  یل برق،  و    یناناطم  یت قابل  یی، زااشتغال  یزانم  ی، منابع 

  یاره چندمع   گیرییم مند تصمنظام   یکردهای رو  یری لزوم به کارگ ی، ذات یچیدگی پ  یناست. ا  محیطی یستز   اتتاثیر

(MCDMرا برا ) و همکاران،   ۳لینکو ) سازدیآشکار م   یشاز پ یش ب یانرژ  یزانرو برنامه  گذارانیاستکمک به س   ی

200۶.) 

را در    یدیمنظر کاملا جد   ی،انقلاب صنعت  ینچهارم  یا  صنعت نسل چهارم  یمظهور و گسترش پارادا  همزمان،

به  یریتمد  )  یانرژ  هاییستمس   سازیینه و  است  همکاران،    4جیموالگشوده  ا2021و  پا  یمپارادا  ین(.    یه بر 

  های یستم و س   ی بزرگ، هوش مصنوع  ایه، داده یااش   ینترنتمانند ا  اییشرفته پ  یجیتالد  هایی فناور   سازییکپارچه

  یهاخلق شبکه   ی، انرژ   هاییرساختبا ز  های فناور   ین(. ادغام ا2018و همکاران،   5ژو استوار است )   یزیکی ف-یبرسا

  ی و مصرف انرژ   یع انتقال، توز  ید، را ممکن ساخته که در آن، تول  یجیتال د  یکپارچه   ی انرژ   هاییستم هوشمند و س 

کارا انعطاف   ییبا  همکاران،    ۶بونیلا )  شودی م  یریت مد   ایسابقه یب   یریپذ و  پژوهش 2018و  نشان    یراخ  یها(. 
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  یی عمل کنند که کارا  یقدرتمند   یانجی به عنوان عوامل م  توانند می صنعت نسل چهارم    هایی که فناور  دهند ی م

و همکاران،    1شهزاد )  دهند ی م   یش افزا  یرا به طور قابل توجه  یدپذیرتجد   هایی فناور  محیطی یست و ز  یاتیعمل

  بینانه یشپ  ینگهدار  تواند ی بزرگ م  یهاداده   یلو تحل   یااش   ینترنتا  ینمونه، استفاده از حسگرها  ی (. برا2024

  یجیتال د  سازییکپارچه (.  2021و همکاران،    2آگراوال کند )  ینهها را بهآن   ید را ممکن ساخته و تول  یباد  هایین تورب

 (.202۳و همکاران،   ۳فرقالی کند ) یجاد ا ییجوصرفه  انرژی مصرف در   ٪40تا   تواند ی م یحت

شکل  یی،همگرا  ینا به  ا  شودی م   یمفهوم  یریگمنجر  در  فناور   ینکه  بسته  عنوان  با    یبریدیه  یپژوهش 

(. به طور  2.۳رجوع شود به بخش  ی، مبسوط مفهوم یفتعر  ی)برا  گیردی قرار م یمورد بررس یجیتال  د-یدپذیرتجد 

  یا   یک ( با  یدیمزرعه خورش   انند )م  یهپا  یدپذیرتجد   یفناور  یکهدفمند از    یبیترک  یبریدی، بسته ه  یکخلاصه،  

فناور سامانه   یجیتالد  ی چند  )مانند  کنار    یهامکمل  که در  است  کنترل هوشمند(  و  ارزش و    یکدیگر،نظارت 

  یهابسته   ینا  بندییت و اولو  یابی(. ارز2022و همکاران،    4موسا)  کنند ی خود خلق م  یبرتر از مجموع اجزا   یعملکرد

  یه چندلا  یتاز ماه  ی ناش   یچیدگیپ  یناست. ا  تریچیده منفرد، به مراتب پ  هایی فناور  یابیبا ارز  یسه در مقا  یبریدی،ه

پ هم  به  وابستگ   یابی،ارز  یارهای مع  یوستهو  ب   های وجود  علی  روابط  قابل  یارهامع   ینا  ینو  تاثیر    یتمانند 

 یانسان  یهادر قضاوت   یتعدم قطع   ینقش محور   ینو همچن  یناناطم  یتو قابل  یاتیعمل  ینه بر هز  شدگییجیتال د

 (. 2024و همکاران،  ۶و الکاران   202۳، 5ت )چارفدین و اوملای اس 

مدل  یچیدگی،پ  ینا  علیرغم برنامه   یارهچندمع  گیرییم تصم  یهااکثر  حوزه  در  از    ی،انرژ  یزیرمتداول 

فرض شده و روابط علی    یکدیگرمستقل از    یارهاکه در آن مع  برند ی ساده بهره م  یمراتبو سلسله  یستاا  یساختارها

  تواند ی م  یشناختشکاف روش   ین(. ا2020و همکاران،    ۷فورستناو )  شودی گرفته م  یده ها نادآن   ینای بو  شبکه 

  گذاری یه سرما  یماتبه اتخاذ تصم  یت،فناورانه شده و در نها  هاییت کننده از اولوناقص و گمراه   یریمنجر به ارائه تصو

 .یانجامد ب  یربهینهز

  ی،عل  ایشبکه   گیری یمچارچوب تصم  یکتوسعه و ارائه    یقشکاف از طر  ینپژوهش، پر کردن ا  ینا  یاصل  هدف

قو   یکپارچه تحل  یجیتالد-یدپذیرتجد   یبریدیه  ی فناور   یهابسته   بندییتاولو  ی برا  یو  هسته    ین ا  یلی است. 

  یق روش با تلف  ین. اباشد یم ی  فاز  یاشبکه   یل تحل  یند بر فرآ  ی مبتن  گیرییم تصم  یابیو ارز   یشچارچوب، روش آزما
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روابط    سازیی و کم  ییشناسا  ی برا  1دنپ فازی روش  در نظرات خبرگان و    یت عدم قطع  یمدلساز  یبرا   یمنطق فاز

  ی دارا  هاییط در مح  یچیدهمواجهه با مسائل پ  یبرا  یفرد منحصربه   یتظرف  یارها،مع  یانم  یاهعلی و ساختار شبک

و    2025و همکاران،    2است )کاور   دارادر عصر صنعت نسل چهارم    یمتقابل مانند صنعت انرژ  یساختار وابستگ 

 است: یرپاسخ به سؤالات ز ی پژوهش به طور مشخص در پ ین. ا(202۳و همکاران،   ۳ماسومی

در بخش    یجیتال د-یدپذیرتجد   یبریدی ه  یهابسته   یابیارز  یدی کل  یارهایمع   یانعلی م  و روابط شبکه   ها. وزن 1

 کدامند؟  یران ا یانرژ

  ی باد   یدی،خورش   هایی بر فناور  ی مبتن  یبریدی ه  یها بسته   یینها  یتاولو  یچیده،روابط پ   ینا  یری. با در نظرگ2

 چگونه است؟ ی و آب

  یهامرسوم چه تفاوت   یستای ا  یکردهای رو  یجبا نتا  یسه در مقا  ی چارچوب شبکه عل  ین حاصل از ا  هاییافته .  ۳

 آورد؟ی به همراه م یران ا یانرژ  یزانربرنامه  ی برا یاستیس  یامدهایدارد و چه پ  یادینیبن

صنعت   یدپذیر،تجد  هاییدر سه محور فناور   ینظر یاتشرح است: بخش دوم به مرور ادب  ینمقاله بد  ینا ساختار

  یح را تشر دنپ فازی یشنهادیگام چارچوب پبه . بخش سوم، گام پردازدی م  یارهچندمع گیری تصمیم  و نسل چهارم  

به کار گرفته    یرانا  ی در بخش انرژ  یند بیت اولو  ی برا  یمطالعه مورد   یکچارچوب در    ین . در بخش چهارم، اکند ی م

اختصاص دارد    یامدهاها و استخراج پآن   یسهمقا  یج،. بخش پنجم به بحث درباره نتاگردند ی ارائه م  هایافته شده و  

 .دهد ی را ارائه م   ی مطالعات آت  ی برا  یشنهادهاییپژوهش و پ  هاییت محدود  یی، نها  گیرییجه بخش ششم، نت  یتاو نها

 مبانی نظری

 ها در عصر گذار انرژی های تجدیدپذیر و معیارهای ارزیابی آن فناوری  

را به عنوان    یداریپا  ید رفته و با  ی سنت  یدهفا- ینههز  هاییل در عصر حاضر، فراتر از تحل  ی انرژ  هایی فناور   یابیارز

)بای و همکاران،    یرد و فناورانه در نظر گ  یاجتماع  محیطی،یست ز  ی، ابعاد اقتصاد  یرندهدربرگ  یکپارچه  یمپارادا  یک

