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چکیده:
ازآنجاکه شناسایی مناسب ترین فناوری آینده صنعت برق حداقل در سطح ملی تا حدود زیادی مغفول 
مانده اس��ت. این پژوهش با بهره گیری از فنون چند رشته ای آینده پژوهی با بهره گیری از نقشه شناختی 
فازی و تحلیل س��ناریو به ترس��یم و رتبه بندی س��ناریوهای آینده صنعت برق ایران پرداخته است. در 
ای��ن پژوهش داده های ذهنی خبرگان به عنوان اصلی ترین ابزار در پیش بینی آینده فناوری های جدید، 
به وسیله نقشه شناختی فازی و از طریق انجام مصاحبه عمیق استخراج شده است. ترسیم نقشه شناختی 
فازی صنعت برق ایران در حکم ورودی فرآیند آینده پژوهی اس��ت. تحلیل نقشه شناختی فازی صنعت 
برق ایران که فرآیند اصلی آینده پژوهی این پژوهش را در برمی گیرد، ش��امل س��ه گام س��ناریو نگاری، 
شبیه س��ازی سناریوها بر پایه نقشه شناختی فازی و رتبه بندی سناریوها می باشد. در گام نخست چهار 
س��ناریو فناوری محور برای آینده صنعت برق که برآمده از اولویت های س��رمایه گذاری در این صنعت 
است، شناسایی می شود، گام بعد با قرارگیری این سناریوها در نقشه شناختی فازی صنعت برق ایران، 
شبیه سازی این سناریوها بر پایه نقشه شناختی فازی انجام شود. در گام آخر نیز رتبه بندی سناریوهای 
حاصل از نتایج شبیه سازی سناریوها با استفاده از تکنیک TOPSIS انجام می شود. به این ترتیب سناریو 
توس��عه تولید برق از انرژی های نو و تجدید پذیر اولویت نخس��ت، س��ناریو توسعه شبکه هوشمند برق 
اولویت دوم، سناریو ادامه روال گذشته تولید برق مبتنی بر نیروگاه های فسیلی اولویت سوم و سناریو 
توس��عه استفاده از انرژی هس��ته ای در تولید برق اولویت چهارم را در جهت دستیابی به مطلوب ترین 

آینده در صنعت برق از دید این پژوهش کسب نموده اند.
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1- مقدمه
امروزه آینده پژوهی به عنوان ابزاری استراتژیک برای شناسایی حوزه هاي اولویت دار علم و فناوری توسط 
سیاس��ت گذاران مورداستفاده قرار می گیرد، اما ازآنجاکه آینده یک ساختار ذهنی است و به هر شکلی 
که آینده نگر فکر می کند ش��کل می گیرد؛ بنابراین برای انجام یک آینده پژوهی موفق لازم اس��ت تا با 
استفاده از فنون شناختی، نقش پررنگ ذهن را در این چارچوب لحاظ نمود. برنامه ریزان به ابزار دیگری 
نیز نیاز دارند تا بتوانند آینده را در قالب عناصر قابل پیش بینی بیان کنند، این ابزارها سناریوها هستند. 
س��ناریوها پیش بینی آینده نیستند بلکه بیشتر ش��بیه به فرضیه هایی در مورد آینده های متفاوتند که 
به ص��ورت ویژه ای برای برجسته س��ازی مخاطرات و فرصت های موج��ود در حوزه های راهبردی خاص 

.)Barlas,2002( طراحی می شوند
در این پژوهش ابزار نقشه های شناختی فازی و تحلیل سناریو برای ترسیم و رتبه بندی سناریوهای 
آینده صنعت برق به کار گرفته می ش��ود، چراکه با مرور بر ادبیات آینده نگاری مش��اهده می ش��ود که 
بهره گیری از روش های کمی مانند س��ری های زمانی یا اقتصادس��نجی در مواردی که صحبت از آینده 
فناوری جدید یا بومی س��ازی فناوری به میان می آید، ناتوانی خود را نش��ان می دهد. در این گونه موارد 
اصلی ترین مدل برای آینده پژوهی استفاده از داده های ذهنی خبرگان است،که به وسیله فنون شناختی 
اس��تخراج  ش��ده اند. همان طور که بیان شد در این مقاله از س��ناریو نگاری که یکی از روش های متداول 
آینده پژوهی اس��ت، استفاده می شود چراکه به گفته فاهی1 و راندال2 تفکر در مورد آینده نیازمند زبان 
مش��خصی است تا به وس��یله آن ها فرمول بندی ش��ود و نیز برنامه ریز به ابزاری نیازمند است تا بتواند 
 .)Fahey & Randall,1998( آین��ده را در قالب عناصر قابل پیش بینی و عدم قطعیت ها بیان کن��د
از س��وی دیگر سناریو نگاری راهی مفید و مورد استفاده برای طراحی برنامه های زیرساختی بلندمدت 
به منظور تأمین تقاضای نامشخص برق در آینده می باشد. چراکه به کمک این روش ایجاد مجموعه ای 
از حالات ممکن که وابس��ته به مس��یرهای سیاس��تی و فنی گوناگونی می باش��ند، میس��ر گش��ته تا 
 ع��دم قطعیت های موجود در مس��ائل انرژی، اقتصادی و زیس��ت محیطی به ط��ور مؤثری لحاظ گردند

.)Mulugetta et al.,2007(

هدف از انجام این پژوهش ترسیم و رتبه بندی سناریو آینده صنعت برق با بهره گیری از یافته های 

1 . Liam Fahey 
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حاصل از انجام مصاحبه با خبرگان و ترسیم نقشه شناختی فازی صنعت برق ایران است. با بهره گیری 
از نقشه ش��ناختی فازی صنعت برق ایران، س��ناریوهایی برای آینده این صنعت ترسیم می گردد که با 
شبیه سازی و رتبه بندی این سناریوها در قالب نقشه شناختی فازی اولویت های سرمایه گذاری و توسعه 
فناوری در آینده صنعت برق به دس��ت می آید تا به این وس��یله راهنمایی باشد برای سیاست گذاران و 
برنامه ریزان در تدوین یک نقشه راه در حوزه انرژی و به خصوص صنعت برق کشور که خلأ آن سال ها 

است که احساس می شود. 
بنابراین برای دست یابی به اهداف این پژوهش باید به این پرسش ها پاسخ داده شود:

1. متغیرهای اصلی صنعت برق ایران جهت ترسیم نقشه شناختی فازی کدام اند و وزن روابط بین 
آن ها چگونه است؟

2. چه سناریوهایی پیش روی آینده صنعت برق ایران است؟
3. رتبه بندی سناریوها بر اساس مطلوب ترین آینده متصور برای صنعت برق ایران چگونه است؟

2- ادبیات نظری و پیشینه پژوهش

2-1- آینده پژوهی
آینده پژوه��ی، اص��ول و روش های مطالعه و س��پس تصمیم گی��ری، طرح ریزی و اق��دام در خصوص 
علوم و فنون مرتبط با آینده اس��ت. آینده پژوهی، تفکرات فلسفی و روش های علمی و مدل های مختلف 
بررس��ی و مطالعه آینده را مطرح و با اس��تفاده از آن ها آینده بدیل و احتمالی را ترس��یم می کند. لذا 
  .)Gordon & Gelen,1994( آینده پژوهی، ابزاری برای معماری و مهندس��ی هوشمندانه آینده است
امروزه مزیت هایي چون برخورداری از منابع طبیعی جای خود را به بهره مندی از علم و فناوری داده است، 
به عبارت بهتر در جهان دائماً متغیر کنونی، مزیت رقابتی هر کش��ور بیش از آنکه به منابع طبیعی و 
موروثی آن متکي باش��د به مزیت رقابتی فناوری وابس��ته است. امروزه تمام کشورها حتي کشورهایی 
که از حیث منابع انس��انی و غیرانسانی در ش��رایط بسیار خوبی به سر می برند، این اصل را پذیرفته اند 
که نمی توان در تمام زمینه های علم و فناوری سرمایه گذاری کرد، بلکه باید متناسب با وضعیت و اهداف 

کشور نسبت به انتخاب حوزه های اولویت دار اقدام نمود.
هرچند تفکر درباره آینده از دهه ی 1960 در س��طح ش��رکت ها و بنگاه های تجاری نفوذ کرد و از 
س��ال 1980 نیز مدیریت اس��تراتژیک در پی آمد برنامه ریزی اس��تراتژیک نمایان شد، اما فعالیت های 
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آینده پژوهی از دهه 1990 در سطح کشورهای شمال، به ویژه کشورهای اروپایی رشد فزاینده ای یافته 
و سیمای علمی به خود گرفته است )Godet,2010(. از دیدگاه تاریخی اولین تلاش های سنتی مطالعه 
آینده از سال 1948 در مؤسسه رند آغاز شد. عمده این مطالعات بر مبنای پیش بینی بود که سعی در 
ش��ناخت وقایع احتمالی جنگ داش��ت و بعدها در مسائل غیرنظامی هم به کار رفت. طی این مطالعات 
روش های ابتدایی و ساده پیش بینی برای لمس و جست وجوی آینده توسعه یافتند. تلاش های نخست 
در این زمینه بر این فرض اس��توار بود که برای هر انتخاب امروز، یک آینده ممکن می توان تصور کرد 
و آینده برای ما ناشناخته اس��ت، اما همیش��ه چیزهایی وجود دارند که می توان آن ها را پیش بینی کرد. 
روند موفقیت های ابتدایی مطالعات رند در اوایل دهه 1970 متوقف شد، دلیل آن نیز وجود یک سری 
تصورات غلط درباره این مطالعات بود. همگان تصور می کردند که پیش بینی ها حتماً روی خواهند داد 
ول��ی در عمل چنین نش��د )Bhaskaran,2006(. در اواخ��ر 1970 ژاپن برنامه ملی پیش بینی آینده 
علم و فناوری را با تحلیل روندها با ش��رکت هزاران خبره پی گرفت و تا سال 1991 هر پنج سال یک بار 
این فعالیت ها تکرار می شد. در اروپا نیز کشور فرانسه در اوایل دهه 1980 برنامه های آینده پژوهی خود 
را آغاز نمود و سوئد و نروژ نیز به این جرگه اضافه شدند؛ اما همان طور که اشاره شد از دهه 1990 بود 
که بس��یاری از کش��ورهای اروپایی به آینده پژوهی رویکرد مشتاقانه ای نشان دادند و آن را ابزاری برای 