بزرگ به    ی و آب  یباد   یدی،خورش   هاییروگاه که ن  دهد ینشان م   ی اقتصاد-یفن  یهاداده  یل تحل  یران،در ا(.  2020

اولو  یب ترت ا  یت از  که  ناش   ین برخوردارند  مع  ی امر  ق  یارهاییاز  پتانستمام   یمت چون  داخل  یل شده،    ی، منابع 

هستند. بر اساس   هاگیری یمتصم  یهمچنان محور اصل  یاقتصاد   یارهای است. مع  محیطییست و اثرات ز  ییزااشتغال

  یب به ترت  یراندر ا  ی و آب  یباد   یدی، خورش   هاییروگاه ن  یبرا  یهاول  گذارییه سرما  ینهپژوهش، هز  ینا  یفن   ی برآوردها

 
1  Fuzzy DANP 
2  Kaur 
3  Masoomi 
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بر ک  ۷00و    1000،  500حدود   تولتمام  یمتو ق  یلوواتدلار    بر   سنت   5٫01  و   2٫5۷  ،5٫1۹  یب به ترتید،  شده 

اباشد یم  ساعتکیلووات  بر  بازار جهان  نند ما  یارهاییمع  ین،. علاوه  ن  یحجم  . اند یافته   یت اهم  یزو نرخ رشد بازار 

  یب به ترت ی و آب ی باد ، 1خورشیدی نصب شده  یت، ظرف 2028که تا سال   دهد ی نشان م المللیین ب ی آمارها یل تحل

بازارها    یندر ا  گذارییهسرما  یتو جذاب  یعرشد سر  یانگرکه ب   یافتخواهد    یشافزا  یگاواتگ  11۷۷و    ۳51،  1۷۶

 است. 

ز  در گازها  محیطی، یست بعد  انتشار  کاهش  از صرفا  ارز  یاگلخانه   یتمرکز  کامل    یابیبه سمت  عمر  چرخه 

(.  2020ورچوتا و همکاران،  معطوف شده است )  یستیآن بر تنوع ز  اتو تاثیر ینمصرف آب، اشغال زم  ها،ی فناور

  ی عملکرد بهتر  یاتی، عمل  هایینده آلا  راز لحاظ انتشا  یدیو خورش   ی باد   هاییروگاه ن  دهد ی نشان م  ای یسه مقا  یبررس 

 بزرگ دارند.  یآب هاییروگاه نسبت به ن 

مانند    یمنابع  یاند. متناوب بودن ذاتروبرو شده   یدیجد   یهابا چالش  یزن  یناناطم   یتو قابل  یفن  معیارهای

  ید تول  یا  سازییره ذخ  هاییبه فناور   یازو ن  یستمس   یریپذ انعطاف   ید،تول  بینییشپ  یتقابل  یارهایو باد، مع  ید خورش 

  ین در ا  یمل  هاییلپتانس  یابی(. بر اساس ارز202۳)چارفدین و اوملای،    کرده است  یلتبد   یترا به اولو  یبانپشت

 شوند ی در سال برآورد م  ساعتیگاوات گ  5۶0000و    40000حدود    یب به ترت  یرانا  یدیو خورش   یپژوهش، منابع باد

 است.  یانرژ یدارتوسعه پا  یمنابع برا  ینقابل توجه ا ی دهنده غناکه نشان

  هاینه منافع و هز  یع عدالت در توز  یرمستقیم، و غ  یم مستق  ییزااشتغال   یزان مانند م  ی اجتماع  یارهایمع   یت،نها  در 

شوند ی شناخته م  یبزرگ انرژ  یهاشکست پروژه  یا  یتدر موفق  کنندهیین به عنوان عوامل تع  ی،محل  یرش و پذ 

همکاران،  ) و  ن  یارهایمع  ین ا  سازییکپارچه (.  2021جیموال  متعارض،  گاه  و   ی هاچارچوب   یازمند چندگانه 

 .کنند   یریترا مد  یچیدگی پ یناست که بتوانند ا گیرییم تصم

 ر بخش انرژیدنسل چهارم چارچوب انرژی  ظهور وصنعت نسل چهارم 

صنعتی   چهارم  هوش  اشیا  اینترنت   مانند   ایپیشرفته   دیجیتال   هایفناوری   سازییکپارچه   بر   مبتنیانقلاب   ،

فیزیکی است. این تحول تنها به مراکز تولید محدود نمانده و به  -های سایبرهای بزرگ و سیستمداده     مصنوعی، 

نسل  انرژی    بخش انرژی را نیز تحت تاثیر قرار داده است، به طوری که پارادایم جدیدی با عنوان ایطور فزاینده 

نسل چهارم چارچوبی  . انرژی  (2025،  4؛ رادویل و اوربوناس 2024و همکاران،    ۳شتیوی الشکل گرفته است ) 2  چهارم

 
  در این مقاله نوع فتوولتائ یک مد نظر است. 1
2  Energy 4.0 
3  Al‐Shetwi 
4  Radvilė & Urbonas 
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های دیجیتال به  محور است که در آن، فناوری پذیر و داده های انرژی هوشمند، غیرمتمرکز، انعطاف برای سیستم 

برداری بهینه از منابع تجدیدپذیر متغیر، مدیریت هوشمند شبکه و مشارکت فعال  عنوان هسته اصلی، امکان بهره 

سازی صرفا یک ابزار نیست،  (. در این چارچوب، دیجیتال 202۳و همکاران،    1ژو آورند )کنندگان را فراهم می مصرف 

یک تحول  بلکه  مدل  آفرینکاتالیزور  که  کسب است  دگرگون  های  را  انرژی  سیستم  معماری  و  بازار  روابط  وکار، 

های دیجیتال نسل چهارم )همچون  (. شایان ذکر است که دامنه کاربرد فناوری 202۳،  2سازد )دکرل و فسلر می 

سیستم  به  منحصر  مصنوعی(  هوش  و  دیجیتال  دوقلوی  اشیا،  این  اینترنت  نیست.  هیبریدی  تجدیدپذیر  های 

های کوچک مقیاس  های سیکل ترکیبی، و حتی نیروگاه های مرسوم فسیلی، نیروگاه ها هم اکنون در نیروگاهفناوری 

سازی تعمیر و نگهداری به کار گرفته  های ناخواسته و بهینه پراکنده نیز به منظور افزایش راندمان، کاهش خاموشی 

همکاران    ۳)آتاه   شوند می  استیندل 2024و  همکاران    4؛  نقش    (. 2020و  بر  تمرکز  پژوهش  این  در  این حال،  با 

های تجدیدپذیر است، زیرا چالش متناوب بودن و عدم  سازی در کنار فناوری افزای دیجیتالکننده و هم تسهیل

دهند  مطالعات نشان می   سازد.تر می قطعیت تولید در منابع تجدیدپذیر، ارزش افزوده دیجیتال را به مراتب برجسته 

  10طور قابل توجهی در محدوده  های انرژی را به تواند کارایی عملیاتی را افزایش و هزینه ها میادغام این فناوری 

 (. 202۳و همکاران،  5؛ جاود 202۳درصد کاهش دهد )فرقالی و همکاران،  40تا 

های انرژی، به ویژه در کشورهای در  های دیجیتال نسل چهارم در سیستم حلسازی عملی راه با این حال، پیاده

حال توسعه نظیر ایران، با موانع ساختاری، نهادی و فنی متعددی مواجه است. مطالعات پیشین به این موانع توجه  

سازی تفسیری، موانع پیاده -( با رویکرد فراترکیب و مدلسازی ساختاری140۳)  همکاراناند. حسینی و  جدی داشته 

ای شناسایی کردند و نشان دادند که عواملی نظیر فقدان  را در زنجیره تأمین پایدار و اقتصاد دایره   4صنعت نسل  

های  و نگرانی   سازی سیستمکارکنان متخصص، آموزش ناکافی در زمینه مفاهیم پایداری، هزینه بالای یکپارچه 

( با تمرکز بر حکمرانی  1404)   و همکاران  شوند. کریمیان خوزانی ترین موانع علی محسوب می امنیت سایبری از مهم 

گذار فناورانه در بخش انرژی تجدیدپذیر ایران، تعارضات و روابط قدرت میان بازیگران کلیدی را تحلیل کرده و  

سازی  ای پیادهساختاری از موانع ریشه -های مالیبخشی و چالشنشان دادند که ضعف نهادی، نبود هماهنگی بین

ای میدانی در شمال ایران، موانع تأسیس  ( در مطالعه 140۳)  و همکاران   های نوین هستند. همچنین گلیج فناوری 