.)Nyiri,2003( سیاست گذاری کلان خود برگزیدند
س��ابقه توجه به آینده اندیشی در ایران به س��ال های پیش از انقلاب بازمی گردد. در سال های بعد از 
انقلاب کوشش های کم و پیش پراکنده ای از سوی برخی نهاد ها و کانون های غیردولتی و دولتی درزمینه 
ترویج فرهنگ آینده اندیشی صورت پذیرفت و تواتر این برنامه ها و تنوع آن ها در سال های اخیر افزایش 
چش��م گیری پیداکرده است. فرهنگستان علوم جمهوری اسلامی ایران نیز با انجام طرح های مختلف به 
ارائه راهکارهای توسعه علم و فناوری و نیز آینده پژوهی در این حوزه پرداخته است که برای مثال می توان 
از طرح راهکارهای مناسب برای توسعه علوم مهندسی و فناوری ایران نام برد که به وسیله گروه علوم و 
مهندس��ی در سال 1385 خاتمه یافته است. از دیگر فعالیت ها انجام شده درزمینه آینده پژوهی می توان 
به گروه آینده اندیش��ی دانشگاه صنعتی امیرکبیر اشاره کرد که با تأسیس در سال 1377 ازجمله اولین 
واحدهای پژوهش��ی اس��ت که به انجام طرح های متعددی درزمینه علم و فن��اوری به خصوص در حوزه 
فناوری های نو پرداخته است که برای نمونه می توان از طرح شناسایی فنّاوری های نو و راهبرد تحقیقات 
ک��ه در س��ال 1381 خاتمه یافت نام برد. علاوه بر آن طرحی نی��ز با عنوان آینده مدیریت علم و فناوری 
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در س��ال 1386 با هدف شناس��ایی عوامل مؤث��ر بر مدیریت علم و فناوری در آین��ده و آگاهی مدیران و 
برنامه ریزان از این عوامل در تیرماه 1387 در گروه آینده اندیشی دانشگاه امیرکبیر به اتمام رسید. هدف 
از اجرای این طرح، شناسایی عوامل کلیدی مؤثر بر مدیریت علم و فناوری در آینده ایران و سنجش نظر 
گزیده ای از خبرگان داخلی درباره اهمیت هر یک از این عوامل تا افق مندرج در سند چشم انداز 1404 و 
پیش بینی آنان از احتمال چالش های پیشرو تا این افق زمانی بود )بهرامی و همکاران،1387(. بااین وجود 
اولین فعالیت جهت آینده پژوهی در سطح ملی در بهار 1385 توسط گروه آینده اندیشی مرکز تحقیقات 
سیاس��ت علمی کشور انجام شد. این مرکز تصمیم گرفت طرحی در خصوص یک پروژه مقدماتی برای 

اجرای یک تمرین آینده نگاری برای تعیین مناسب ترین فناوری های ایران 1404 را ارائه نماید.

)FCM( 2-2- نقشه شناختی فازی
نقشه ش��ناختی یا همان مدل های گرافیکی علت و معلولی توس��ط رابرت اکس��لورد1 در سال 1976 در 
حوزه علوم سیاس��ی معرفی ش��د. کوسکو2 در سال 1986 برای اولین بار ابزارهای فازی را برای ترسیم 
این مدل ها مورداستفاده قرارداد و مدل های نقشه های شناختی فازی )FCM( را برای اولین بار معرفی 
نمود. نقشه های شناختی فازی روش هایی ترکیبی هستند که از لحاظ بعضی مفاهیم بین سیستم های 
فازی و شبکه های عصبی قرار دارند. آن ها دانش را از حالت نمادین و وضعیت های مرتبط به آن مانند 

فرآیندها، خط مشی ها و رخدادها در حالتی قابل قیاس بیان می کنند.
مشخصه اصلی این مدل، گرافی هدایت شده است که با استفاده از آن فرآیند نتیجه گیری و بررسی 
رواب��ط علت و معلولی میان برخی عوامل نمایش داده می ش��ود. ایجاد یک مدل نقشه ش��ناختی نیازمند 
ورودی های اس��ت که از تج��ارب و دانش افراد خبره در موضوع موردنظر به دس��ت می آید؛ بنابراین در 
مدل های FCM تجارب انباشته شده افراد با دانش موجود در حوزه های که مدل در آن ترسیم شده است 
یکپارچه می شود و بر مبنای آن ها روابط علت و معلولی میان عوامل تشکیل دهنده نظام به وجود می آید 
)Kandasamy & Smarandache,2003(. مشابه شکل 1، یک مدل FCM3 تشکیل شده از یک سری 

گره ها یا مفاهیم است که به وسیله کمان های وزن دار با یکدیگر ارتباط داخلی دارند. هر ارتباط داخلی میان 
دو گره دارای وزنی است که معادل نیرو رابطه علت و معلولی میان آن دو گره می باشد. یک نقشه شناختی 

1 . Robert Axelrod
2 . Kosko
3 . Fuzzy Cognitive Map
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با فنون مختلف شامل استفاده از پرسشنامه ها برای استخراج نظرات خبرگان و ترسیم متغیرها و روابط، 
بهره گیری از تحلیل محتوا برای کش��ف روابط در متون نوش��تاری، اس��تفاده از داده های کمی و فرآیند 

)Özesmi,2004( مصاحبه عمیق با افراد مختلف و خبرگان می تواند به تصویر کشیده شود

2-3- سناریو نگاری
ازجمله روش های شناسایی آینده، سناریو نگاری یا برنامه ریزی مبتنی بر سناریو است. این روش یکی 
از روش های متداول جهت مقابله با عدم قطعیت در محیط است که به دلیل قابلیت هایش در به تصویر 
کشیدن آینده های محتمل از محبوبیت روزافزونی در نزد برنامه ریزان برخوردار شده است )سلیمی بنی، 
1385(. با توجه به این واقعیت که پیش بینی جوابگوی تغییرات گس��ترده و س��ریعی که رخ می دهد 
نیست و همچون گذشته کارایی لازم را ندارد، برنامه ریزان برای شناخت صحیح تر و کارآمدتر از آینده 
به سناریو نگاری روی آورده اند. سناریو یک تصویر کمی یا کیفی از آینده محتمل یک سازمان یا گروه 
است که بر اساس مجموعه ای از فرضیات ترسیم شده است. سناریوها پیش بینی آینده نیستند بلکه بیشتر 
شبیه به فرضیه هایی در مورد آینده های متفاوت اند که به صورت ویژه ای برای برجسته سازی مخاطرات و 
فرصت های موجود در حوزه های راهبردی خاص طراحی می شوند )Barlas,2002(. پیتر شوارتز یکی 
از پیش��گامانی که بیش از 40 سال درزمینه سناریو نگاری فعالیت دارد در مورد توانمندی های سناریو 
چنین می گوید، قدرت سناریو به این خاطر است که آینده غیرقابل پیش بینی است و متغیرهای زیادی 
بر آن تأثیر دارد. س��ناریو به پژوهش��گر این اجازه را می دهد که خلاق تر بیاندیشد و راه های مختلف را 
.)Rodin & Schwartz,2010( بررسی کند و حتی فرضیه های خود نسبت به آینده را به چالش بکشد

تاریخچه سناریو نگاری- به عنوان ابزار آینده پژوهی به سال 1940 - باز می گردد زمانی که مؤسسه 
رند از آن به عنوان ابزاری برای تحقیق در مورد فناوری های اس��لحه اس��تفاده کرد. هدف از آن ترکیب 
تحلیل و قوه تخیل بود که درنهایت به ش��کل گزارش��ی درمی آمد. بعدازآنکه هالیوود عنوان سناریو را 
منس��وخ و فیلم نامه را به جای آن برگزید، هرمان کان عنوان س��ناریو را برای این روش انتخاب کرد. در 
س��ال 1967 کان با همکاری آنتونی وارنر1 در کتابی به عنوان به س��وی سال 2000 احتمالات آتی نظم 
جهانی را با توصیف توان نظامی ذاتی قدرت ها و چالش بین المللی که در برابر امنیت ایالات متحده قرار 
دارد مورد بررسی قرارداد )Chermack,2001(. برای نخستین بار در اوایل دهه 1970 بود که شرکت 