های انرژی تجدیدپذیر را بررسی کردند و دریافتند که موانع فرهنگی به طور قابل توجهی مانع ارائه ارزش و  بنگاه

 
1  Zhao 
2  Dekeyrel & Fessler 
3  Attah 
4  Steindl 
5  Javed 
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( با  1404)  و همکاران   تر، علاییگذارند. در سطحی وسیع موانع اقتصادی عمدتاً بر ایجاد و کسب ارزش تأثیر می 

از منظر توسعه پایدار را احصا    4.0های گذار به صنعت  المللی، چالشمند منابع بینرویکرد فراترکیب و مرور نظام

زیرساخت تقویت  بر ضرورت  و  مهارت کرده  توسعه  دیجیتال،  تحریم های  نقش  به  توجه  و  کار  نیروی  و های  ها 

منطقه نابرابری سیاستهای  در  این  ای  حوصله  از  موانع  این  جامع  مدلسازی  اگرچه  کردند.  تأکید  ایران  گذاری 

شدگی به عنوان یک عامل علی کلیدی،  پژوهش خارج است، اما چارچوب پیشنهادی با شناسایی قابلیت دیجیتال 

 سازد.های هیبریدی آشکار میبه طور غیرمستقیم اهمیت رفع این موانع را برای موفقیت بسته

 یجیتال د -یدپذیرادغام تجد ینظر ی: مبانیبریدیه یو نوآور  یبسته فناور

های مکمل اشاره دارد که به  ای از فناوری به مجموعه   1بسته فناوری   در ادبیات مدیریت فناوری و نوآوری، مفهوم

(. در حوزه  2025مند را حل کنند )رادویل و اوربوناس،  های پیچیده نظام کنند تا چالشعمل می   2افزاصورت هم 

گیرند. نوآوری هیبریدی در اینجا به  به خود می   ۳نوآوری هیبریدی  ها اغلب شکلانتقال انرژی پایدار، این بسته 

  و   افزار، پلتفرم نرم مانند  های دیجیتال پیشرفته  شود که به طور هدفمند فناوری هایی اطلاق می حلها یا راه مدل

کنند تا ارزش و عملکردی برتر از مجموع  افزار تجدیدپذیر( ترکیب می های فیزیکی پایه )سختداده را با فناوری 

بسته فناوری    بر این اساس،  .(2024و همکاران،    5؛ اشبایف2024،  4اجزای منفرد خلق شود )سولک و بوروسکی 

تجدیدپذیر عنوان  ۶دیجیتال-هیبریدی  به  پژوهش،  این  در  بررسی  چارچوب   مورد  این  از  عینی  مصداقی 

 : گرددتعریف می  نظری

، بادی یا آبی به همراه  یدییک سیستم یکپارچه متشکل از یک فناوری پایه تجدیدپذیر مانند نیروگاه خورش 

  یا، اش   ینترنت ا  مبتنی بر های پایش و کنترل هوشمند  مانند سیستمط  یک یا چند فناوری دیجیتال مکمل و مرتب

منطق این ترکیب،  .  های تجارت انرژی غیرمتمرکز مبتنی بر بلاکچینیا مکانیزم ،  AI  بینی تولید با های پیشپلتفرم 

وری اقتصادی و  افزایی در ابعاد مختلف است به طوری که مؤلفه دیجیتال، کارایی، قابلیت اطمینان، بهره ایجاد هم 

ها دهد. این دیدگاه، لزوم ارزیابی یکپارچه این بسته محیطی مؤلفه فیزیکی تجدیدپذیر را افزایش می پایداری زیست

 .کند ها توجیه می دهنده آن های تشکیل را به جای بررسی مجزای فناوری 

 
1  Technology Bundle 
2  Synergistic 
3  Hybrid Innovation 
4  Sułek & Borowski 
5  Eshbayev 
6  Renewable-Digital Hybrid Technology Bundle 
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 ی شناختروش  یها: تکامل و شکاف یانرژ یزیردر برنامه یاره چندمع گیرییم تصم 

در مواجهه با مسائل    یانرژ  یزانرو برنامه   گذارانیاستس   یها ابزار اصلدهه   ی برا  یارهچندمع  گیرییم تصم  یهاروش 

روش  ،  1ی مراتبسلسله   یلتحل  یند مانند فرآ  یکی کلاس   یهااند. روش بوده   ی فناور  یابیمنابع و ارز   یصتخص  یچیدهپ

ابر اساس شباهت به راه  یحترج   یب در ترک  ییو توانا  یستماتیکساختار س   یل به دل  ،۳و روش الکتره   2آلیده حل 

کم   یفیک  یارهایمع گرفته شده   یابه طور گسترده   ی،و  کار  راماچانداران  اند به  و  لینکو   2004،  4)پوهکار  و    5و 

 (. 200۶همکاران، 

  های یستمس   های یچیدگیمرسوم در مواجهه با پ  یهاروش   ین ا  یت به کفا  ی مهم  ینقدها  یراخ  یات حال، ادب  ینا  با

  یستمثابت از س   یر تصو  یکها عموما  هاست. آنمدل   ینبودن ا  یستا نقد، ذات ا  ینمدرن وارد کرده است. نخست  یانرژ

یستند ن  هاینه و گز  یارهامع  یو تکامل زمان  زخوردهابا  ی،تعاملات شبکه عل  سازییهو قادر به شب  گیرند ی را در نظر م

  یاس، مق  یهاو صرفه   یادگیری در اثر    یدی خورش   ی فناور  ینه به عنوان مثال، کاهش هز(.  202۳)چارفدین و اوملای،  

 . شودینم  یاندهنما ی به خوب یستامدل ا  یکدر  سازی،یره به ذخ یازنفوذ آن بر ن یشتاثیر افزا یا

ا  یاری در بس  یارهاانگارانه استقلال معدوم، فرض ساده   نقد    ی، انرژ  هاییستم س   یتهاست. در واقعروش   یناز 

  یار مع  یک )  شدگییجیتال د  یت نمونه، قابل  یاند. براشده  یده درهم تن  ی از روابط علی و معلول  یادر شبکه   یارهامع

( تاثیر  یاقتصاد  یارمع  یک)  یاتی عمل  ینه( و هزیفن  معیار  یک )  یناناطم  یتبر قابل  یمبه طور مستق  تواند ی فناورانه( م

فورستناو و همکاران،  )یستند متقابل ن هاییوابستگ  ینا یسازقادر به مدل  یسنت یمراتب سلسله  یهابگذارد. روش 

2020 .) 

مدل  سومین قطع  یناکاف  یسازشکاف،  قضاوت  یت عدم  مبنا   یانسان  یهااست.  در    ی زوج  یساتمقا  یکه 

ها  دهه   ی برا   ی هستند. اگرچه منطق فاز  یق هستند، ذاتا مبهم و نادق  ی مراتبسلسله   یلتحل  یند مانند فرآ  ییهاروش 

  ی و دارا  ایه روابط شبک ی سازمدل  یهاآن با روش  یقشده، اما ادغام عم ی مشکل معرف  ین ا ی برا یحلبه عنوان راه 

 (. 2020بای و همکاران،  است ) رویشپ یشناختچالش روش  یکمتقابل هنوز  یساختار وابستگ 

  یچیده در بستر پ  یجیتالد-یدپذیرتجد   یبریدی ه  یفناور  یهابسته   یابیارز  یکه برا  دهد یها نشان مشکاف  ینا

علی    متقابل و روابط شبکه   هایی ( وابستگ 1است که بتواند به طور همزمان )  یازن  ینسل چهارم، به چارچوب  انرژی

 
1  AHP 
2  TOPSIS 
3  ELECTRE 
4  Pohekar & Ramachandran 
5  Linkov 
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پوشش    یکپارچهمدل    یکرا در    هات در قضاو  یذهن  یت( عدم قطع 2و )  سازییجیتالنقش د  یژهبه و  یارهامع  ینب

وابسته    یهاو محاسبه وزن   1ی عل  یهاشبکه   ی آن در مدلساز  ی ذات  یت قابل  یل به دل  دنپ فازی  یبی دهد. روش ترک

ات یدر ادب  شدهییشناسا  یازن  ینبه ا  یشناختروش   یپاسخ  ،۳یت عدم قطع  یریتدر کنار مد   ،2ی اشبکه  یدر ساختارها

 .شودی محسوب م 

 پژوهش روش

 یشنهادی چارچوب پ یایفلسفه و مزا

ا  ینا  یشنهادیپ  چارچوب بر  تصم  ینپژوهش  که  است  استوار  فناور  گیری یم فلسفه  مورد  در    یچیده پ  هایی در 