1 . Anthony Weiner
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جنرال الکتریک، برای ارزیابی شرایط عمومی اقتصادی و اجتماعی آمریکا در دهه 80 میلادی از روش 
س��ناریونگاری در زمینه صنعتی بهره جست. دست اندرکاران این شرکت برای واکنش های احتمالی در 
برابر قیمت های مختلف هر بشکه نفت با استفاده از سناریو برنامه ریزی کردند و به این ترتیب در شرایط 
کاملًا بی ثباتی که قیمت نفت نوس��ان بس��یاری داشت، مدیریت ش��رکت به طور قابل ملاحظه ای خود 
را با ش��رایط منطبق س��اخت و سود بسیاری به دست آورند. ش��ل همچنین در میانه دهه 80 میلادی 
سناریوهایی را درباره آینده کشور شوروی تصویر کرد؛ زیرا این کشور رقیب اصلی او در بازار نفتی اروپا 
به ش��مار می رفت. آغاز بحران انرژی محرک توسعه س��ناریو و سبب گسترش کاربرد آن بود. دو پروژه، 
طرح خودکفایی1 و طرح سیاست انرژی بنیاد فورد2 از مشهورترین سناریوها برای آینده انرژی محسوب 
می ش��د و درواقع این سناریوها بودند که آگاهی عمومی را نسبت به اهمیت مسئله انرژی برانگیختند 

)بنیاد توسعه فردا،1384(.

2-4 - آینده صنعت برق و انرژی
س��ال ها اس��ت انرژی برق به بخش تفکیک ناپذیر زندگی بش��ری تبدیل شده است و بخش های مختلف 
صنعتی، کش��اورزی و خدماتی با شبکه برق ارتباطی پیچیده و تنگاتنگ دارد. اما نیاز بشر در سال های 
گذشته تغییر کرده است، پیشرفت های اخیر علمی و صنعتی شدن سبب شده که به برق باکیفیت بالاتری 
نیاز باشد. در حقیقت با پیشرفت ادوات و تجهیزات مورداستفاده در صنعت، روزبه روز نیاز بیشتر به برق 
باکیفیت و با امنیت بالاتر احساس می شود. بسیاری از کشورها یا مناطق مثل اتحادیه اروپا، کشورهای  
OECD و ... نیز نسبت به تدوین نقشه راه صنعت برق خود اقدام کرده اند. اولویت ها و مسائلی که در این 

برنامه ها در دهه های آینده بر آن تأکید دارند، دارای همپوش��انی زیادی با یکدیگر اس��ت. به عبارت دیگر 
صنعت برق جهان در آینده با مش��کل های مشابهی روبه رو اس��ت و حل آن ها نیز راه حل مشابهی دارد. 

موضوع های استراتژیک صنعت برق جهان را می توان در پنج موضوع زیر خلاصه کرد:
هوشمند سازی شبکه برق 	•

کاهش انتشار گازهای گلخانه ای از طریق توسعه انرژی های تجدید پذیر 	•

ترکیب بهینه سبد تولید 	•

مدیریت مصرف و بهبود بهره وری 	•

1 . Project Independence , Federal Agency Administration , 1974
2 . Ford Foundation Energy Policy Project, Freeman , 1974
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 OECD Publishing & International Energy( توس��عه حمل ونق��ل ب��ر پای��ه ب��رق 	•

. )Agency,2010

اما این صنعت خود بخشی از بازار بزرگ و پر نوسان انرژی است که تحت تأثیر تحولات جهانی قرار 
دارد. سال هاست که کشورها، شرکت ها و مؤسسات بزرگ تحقیقاتی اقدام به انجام برآوردهای بلندمدت 

از وضعیت انرژی جهان نموده اند. در اینجا نتایج دو مورد از این پیش بینی ها بیان می گردد:
•		بر اساس گزارش سال 2014 شرکت بی پی، تقاضای جهانی انرژی تا سال 2035 به طور متوسط 
سالانه یک و نیم درصد افزایش خواهد یافت. بر اساس این گزارش، نفت کمترین رشد را تا سال 2035 
در میان س��وخت های اصلی خواهد داشت، به نحوی که متوسط رشد سالانه آن تنها 0/8 درصد خواهد 
بود. اگرچه تا س��ال 2035، ترکیب انرژی های اولیه تغیر خواهد کرد، اما سلطه سوخت های فسیلی از 
بین نخواهد رفت. در این گزارش پس از نفت، انتظار می رود زغال س��نگ کمترین رش��د را داشته باشد 
به طوری که متوس��ط رش��د سالانه تقاضا برای آن تا س��ال 2035 تنها 1/1 درصد خواهد بود. بر اساس 
پیش بینی بی پی گاز طبیعی با نرخ متوسط رشد سالانه 1/9 درصد تا سال 2035، سریع ترین رشد را 
در میان سوخت های فسیلی خواهد داشت. افزایش تولید انرژی هسته ای تا سال 2035 به طور متوسط 
1/9 درصد خواهد کرد که 96 درصد این رشد به سه کشور چین، هند و روسیه اختصاص خواهد داشت. 
ازنظر بی پی، سریع ترین رشد در میان حامل های انرژی در انرژی های تجدید پذیر رخ خواهد داد و سهم 
این انرژی ها در سبد انرژی های اولیه از پنج درصد کنونی به 14 درصد در سال 2035 افزایش خواهد 

)British Petroleum,2014(. یافت
•		شورای جهانی انرژی در گزارش سال 2013 خود، چشم انداز انرژی جهان را در افق سال 2050 
پیش بینی نموده است. بر اساس پیش بینی این شورا هرچند مصرف جهانی انرژی اولیه روند رو به رشد 
خود را ادامه خواهد داد، اما نرخ رش��د آن کمتر از دهه های گذش��ته پیش بینی می ش��ود. پیش بینی 
ترکیب انرژی اولیه در سال 2050 حاکی از آن است که بالاترین نرخ رشد متعلق به منابع انرژی های 
تجدید پذیر خواهد بود. سهم برق در ترکیب انرژی نهایی در سال 2050 به میزان قابل توجهی افزایش 
خواهد یافت. این میزان از 17 درصد در سال 2010 به 30 درصد در سال 2050 خواهد رسید. تولید 
جهانی برق تا سال 2050 از 21/5 میلیارد مگاوات ساعت در سال 2010 با 150 درصد افزایش به 53/6 
میلیارد مگاوات ساعت خواهد رسید و در این میان، تولید برق از منابع تجدید پذیر در سال 2050 حدود 

  )Frei et al., 2013(.چهار تا پنج برابر سال 2010 خواهد بود
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3- روش شناسی
ای��ن مقاله از منظر ه��دف کاربردی و از منظر روش گردآوری اطلاعات مطالعه موردی اس��ت. در این 
پژوهش جامعه آماری شامل خبرگان و متخصصان صنعت برق ایران است که اساتید دانشگاهی حوزه 
برق قدرت، مدیران و مهندس��ین صنعت تولید، انتقال و توزیع برق و پژوهش��گران پژوهشگاه ها مورد 

ارتباط با صنعت برق را شامل می گردد.
نمونه برداری انجام ش��ده در این مقاله هدف دار و غیر احتمالی از نوع نمونه برداری قضاوتی اس��ت. 
این نمونه برداری مس��تلزم انتخاب آزمودنی هایی است که بهترین ش��رایط را برای ارائه اطلاعات مورد 
انتظار از دید پژوهشگر داشته و نیز در دسترس می باشند. در این پژوهش پس  از انجام هفت مصاحبه 
ازنظر پژوهشگر اشباع نظری حاصل شده و فرآیند انجام مصاحبه خاتمه می یابد. برای دستیابی به دقت 
و عینیت بیش��تر در دس��ت یابی به اش��باع از ملاک تعداد کل متغیرها در نقشه های شناختی فازی به 
تعداد مصاحبه ها انجام ش��ده و نیز از تعداد متغیرهای جدید اضافه ش��ده به نقش��ه ش��ناختی فازی به 
ازای یک مصاحبه جدید بهره گرفته شده اس��ت. از مجموع هفت مصاحبه شونده چهار نفر دارای مدرک 
دکترا در رش��ته برق با گرایش های قدرت و کنترل و از اعضای هیئت علمی دانش��گاه می باش��ند. دو 
مصاحبه ش��ونده دیگر دارای مدرک فوق لیس��انس مهندس��ی برق با گرایش قدرت بوده که مسئولیت 
واحدهای تحقیق و توسعه در صنایع کلیدی صنعت برق ایران را عهده دار می باشند و مصاحبه شونده آخر 