است که بتواند ساختار   یکردیرو  نیازمند در عصر صنعت نسل چهارم    ی مانند بخش انرژ  یشبکه عل  هاییط مح

در    کنند، ی م  ض را فر   یم علی مستق  شبکه   یر مس  یک که    ی خط  یهارا آشکار کند. برخلاف مدل   یستم س   یدهتندرهم 

تعامل دارند. روش    یکدیگرکننده با  متعادل   یا   کنندهیتعلی تقو  شبکه   یهادر حلقه   یارهامع  ی،واقع   هاییستمس 

 ی هابودن وزن   علی چارچوب،    ین ا  یاصل  یت . مزآوردیرا فراهم م   یتقابل  ینا  ،4سه روش   یق با تلف  دنپ فازی  یبی ترک

آن در شبکه    یگاهآن، بلکه بر اساس جا  یستای ا  ی ذات  یتنه بر اساس اهم  یار معنا که وزن هر مع  ایناست. به    یینها

  یابی ارز  ی چارچوب را برا  یژگی،و  ین. اشودی محاسبه م  یارهامع  یگرآن از د  یری و اثرپذ   یاثرگذار   یزان روابط علی و م

اثر    یارهامع  یربر سا  کنندهیتو تقو   گرسطه عامل وا  یکبه عنوان    یجیتالد   یکه در آن فناور   یبریدی ه  یهابسته

 .سازدی م آلیده ا گذارد،ی م

 چارچوب  ییاجرا یهاگام

 .پذیردی صورت م  یکپارچهو  ی چارچوب در پنج گام متوال اجرای

 هاینه و گز  یرمعیارهاز یارها،مع  یینو تع  گیرییم گروه تصم یلتشک :1 گام

است.   گذارییاستاطلاعات و س  یفناور  ی، گروه خبره متشکل از متخصصان حوزه انرژ  یک  یلگام، تشک  اولین

  یارهای پژوهش، مع  ین است. در ا  هاینه و گز  یارهاای معشبکه ی  مراتبساختار سلسله  یلو تکم  یید گروه، تأ  ین ا  یفهوظ

  یری و با درنظرگ  یهپا  یهاالهام از چارچوب  با  ینهاد-یو اجتماع  محیطییست ز  ی،فن  ی،در چهار دسته اقتصاد  یاصل

  ی سه بسته فناور  یزن هاینه . گزگرددی م  یفها تعردر همه دسته   فراگیر یرمعیارز یکبه عنوان  شدگییجیتال بعد د

 
1  DEMATEL 
2  ANP 
3  Fuzzy Logic 
4  Fuzzy Logic  ،DEMATEL  و  ANP 
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بود:    یبریدیه بسته ه1خواهند  بسته ه2  یجیتال،د - یدیخورش   یبریدی (  بسته  ۳و    یجیتالد-یباد  یبریدی (   )

 یجیتال. د-ی آب یبریدیه

  یلدر پتانس  یسه فناور   یناست: نخست، سهم قاطع و مسلط ا  یبر دو منطق اصل  ی مبتن  ینهسه گز  ینانتخاب ا

  ی متنوع   یفها از طآن   یندگیو دوم نما  یراندر ا  یدپذیرتجد   هایی انرژ  المللیین و ب  یمل   هتوسع  یهامنابع و برنامه 

  ی و باد  یدی خورش   ید تول  ذاتی  بودن   متناوب   از   است.  یتحائز اهم  ی عل  یاشبکه   یلتحل  ی که برا  ی فن  هاییژگی از و 

 . یآب ید تول یزیربرنامه  یتو قابل یداریگرفته تا پا

 یه اول  یابیارز  یرمعیارهایو ز  یارهامع: 1جدول 

 زیرمعیارهای منتخب  معیار اصلی 

 اقتصادی
سازی با شبکه، حجم بازار جهانی،  ، هزینه یکپارچه2شده تولید ، قیمت تمام1گذاری اولیه هزینه سرمایه

 نرخ رشد بازار

 فنی 
سازی با  شدگی و یکپارچهپذیری، قابلیت دیجیتالبینیپتانسیل منابع داخلی، قابلیت اطمینان و پیش

 های هوشمند، نقش در پایدارسازی شبکه سیستم 

 های عملیاتی ای در چرخه عمر، مصرف آب، اشغال زمین، انتشار آلایندهکاهش انتشار گازهای گلخانه محیطیزیست 

 نهادی -اجتماعی
ایجاد اشتغال )مستقیم و غیرمستقیم(، پیچیدگی فناورانه و نیاز به مهارت، پذیرش اجتماعی، امکان  

 توسعه صنعت داخلی، امنیت تأمین انرژی 

  ۳یه علی اول روابط شبکه  یسو محاسبه ماتر  یفاز  یزوج یساتمقا یسماتر یلتشک: 2 گام

را با استفاده از    یگری بر د  یرمعیار ز/یارهر مع  یم تاثیر مستق  یزانتا م  شودی گام، از خبرگان خواسته م  ین ا  در

ا  یابی( ارزیاد ز  یاربس  یاد،کم، کم، متوسط، ز  یار)مثلا: تاثیر بس  ی فاز  یاعداد زبان   یس به ماتر  هایابی ارز  ین کنند. 

نرماشوند ی م  یلتبد   یهاول  یفاز  یممستق با  سپس،  فاز  سازیل.  علی    یسماتر  ها،یسماتر  ینا  زداییی و  روابط 

𝑇( از رابطه  Tروابط کلی ) یسماتر یت،. در نهاشودی ( محاسبه م Nشده )نرمال = 𝑁(𝐼 − 𝑁)−1  آید یبه دست م  

(  D)  گذاری : شاخص تاثیرگرددی استخراج م   یدیدو شاخص کل  یس،ماتر  ینواحد است. از ا  یسماتر  Iکه در آن  

و    گذارد؛ ی م  یستم بر کل س   یارمع یکاست که    یتاثیر   یزان دهنده ماست و نشان  T  یس ماتر یسطرها  وع که مجم

از کل    یارمع  یکاست که    یتاثیر   یزان دهنده ماست و نشان  T  یها( که مجموع ستون R)   پذیریشاخص تاثیر

.  شودی مشخص م  معیارهر    یو نقش علی/معلول  یتمرکز  یزان(، مD-R( و )D+R. با محاسبه )پذیردی م  یستمس 

 .شوند ی محسوب م ی عامل معلول ی، ( منفD-Rبا ) یارهایی ( مثبت، عامل علی و معD-Rبا ) یارهاییمع

 
1  CAPEX 
2  LCOE 
3  Fuzzy DEMATEL 
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 یینها علی شبکه  یهاو محاسبه وزن  1ی ابر یس ماتر یلتشک :۳ گام

(  W)  یروزنیغ  یهاول  یابر   یسساخت ماتر  یدر گام قبل برا  شدهییشناسا  یمرحله، از روابط وابستگ   ینا  در

عناصر    ینب  هاییوابستگ   ین و همچن  یارهامع  یهاخوشه   ینب  یدرون  هاییوابستگ   یس،ماتر  ین. اشودی استفاده م 

  یل( تبد 𝑊𝑤)   ی وزن  ی ابر  یسماتر  به ها  وزن خوشه   یری با درنظرگ  یس ماتر  ین . سپس، اکند ی مختلف را منعکس م

(  𝑊𝑙𝑖𝑚محدود )   ی ابر  یسکه به تعادل برسد، ماتر  یتا زمان  یس ماتر  ین با به توان رساندن ا  یت،. در نهاگرددی م

استخراج    یینها  یسماتر  ینمربوطه در ا  ی از سطرها  یرمعیار،و ز  یار هر مع  علی  شبکه و    یینها  یها. وزن آید ی حاصل م

 . شوند ی م

 یی نها یازو محاسبه امت هاینه گز یابیارز :۴ گام

توسط    یرمعیار،( نسبت به هر زینه)گز  یبریدیاز سه بسته ه  یکعملکرد هر    علی،  شبکه   یهاوزن   ییناز تع  پس

 یهابا استفاده از وزن   یرمعیارها،آن در همه ز  یازاتامت   یاز جمع وزن   ینه هر گز  یی نها  یاز. امتشودی م  یابیخبرگان ارز

 .شودی محدود محاسبه م  یابر یس به دست آمده از ماتر علی

 یجنتا یو اعتبارسنج یتحساس  یلتحل :۵ گام

نها  در پا  یناناطم  ی برا  یی، گام  قابل  یداریاز  م  یتحساس   یل تحل  یج،نتا  یناناطم  یتو  اگیردی انجام  در    ین . 