نیز با مدرک فوق لیسانس برق گرایش قدرت و از مدیران ارشد برق منطقه ای می باشد.
پژوهشگران کیفی با مفاهیم روایی و پایایی ناآشنا نیستند، اما شاخص ها و راهکارهایی متفاوت را 
معرفی می کنند. مشهورترین این شاخص ها به نقل از گوبا و لینکلن است که توافق نسبی بر آن وجود 
دارد. آن ها چهار ش��اخص اعتبار، اعتماد، تأیید پذیری و انتقال پذیری را به عنوان زیرمجموعه دقت ذکر 
می کنند )محسن پور،1390(. برای دستیابی به دقت در این پژوهش مواردی موردتوجه قرارگرفته است 
که به اختصار بیان می گردد. به جهت تأیید اعتبار و اعتماد پژوهش��گر در انتخاب مصاحبه ش��وندگان 
ترکیب��ی از چند گروه با دیدگاه ها و تخصص هایی متفاوت در صنعت برق مانند اس��اتید دانش��گاهی، 
مدیران و مهندس��ین اس��تفاده  نموده است. بازنگری بیرونی در گام ترسیم نقشه های شناختی فازی، از 
طریق اعتبار دهی و بازبینی توس��ط مصاحبه ش��وندگان پس از پایان ترسیم هر FCM انجام شده است. 
بررسی و نقد نقشه شناختی فازی یکپارچه از طریق بررسی متغیرها و روابط علی بین آن ها توسط سه 
کارش��ناس فعال در حوزه صنعت برق که در فرآیند ترس��یم نقشه شناختی فازی شرکت نکرده بودند، 
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انجام می ش��ود. در جهت بررس��ی قابل تأیید بودن پژوهش روش های جم��ع آوری و تحلیل داده ها که 
عبارت اند از ترسیم نقشه های شناختی فازی و سناریو نگاری و پیشینه استفاده از آن ها در پژوهش های 
مش��ابه از مش��اوره و داوری 5 تن از اس��اتید دانشگاه اس��تفاده ش��د و ازآنجاکه این پژوهش در قالب 
یک پایان نامه اس��ت از وجود اس��اتید راهنما جهت داوری حین انجام پژوهش و اس��اتید داور در پایان 
پژوهش بهره گرفته شده است، از قابلیت تأیید پذیری بالایی برخوردار می باشد. در جهت دست یابی به 
قابلیت انتقال پذیری در این پژوهش تلاش شده فراتر از حوزه مورد مطالعه و صنعت برق روشی برای 
آینده پژوهی با استفاده از فنون شناختی و سناریو نگاری ارائه شود که تمامی گام ها از گردآوری داده ها 
تا نحوه ی تجزیه وتحلیل آن به راحتی قابل شناسایی باشد تا کسانی که نتیجه این پژوهش را مشاهده و 

قضاوت می کنند، محتوای پژوهش را یک مجموعه تئوری خوب بداند.

شکل 2: مراحل تحلیل اطلاعات گردآوری شده
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مرحله گردآوری اطلاعات، ترس��یم نقشه ش��ناختی فازی حوزه موردپژوهش از طریق مصاحبه با 
خبرگان را ش��امل می ش��ود. به طورکلی اطلاعات موردنیاز جهت ترسیم نقش��ه های شناختی فازی به 
چهار طریق به دس��ت می آیند: 1. از طریق پرس��ش نامه 2. از طریق استخراج از منابع کتابخانه ای 3. از 
 .)Özesmi,2004( طریق اطلاعاتی که روابط منطقی را نمایش می دهند. 4. از طریق مصاحبه با افراد
تکنیک مصاحبه عمیق در تشکیل نقشه شناختی فازی از دو گام تحلیل متن ارائه شده توسط کارلی و 
پالمکوست در سال 1992 استفاده شد. این گام ها شامل شناسایی مفاهیم )متغیرهای مسئله( و روابط 
میان این مفاهیم اس��ت. در این پژوهش نتیجه مرحله گردآوری اطلاعات، یک نقش��ه شناختی فازی 

ادغامی از حوزه موردمطالعه است که مطابق شکل 2 در سه گام مورد تحلیل قرار می گیرد.
این سه گام عبارت اند از:

	 سناریو نگاری و تشکیل ماتریس ورودی شبیه سازی: نخستین گام در جهت تحلیل یافته ها •
شناس��ایی سناریوهایی برای آینده حوزه موردمطالعه می باش��د. متغیرهای نقشه شناختی فازی 
بر اساس تعداد روابطی که با سایر متغیرها دارند ازنظر اهمیت رتبه بندی می شود. منطق سناریوها 
از طری��ق انتخاب هایی که پیش روی سیاس��ت گذاران وجود دارد، انتخاب می ش��ود، س��پس این 
س��ناریوها پربار شده به همراه مضامین، اثرات و شاخص ها ارائه می شود. ویژگی ها و شاخص های 
هر سناریو نمره صفر یا یک را به هر یک از متغیرهای نقشه شناختی فازی نسبت می دهد. به این 

روش ماتریس ورودی جهت شبیه سازی سناریوها تشکیل می شود.
	 شبیه س�ازی سناریوها به وسیله نقشه ش�ناختی فازی: در گام دوم هر ماتریس ورودی که •

معرف یک سناریو است، در ماتریس مجاورت نقشه شناختی فازی که نشان دهنده وزن ارتباط هر 
دو متغیر موجود در نقشه شناختی فازی است، ضرب می شود. ازآنجاکه نقشه های شناختی فازی 
سیستم های پویا هستند، به طوری که تغییر در یک متغیر ممکن است سایر متغیرها را نیز تغییر 
ده��د که به نوبه خود ارزش متغیر ورودی را نیز متأثر می کند. این فرآیند تا رس��یدن به پایداری 
ادامه می یابد. مقادیر متغیرهای نقشه شناختی فازی که به ازای هر سناریو به پایداری رسیده اند، 