و   شودی داده م ییربازه معقول تغ  یک ( در  یبا نقش علی قو   یارهای مع  یژه )به و  یدیکل   یارهای مع  یهاوزن   یل، تحل

خبرگان و در    یفی ک  هاییدگاه با د  یجنتا  ین،دد. همچنگری م  یبررس   هاینه گز   یینها  یبند بر رتبه   ییراتتغ   ینتاثیر ا

  ی فاز   یمراتبسلسله   یلتحل  یند مرسوم مانند فرآ  یارهچندمع  گیری یم مدل تصم  یک  هایی صورت امکان، با خروج

 شود.  یدهسنج یشنهادیتا اعتبار همگرا چارچوب پ شودی م  یسهمقا

 هاو داده  یمات: تنظیرانا یچارچوب در بستر انرژ یاجرا

انرژ   برای و    ی بوم  هاییژگی و  یری با درنظرگ  هاینه و گز  یارهاساختار مع  یران،ا  یاعمال چارچوب فوق در بخش 

طراح   یهاداده  دسترس  داده شودی م   یقابل  ن  یه اول  ی کم  یها.  ،  CAPEX  ،LCOEمانند    یل تحل  ی برا  یاز مورد 

  های یگاهو پا یصنعت یهاگزارش  ی،مل سنادا یبررس  یقاز طر ییزامنابع، نرخ رشد بازار و شاخص اشتغال یلپتانس

  یل و تشک  یارها مع  سازییکم   ی ها مبناداده   یناند. اخلاصه شده   2و در قالب جدول    یگردآور   المللیین داده معتبر ب

 قرار گرفتند.  دنپ فازیدر چارچوب  یه اول هاییسماتر

 
1  Supermatrix 
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 یران در ا یدپذیرتجد هایی فناور  یابیارز یبرا یدیکل  یکم یهاداده : 2جدول 

 واحد آبی )بزرگ( بادی  یدی خورش زیرمعیار / فناوری 

CAPEX 500 1000 700  دلار/کیلووات 

LCOE 5.19 2.57 5.01  ساعت سنت/کیلووات 

 ساعت/سال گیگاوات 135,000~ 40,000~ 560,000~ پتانسیل منابع داخلی 

 درصد 3.8 5.8 7.1 نرخ رشد بازار جهانی 

 رتبه کیفی متوسط  بسیار بالا  بالا  زایی اشتغال

 (100-0)شاخص 40 45 25 امنیت تأمین انرژی 

 

ا خبره  از    ینگروه  متشکل  حوزه   12پژوهش  متخصصان  از  و    ی فناور  ی،انرژ  یهانفر  ارتباطات  و  اطلاعات 

ها به شرح  بود. ترکیب این گروه به صورت هدفمند و با در نظر گرفتن تقارن نسبی تخصص   یصنعت  گذارییاستس 

بود:   سیستم  5زیر  حوزه  در  متخصص  در  نفر  مستقیم  اجرایی  سابقه  با  نفر  دو  )شامل  تجدیدپذیر  انرژی  های 

سازی صنعتی )با تمرکز بر  نفر متخصص در حوزه فناوری اطلاعات و دیجیتال   4های خورشیدی و بادی(،  نیروگاه 

اشیا، داده  بزرگ و سیستم اینترنت  و  های  برنامه نفر سیاست  ۳های کنترل هوشمند(  و  با سابقه  گذار  انرژی  ریز 

و دیجیتال   انرژی  فناوری  به سمت تخصص  توزیع عمداً  این  بودجه.  و  برنامه  سازمان  و  نیرو  وزارت  فعالیت در 

انتخاب خبرگان    یارهایمع  شدگی با دقت بیشتری صورت گیرد.ل تر است تا قضاوت درباره قابلیت دیجیتاسنگین

به صورت    یانتشار علم  یکدر حوزه مرتبط، داشتن حداقل    یتخصص  ی سال سابقه کار  10عبارت بودند از: حداقل  

خبرگان در قالب    ین. نظرات ایکلان مل  یهاو سابقه مشارکت در پروژه ی  فناور  یا  یانرژ   ینهکتاب در زم  یامقاله  

  یانگین از م  یی، نها  هاییسماتر  یل نظرات و تشک  یع تجم  ی شد. برا   ی آورجمع   ی فاز   یزوج  یساتمقا  یهاپرسشنامه

به    ی اعداد فاز  دیلتب  یبرا  یت،. در نهاید خبرگان استفاده گرد  ی ارائه شده توسط تمام  یمثلث  یاعداد فاز  یحساب

 . ( بهره گرفته شد COA) 2از روش مرکز ثقل  1ی قطع

 هایافته

 علی  و نقشه روابط شبکه  یارهامع یهاوزن 

(  Tروابط کلی )  یس از خبرگان، ماتر  شدهی گردآور  یهابر اساس داده   دنپ فازیچارچوب    یهاگام   ی از اجرا  پس

( خلاصه شده است.  ۳در جدول )   دیمتل  یلتحلحاصل از    یج. نتاید ( محاسبه گرد𝑊𝑙𝑖𝑚محدود )   یابر   یسو ماتر

 
1  Defuzzification 
2  Center of Area 
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که شاخص    یروابط است، در حال  شبکهدر    یار هر مع  یت و اهم  یتمرکز  یزان دهنده م( نشانD+R)  یهاشاخص

(D-Rنقش علی آن را مشخص م ) کند ی. 

(  D-R( و نقش علی )D+R) یت(، مرکزR)  پذیری(، تاثیرD) گذاریتاثیر یهاشاخص : ۳جدول 

 یدی کل یارهایمع

 وضعیت D R D+R D-R معیار )خوشه(

8۷٫4 شدگیقابلیت دیجیتال  (۳1٫0)  ۹1٫2  (25٫0)  ۷8٫۷  (28٫0)  + ۹۶٫1  (2۳٫0 )  علت قوی 

22٫۳ شده تولیدقیمت تمام  (28٫0)  10٫4  (۳2٫0)  ۳2٫۷  (۳0٫0)  - 88٫0  (20٫0)  معلول 

55٫۳ پتانسیل منابع داخلی   (2۶٫0)  05٫۳  (24٫0)  ۶0٫۶  (25٫0 )  + 50٫0  (18٫0)  علت ضعیف 

۹0٫2 ایکاهش انتشار گازهای گلخانه  (22٫0)  88٫۳  (2۹٫0)  ۷8٫۶  (2۶٫0 )  - ۹8٫0  (1۹٫0)  معلول 

۷5٫2 ایجاد اشتغال   (21٫0)  20٫۳  (2۷٫0)  ۹5٫5  (24٫0)  - 45٫0  (1۶٫0 )  معلول 

(  ۷٫۷8)  یت مقدار مرکز  ینبالاتر  یدارا  شدگییجیتالد  یتقابل  یارمع  شود،ی( مشاهده م۳که در جدول )  همانطور

  یابی ارز  یستم که در س   کند ی م  یید به وضوح تأ  یجهنت  این.  است(  1٫۹۶مقدار نقش علی )+  ینترمثبت   همچنین   و

  یفن  ی،اقتصاد  یارهایمع  یرکه بر سا  شودی محسوب م  یدیعامل علی کل  یک  یجیتالد   یفناور   یبریدی، ه  یهابسته

ز م  محیطی یست و  مقابل، معگذاردی تاثیر  تول تمام   یمتق  یارهای. در  گازها  ید شده  انتشار    ی اگلخانه   یو کاهش 

( قرار  شدگییجیتال د  یتقابل   یژهعوامل )به و  یگرتحت تاثیر د  یشتر معنا که ب  ینهستند، به ا  ینقش معلول  یدارا

  ین شده است. ا  یمترس   یکبه صورت شمات  1در شکل    یلشده از تحلشبکه روابط علی استخراج   قشه. نگیرند ی م

که به    دهد ی نشان م  یستمدر س   یو قو  ی علت مرکز  یکرا به عنوان    شدگییجیتال د  یتقابل  یگاهنقشه به وضوح جا

مستق غ  یم صورت  مع  یرمستقیمو  ق  یاقتصاد   یارهایبر  زتمام   یمتمانند  و    محیطییست شده،  انتشار(  )کاهش 

 است.  یینها یلدر تحل یار مع ین ا یوزن بالا کنندهیه توج  یافته، ین( اثرگذار است. اییزا)اشتغال یاجتماع
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 یدی کل یارهایمع ینشبکه روابط علی ب: 1شکل 

 

 یارهامع علی شبکه  یینها یهاوزن 

  ی زوج یساتو مقا یاروابط شبکه   یق( که حاصل تلف𝑊𝑙𝑖𝑚محدود )  یابر  یسشده از ماتراستخراج  یینها هایوزن 

حاصل    یهامتقابل، با وزن   هاییوابستگ   یریدرنظرگ  یلها به دلوزن   یناند. ا( ارائه شده 4است، در جدول )   یفاز

 دارند.  ی تفاوت ماهو یستاا ی مراتبروش سلسله  یکاز 

 منتخب  یرمعیارو ز  یاصل  یارهایمع  یینها علی شبکه  یهاوزن : ۴جدول 

 وزن سراسری  وزن محلی  زیرمعیار منتخب علیوزن   معیار اصلی 

۳54٫0 فنی  (042٫0 ) 482٫0 شدگی قابلیت دیجیتال   (05۶٫0)  1۷1٫0  (025٫0 )  

288٫0 اقتصادی   (0۳۷٫0 ) 550٫0 شده تولیدقیمت تمام   (0۶1٫0)  158٫0  (022٫0 )  

18۹٫0 محیطی زیست   (028٫0 ) ۶10٫0 ایکاهش انتشار گازهای گلخانه   (0۶8٫0)  115٫0  (018٫0 )  

1۶۹٫0 نهادی - اجتماعی  (025٫0) 450٫0 ایجاد اشتغال   (052٫0 )  0۷۶٫0  (014٫0)  

 

دارد و در    یبریدیه  یها بسته   یابیرا در ارز   یتاهم  بیشترین   0٫۳54با وزن    یفن  یار (، مع4اساس جدول )  بر

  گیری یم در کل ساختار تصم یرمعیارز  ترینمهم   0٫1۷1 یبا وزن سراسر  شدگییجیتالد یتخوشه، قابل  یندرون ا

. نکته جالب توجه،  گذاردیصحه م   یتالجید  ی ادغام فناور   ی مجددا بر نقش محور   یافته،   ین شده است. ا  ییشناسا
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 یتدهنده حساس است که نشان   ی نهاد-یاجتماع  یاربا مع  مقایسه   در (  0٫18۹)  محیطی یست ز  یار مع  ی وزن نسبتا بالا

 است.  یداریبه ابعاد پا گیرانیم روزافزون تصم

 یبریدی ه یفناور ی هابسته  یینها یبندرتبه 

ها عملکرد آن   یابی شده بر ارزاستخراج   علی   شبکه   یهاپس از اعمال وزن  یبریدی از سه بسته ه   یکهر    یینها  امتیاز

ز در  بسته  هر  عملکرد  شد.  داده   یرمعیارهامحاسبه  اساس  ا  شدهی گردآور  یاقتصاد -یفن  یهابر  پژوهش    یندر 

  ی بند رتبه   یینها  یجشد. نتا  سازیی کم  وری،هر فنا  شدگییجیتال د  یتخبرگان از قابل  یابی ارز  ین( و همچن2)جدول  

 ( ارائه شده است.5در جدول )

 یبریدی ه  یفناور یهابسته  ییو رتبه نها  یازامت: ۵جدول 

بسته فناوری 

 هیبریدی

امتیاز 

 نهایی
 های پژوهشتحلیل کوتاه بر اساس یافته رتبه 

بسته هیبریدی 

-خورشیدی

 دیجیتال

0.823 1 

پتانسیل   تر،گذاری اولیه به نسبت پایینهزینه سرمایه برتری این بسته عمدتا ناشی از

های  سازی با سیستمقابلیت بالای یکپارچه خورشیدی بسیار عالی در اکثر نقاط کشور و

  امتیاز فنی  و اقتصادی معیارهای در بسته این. است دیجیتال نظارت و کنترل غیرمتمرکز

 .کرد کسب بالایی

بسته هیبریدی 

 دیجیتال -بادی
0.761 2 

قابلیت اطمینان  و پتانسیل بادی قابل توجه در مناطق خاص کشور این بسته به دلیل

هزینه  حال، این با . گرفت قرار دوم رتبه در نسبی بالاتر در مقایسه با خورشید

  کاهش  را آن کلی امتیاز پذیری تولیدبینیهای پیشچالش و گذاری اولیه بالاترسرمایه

 .بود متمرکز بینی هوشمند تولیدپیش بر عمدتا نیز  آن شدگیدیجیتال قابلیت. داد

بسته هیبریدی 

 دیجیتال -آبی
0.654 ۳ 

بیشترین قابلیت اطمینان و قابلیت ارائه خدمات جانبی   های آبی ازاگرچه نیروگاه

محدودیت شدید پتانسیل توسعه جدید منابع   دلیل به بسته  این اما برخوردارند، شبکه

- ملاحظات پیچیده اجتماعی  و گذاری اولیه بسیار بالاهزینه سرمایه  کشور، در آبی

  شدگیدیجیتال. گرفت قرار سوم رتبه در جدید، سدهای احداث با مرتبط محیطیزیست 

 .است متمرکز نگهداری و عملیات سازیبهینه  بر بیشتر بسته این

  نخست   رتبه   در   0٫82۳  یاز با امت  یجیتال د- یدیخورش   یبریدی بسته ه   دهد،ی نشان م  5جدول    یجکه نتا  همانطور

بر توسعه    ید تأک  ینو همچن  یدی خورش   یدر توسعه انرژ  یجهان  یریگهمسو با جهت  ی،بند رتبه   این.  گرفت  قرار

  ی به عنوان مکمل  تواند ی م  یفناور   یند ادهی نشان م   یزن  یجیتال د- یو هوشمند است. رتبه دوم بسته باد   یرمتمرکزغ

 بالا عمل کند.  یباد  یلبا پتانس یدر مناطق ید در کنار خورش  یاتیح
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 یت حساس یلتحل

انجام    یدی کل  یارهای مع  یبر رو   یتحساس   یل تحل  یی،نها  یبند رتبه   ینان اطم  یتاز استحکام و قابل  ینان اطم  برای

قو نقش علی  به  توجه  با  اهم  شدگییجیتال د  یتقابل  یارمع  یشد.  و    یهاول  گذارییه سرما  ینههز   یارهایمع  یتو 

  ی هابسته   ییو رتبه نها  یازداده شد و تاثیر آن بر امت  ییرمعقول تغ  یادر بازه   یارهامع  ینوزن ا  ی،منابع داخل  یلپتانس

  ی آزمون حد   یکدر    همچنین  و (  ٪20± معقول )  یادر بازه  یارمع  ینمنظور، وزن ا  ینبد   .ید گرد  یبررس   یبریدیه

  یل تحل  ینا  یج. نتاید گرد  ی بررس   یبریدیه  یهابسته   ییو رتبه نها  یازداده شد و تاثیر آن بر امت  تغییر (  ٪۳0)کاهش  

 . ارائه شده است ۶به طور خلاصه در جدول 

های هیبریدی با تغییر وزن معیار قابلیت  نتایج تحلیل حساسیت بر رتبه بسته : 6جدول 

 شدگیدیجیتال 

 سناریو 
شده قابلیت  وزن تعدیل 

 شدگیدیجیتال

- خورشیدی

 دیجیتال

- بادی

 دیجیتال

- آبی

 دیجیتال
 گیری نتیجه

1۷1٫0 پایه  82۳٫0  (1) ۷۶1٫0  (2) ۶54٫0  بندی مرجع رتبه (۳) 

درصد   2۰کاهش  :  1سناریو 

 وزن 
1۳۷٫0 ( درصد  20)کاهش     805٫0  (1) ۷4۹٫0  (2) ۶4۳٫0  (۳) 

.  بندی پایدار استرتبه

امتیازها کاهش یافته ولی  

 . ترتیب تغییر نکرده است

  درصد 2۰افزایش :  2سناریو 

 وزن 
205٫0 (درصد  20)افزایش     841٫0  (1) ۷۷۳٫0  (2) ۶۶5٫0  (۳) 

.  بندی پایدار استرتبه

افزایش وزن، برتری بسته  

 .کنداول را تشدید می 

  درصد ۳۰کاهش  :  ۳سناریو 

 ی( حد آزمون)  وزن
120٫0 ( درصد  ۳0)کاهش     ۷۹2٫0  (1) ۷41٫0  (2) ۶۳۶٫0  (۳) 

بندی حتی در تغییر رتبه

 . ماندشدید نیز پایدار می 

  یل تحل   یی، نها  یجبر نتا  شدگییجیتال د  یت قابل  یدیکل   یاردر وزن مع  یت تاثیر عدم قطع  تریق دق  سازیی کم  یبرا

  ٪ 20±  ییراتنه تنها تغ  شود،ی (. همانطور که مشاهده م۶انجام شد )جدول    یودر سه سنار  اییافتهساختار  یتحساس 

( با  ۳ یو)سنار ی آزمون حد  یک ی ، بلکه حتشودی در قضاوت خبرگان محسوب م یتمعقول از عدم قطع  ایبازه  که

دو نکته مهم را آشکار    ی،قو   یداریپا  ین. اشودی نم  یبند رتبه   یبدر ترت   ییر منجر به تغ  یار،مع  این  وزن  ٪۳0کاهش  

بلکه   یست،ن یار مع ینتابع وزن مطلق ا یادی تا حد ز یجیتالد- یدیخورش  یبریدی بسته ه ی: نخست، برتر سازدی م

ب ساختار  و  شدگییجیتال د  یت قابل  ینب   یذات   کنش رهم از  مانند    یدی خورش   ی فناور  ی اقتصاد -ی فن  هاییژگی و 

  یت اهم  یشکه جهت تاثیر افزا  دهد ی نشان م  یج. دوم، نتاشودی م  یناش   سازییکپارچه  یینپا  ینهو هز  یتهمدولار

  ی راهبرد  یدگاه د  ین ا  ید که مؤ  کند،ی م  یشتررتبه اول و دوم را ب  ینب  یازی (، شکاف امت2  یو)سنار  سازییجیتال د
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 دهد،ی را کاهش نم  یرمتمرکزغ  هایی فناور   ی نسب  یتنه تنها مز  ی، بخش انرژ  سازییجیتال در د  یعاست که تسر

 .کند ی م  یتبلکه آن را تقو

  یارهای معقول در وزن مع  ییراتشده در برابر تغارائه   یینها  یبند کرد که رتبه   یید تأ  یت حساس   یلتحل  ی،به طور کل

 .است یدارپا یدیکل

 هاتجزیه و تحلیل یافته 

 های عملیاتی هایی از پروژه شکاف سیاستگذاری و اجرا در ایران: درس 

اولویت  بر مطالعات  انتقادات وارد  از  نادیده گرفتن شکاف عمیق بین سیاستگذاری یکی  ایران،  بندی فناوری در 

، قانون برنامه ششم و  1404انداز  رسمی و نتایج اجرایی است. بررسی سطحی اسناد بالادستی )مانند سند چشم

های تجدیدپذیر همواره به عنوان یک  دهد که توسعه انرژی هفتم توسعه، و مصوبات شورای عالی انرژی( نشان می 

های بادی و  یژه در حوزه نیروگاه و  به   –های عملیاتی شده  اولویت راهبردی مطرح بوده است. با این حال، پروژه 

نیمه هاچالش   با  غالباً  –خورشیدی   توقف  نظیر  دیجیتال  یی  زیرساخت  نبود  و  اسمی  ظرفیت  تحقق  کاره، عدم 

های بادی موجود  ( در بسیاری از نیروگاه SCADAهای نظارت هوشمند )اند. برای نمونه، سامانهپشتیبان مواجه بوده 

های  یا نصب نشده و یا به دلیل نبود استانداردهای یکپارچه داده، کارایی مطلوب را ندارند. از سوی دیگر، مدل 

گذاری در  ای قوی برای سرمایه ی فعلی )مانند قراردادهای تضمینی خرید برق تجدیدپذیر( انگیزه مال  –اقتصادی  

شدگی را به عنوان  کنند. نتایج چارچوب حاضر که قابلیت دیجیتاللایه دیجیتال فراتر از الزامات حداقلی ایجاد نمی 

معرفی می  علی  محور  تأکید می یک  به طور ضمنی  مستلزمکند،  این شکاف  رفع  که  بسته   کند  های بازطراحی 

های گیر در پروژه سازی نه یک گزینه جانبی، بلکه یک جزء الزامی و پاداش ای است که دیجیتال به گونه   تشویقی 

عمیق تحلیل  باشد.  مدلتجدیدپذیر  با  آن  تطبیق  و  شکاف  این  پیاده تر  و  های  مستقل  پژوهش  نیازمند  سازی 

 هایی قرار گیرد. تواند مبنایی برای تدوین چنین پژوهش های این مقاله می موردپژوهی است، اما یافته 

 های کلیدی در چارچوب ادبیات نظری تحلیل یافته

و نوآوری هیبریدی تفسیر و  انرژی نسل چهارم    توان در پرتو ادبیات نوظهور حوزههای این پژوهش را می یافته 

به عنوان یک عامل علی قوی در    شدگیقابلیت دیجیتال  ترین یافته، شناسایی معیارنخستین و کلیدی.  تحلیل کرد

در انتقال   سازیآفرین دیجیتال کاتالیزوری و تحول  شبکه معیارها است. این نتیجه مستقیما با تأکید ادبیات بر نقش

انرژی    دهد که در عصر(. این یافته نشان می 2025؛ رادویل و اوربوناس،  202۳انرژی همسو است )دکرل و فسلر،  

سرمایه گذاری   یا یک هزینه اضافی نیست، بلکه یک مزیت رقابتی جانبی فناوری دیجیتال دیگر یک  نسل چهارم، 



 

 59 فازی در عصر صنعت نسل چهارم DANPی علّی دیجیتال در گذار انرژی ایران: یک چارچوب مبتنی بر شبکه-های فناوری هیبریدی تجدیدپذیربندی بستهاولویت

های اقتصادی )کاهش هزینه عملیاتی(، فنی  است که اثرات آن در بهبود شاخص  زیرساختی و محرک راهبردی

 .شودسازی مصرف( سیستم ظاهر می محیطی )بهینه )افزایش قابلیت اطمینان( و زیست

است. این نتیجه نه تنها با پتانسیل جغرافیایی   دیجیتال- خورشیدی دومین یافته مهم، اولویت بسته هیبریدی

که میزبانی از   های انرژی غیرمتمرکز، مدولار و هوشمند گیری فناورانه جهانی به سمت سیستم جهت ایران، بلکه با

(. برتری این  202۳و همکاران،    ژو کنند، همخوانی کامل دارد ) های دیجیتال را به طور ذاتی تسهیل می حلراه

فناوری خورشیدی   گذاری اولیه نسبتا پایینهزینه سرمایه  بسته در مطالعه حاضر، عمدتا ناشی از همافزایی بین

یکپارچه  و بالای  آنقابلیت  امر، مدل با سیستم سازی  این  و کنترل غیرمتمرکز است.  نظارت  های  های دیجیتال 

 .سازدرا ممکن می  2های کوچک و متوسط و مشارکت شرکت 1مصرف -تولید  ای مانند وکار نوآورانه کسب

یافته  این  پیشینمقایسه  مطالعات  با  اولویت ها  به  فناوری که صرفا  پرداخته بندی  منفرد  تجدیدپذیر  اند، های 

وزن   مانند قیمت تمام شده تولید، است. در آن مطالعات، معیارهای اقتصادی کلاسیک تفاوت بنیادین گویای یک

داشته  را  پژوهش،غالب  این  روابط  به  وابسته  چارچوب  در  که  حالی  در  با   اند.  مرتبط  فناورانه  معیارهای 

وزن   سازیدیجیتال  تأییدی   موازنه،  تغییر   این.  اند یافته   بیشتری   اهمیت(  فنی  خوشه   برای  0٫۳54  علی )با 

از چارچوب شناختیروش  های  جدید سیستم  یاتیعمل  هایقدیمی تولید متمرکز به چارچوب  یاتیعمل  هایبر گذار 

 .هوشمند یکپارچه است

جویی هزینه و افزایش کارایی ناشی از ادغام دیجیتال،  از پتانسیل صرفه  برآوردهای کمی این پژوهش در نهایت،

با یافته  درصد  40-10 در دامنه المللی مطابقت دارد )فرقالی و همکاران،  های مطالعات مروری بین قرار دارد که 

این همخوانی،2024و همکاران،    الشتیوی ؛  202۳ بیرونی (.  نسبی   اعتبار  تعمیم  قابلیت  و  پیشنهادی  چارچوب 

 کند.های جغرافیایی با شرایط مشابه را تقویت می های آن به سایر بافتیافته 

 
1  Prosumer 
2  SMEs 
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برتر: نقش  یجیتالد -یدیخورش   یبریدیدر بسته ه ییافزاهم  یمدل مفهوم: 2شکل 

 ی به عنوان هسته شبکه عل  سازییجیتال د

به    شدگییجیتال د  یتقابل   ییداده شده است، شناسا  یشنما  2شده در شکل  ارائه   ی همانطور که در مدل مفهوم

ا  یقو   یعامل عل  یک عنوان   به  فناور  گذارییه معناست که سرما  یندر مرکز شبکه،  طور  به   یجیتال،د  هایی در 

(  یو اجتماع  محیطییستز   ی، فن  صادی، )اقت  یبریدی بسته ه  یک  یابی ابعاد ارز  یو همزمان بر تمام  یستماتیکس 

م اگذاردی تاثیر  هسته  ین.  بسته   دهییت اولو  ی برا  یقو   یهیتوج  ی،انقش  پذ   ییهابه  ذاتا  که    ین ا  یرایاست 

نظ  سازییکپارچه خورش   یر هستند،  شکل    یجیتال د- یدیبسته  در  نت   2که  عنوان    ییافزاهم   ینا  یینها  یجه به 

 نشان داده شده است.  یستماتیکس 

  ی مراتبسلسله   یلتحل  یند مانند فرآ  یستاییا  یهاحاصل از مدل  هاییپژوهش با خروج  ینا  یجنتا  یزتما  ترینمهم

عمدتا بر   شدگییجیتال د  یت قابل  یاروزن مع  یستا،مدل ا  یکاست. در    یارهابه مع  یافته  یصتخص  یهاساده، در وزن 

  یی حاضر، وزن نها  علی   شبکه  . اما در چارچوبشودی م  یینآن تع   یتخبرگان درباره اهم  یماساس قضاوت مستق 

احتمالا از وزن حاصل    علیوزن   یناست. ا  یارهامع  یرو علی آن بر سا  یاشبکه   تاثیرات  حاصل(  0٫1۷1)   یارمع  ینا

 . یستن یارمع  ینا ی قادر به محاسبه اهرم اثرگذار یستامدل ا  یرابالاتر خواهد بود، ز یستامدل ا  یکاز 
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تغ  این به  عمل  یک  ییرتفاوت  تصم  یکپارچه  یاتیچارچوب  م  گیری یم در  قد شودی منجر  مدل  در    یمی، : 

که در    یشود. در حال  یدهد   ی اضاف  یازامت   یا  ینه هز  یکممکن است به عنوان    سازییجیتالد  ی رو   گذاری یهسرما

عنوان    گذارییه سرما  ینا  علی،مدل   بازده  یرساختیز  گذارییه سرما  یکبه  که  سا  یو محرک  بهبود  در    یر آن 

 . گرددی م ی تلق شود،ی م یاننما یناناطم یتقابل  یشو افزا ینه ها مانند کاهش هزشاخص

چارچوب    یک شبکه در    یل تحل  فرآیند و    دیمتل   یهاکه ادغام روش   دهد ی پژوهش نشان م  ینا  ی، نظر نظر  از

  ی و انرژ  ی فناور یریت و وابسته در حوزه مد  ی چندبعد  یچیده، مسائل پ یسازشکاف موجود در مدل  تواند ی م ی، فاز

  انتخاب  مانند در عصر صنعت نسل چهارم    گیرییم تصم  یهاحوزه   یربه سا  یمتعم  یتچارچوب قابل  ینرا پر کند. ا

 را دارد.  یاقتصاد چرخش هایی فناور یاهوشمند  ینتأم  زنجیره 

 ریزان انرژی ایران پیامدهای عملی و سیاستی برای برنامه 

 دارد:  یران ا یانرژ  یزانربرنامه  یبرا  یروشن  یامدهایمطالعه پ ینا هاییافته  یاستی،و س  ی نظر عمل از

مرتبط    یجیتالید  یهاحلو راه   یدیخورش   هایی و همزمان فناور  یقیبر توسعه تلف  ید : باگذارییه سرما  یت. اولو1

هوشمند    یهاکامل شامل سامانه  یهابسته   ید صرفا معطوف به نصب پنل باشد، بلکه با  ید نبا  هایتمتمرکز شد. حما

 قرار دهد. یقرا مورد تشو ی و بازارگر  ینظارت  ی،کنترل

به ماهSME  یبرا   گذارییاست. س 2 توجه  با  برتر )خورش   یرمتمرکز غ  یتها:  بسته  (،  یجیتالد-یدیو مدولار 

شرکت   یلتسه  ید با  هایاستس  تول  یهامشارکت  در  متوسط  و  ارزش   ید کوچک  خدمات  ارائه  و  افزوده  پراکنده 

 .یابد کاهش  یجیتالی را در دستور کار قرار دهند تا شکاف د   یجیتالد

شوند که نه    یهوشمند طراح  یابه گونه   ید با  ی مال  یها و مشوق   هایارانه:  یتیحما  هاییسم در مکان  ی. بازنگر۳

 پاداش دهند. یز ها را نپروژه  سازییکپارچه و  شدگییجیتالد یت بلکه قابل یه، اول ینه تنها هز

  یقاز طر  پذیریبینی یشپ   یتقابل  یشافزا  ی بر رو  ید نقشه راه با  ی، باد   یفناور  ی: برای. توسعه نقشه راه فناور4

متمرکز    گذارییه سرما  هایینه و کاهش هز  یو هوش مصنوع  ینماش   یناییمانند ب  یشرفته پ  یجیتالد  یهاحلراه

 .شود

 گیری بحث و نتیجه

ارائه    این با هدف  - یدپذیرتجد   یبریدی ه  ی فناور  یهابسته   بندییت اولو  یبرا   علی  شبکه چارچوب    یکپژوهش 

استوار است،  دنپ فازی    یبیروش ترک  یه که بر پا  یشنهادیانجام شد. چارچوب پ  یرانا  ی در بخش انرژ  یجیتالد
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روش  شکاف  مدل   یشناخت توانست  در  دهد.    ار  یاره چندمع  گیری یم تصم  یستایا  یهاموجود  قرار  توجه  مورد 

 خلاصه نمود: یر در سه محور ز توان یپژوهش را م  یدی کل هاییافته 

به عنوان    شدگییجیتالد  یتقابل  یارنشان داد که معیل دیمتل فازی  تحل  :یدیعلی کل   عوامل شبکه  ییشناسا −

 .کند ی عمل م  یارهادر شبکه مع  یعامل علی قو  یک

 یبند ، رتبه دنپ فازیشده از  استخراج   علی   یهابا اعمال وزن   :یبریدیه  یهابسته  علی  شبکه  بندییتاولو −

  یجیتال د- ی( و آب2)رتبه    یجیتالد- ی(، باد 1)رتبه    یجیتالد- یدیخورش   یببه ترت  یبریدی ه  یهابسته  یینها

 ( به دست آمد. ۳)رتبه 

معقول در وزن    ییراتدر برابر تغ  یینها  یبند کرد که رتبه   یید تأ  یتحساس   یلتحل  : یجو اعتبار نتا  یداریپا −

 است. یدارپا یدیکل یارهایمع

 همراه است:  هایییت پژوهش با محدود ینا ی،شناختدقت روش  علیرغم

 بر قضاوت خبرگان است.  ی مبتن ی ورود یهااز داده  یبخش  ها:داده  یذهن  یتمحدود −

 .دهد ی ارائه م یمقطع  یل تحل یک چارچوب حاضر  محدود:  ی زمان  ینامیکد −

در نظر گرفته    هاینه همه گز   یبرا   یکسانبسته    یکبه صورت    یجیتالد  یفناور  :یجیتالد  ی فناور  یلعمق تحل −

 شد. 

 : گرددی ارائه م یر ز یشنهادهایفوق، پ هاییتو محدود هایافته توجه به  با

مانند    یتاثیر تحولات آت  یبررس   یبرا  یوسازیبا سناردنپ فازی  چارچوب    یبترک  :یوسازیادغام با سنار.  1

 . هایت نفت بر اولو یجهان یمتق ییرات تغ یا  یدر هوش مصنوع یع سر هاییشرفتپ

در سطح خرد، مانند انتخاب بسته    گیرییمتصم  یچارچوب برا   ینا  یری بکارگ  سطح خرد:  یبرا  یقتطب.  2

 .یاییمنطقه جغراف  یک یا خاص  بری صنعت انرژ  یک  یبرا  ینهبه

  شدگی یجیتال د  یتقابل  یریگاندازه   ی برا  ی دسته شاخص کم  یک توسعه    :یجیتالد  یهاتوسعه شاخص.  ۳

 . یانرژ هایی فناور

  تر یق لحاظ کردن دق ی ( براLCAچرخه عمر ) یابیچارچوب با ارز ین ادغام ا چرخه عمر:  یابیبا ارز  یقتلف. 4

 .ارزش  یره در کل زنج  محیطییست اثرات ز
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 سپاسگزاری 

.  یمکردند، سپاسگزار  یادیکمک ز  یق تحق  ینو تخصص خود را ارائه دادند و به ا  هاینشکه ب  ی ما از همه همکاران

 کنیم.ی بهبود مقاله تشکر م یارزشمندشان برا یشنهاداتاز داوران ناشناس به خاطر پ ینهمچن
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