در ماتریسی ثبت می شود تا در رتبه بندی سناریوها در گام بعد به کار گرفته شود.
	 رتبه بندی س�ناریوها به وس�یله TOPSIS: در گام س��وم و نهایی س��ناریوها به وسیله روش •

TOPSIS از میان روش های جبرانی تصمیم گیری چند معیاره رتبه بندی می ش��ود. برای این کار 

ابتدا متغیرهایی از نقش��ه ش��ناختی فازی که ملاک مقایسه س��ناریوها می باشد، جهت تشکیل 
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ماتریس تصمیم گیری انتخاب می ش��ود. ماتریس تصمیم گیری بعد از نرمال شدن با توجه به اندازه 
اهمیت شاخص ها وزن دهی می شود. سپس با تعیین گزینه های ایده آل مثبت و ایده آل منفی که 
معیار محاسبه نمرات درروش TOPSIS می باشد، سناریوها مطابق با نمراتی که کسب نموده اند، 

رتبه بندی می شود.

4-تحلیل یافته ها
نقش��ه ش��ناختی فازی قابلیت مدل س��ازی روابط علی و معلولی وزن دار و پیچیده را با تعریف قدرت 
یال ه��ا دارد، ب��ه این صورت که ارتباط بین دو متغیر Ci و Cj به صورت Wij نش��ان داده می ش��ود. 
قدرت همبس��تگی روابط به صورت متغیرهای زمانی در فاصله بین ]1+و1-[ نگاش��ته می ش��ود. این 
روابط براس��اس تئ��وری گراف می تواند به ماتری��س مجاورت به فرم ]E=]eij تبدیل ش��ود تا جهت 
تحلیل به کمک فنون ریاضی به کار گرفته ش��ود. روش مورداس��تفاده در این پژوهش برای ترس��یم 
نقش��ه ش��ناختی فازی برگرفته از پژوهش شفیعا و همکارانش و ش��امل پیمودن سه گام: شناسایی 
متغیرهای دور و نزدیک در بافت های مؤثر بر موضوع، توس��عه نقش��ه های ش��ناختی فردی و توسعه 
نقشه شناختی فازی ادغامی است )شفیعا و همکاران، 1392( است. حال بر اساس سه گام معرفی شده 
و تکنیک مصاحبه عمیق ارائه ش��ده توس��ط کارلی و پالمکوست در جهت ترسیم نقشه های شناختی 
فازی اقدام به انجام مصاحبه می شود. در گام نخست ابتدا چگونگی ترسیم یک نقشه شناختی فازی 
به مصاحبه شونده از طریق یک نقشه کاملًا نامربوط که مسئله ای به وسیله آن حل شده است، توضیح 
داده می شود )Taber,1991(. زمانی که مصاحبه شوندگان فرآیند ساخت یک نقشه شناختی فازی را 
درک می کنند، آن زمان آن ها قادر هستند تا نقشه خود را از فرآیند مسئله موردبررسی رسم نمایند. 
حال از مصاحبه ش��ونده س��ؤال می شود که مهم ترین متغیری که از مسئله، سیستم، مشکل یا نتیجه 
موردنظر به ذهنش می رس��د را نام ببرد، این متغیرها بر روی برگه ای لیس��ت می شوند. بعد از لیست 
این متغیرها توس��ط مصاحبه ش��ونده از او خواسته می ش��ود که روابط بین این متغیرها را بیان کند. 
متغیرها درجاهای مختلف این برگه رسم می شوند و از مصاحبه شونده خواسته می شود این متغیرها 
را به وس��یله خطوطی که روابط بین متغیرها را تفس��یر می کند به یکدیگر متصل کند. این خطوط 
با علامت مثبت یا منفی به همراه قدرت روابط که ش��امل قوی، متوس��ط و کم یا مقادیری از اعداد 
حقیقی بین بازه منفی یک تا مثبت یک می تواند باشد تا به روابط بین متغیرها نسبت داده شود. باید 
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توجه داش��ت برای همه مصاحبه شوندگان از مقیاس مش��ابه استفاده گردد و در هر مقطع مصاحبه، 
مصاحبه ش��ونده قادر باشد متغیرهای جدید را به نقشه اضافه نماید. مصاحبه زمانی به پایان می رسد 
که مصاحبه ش��ونده احساس کند که نقش��ه خود را به پایان رسانده است و چیز بیشتری برای اضافه 

.)Özesmi,2004( نمودن به آن ندارد
ازآنجایی که هدف در این پژوهش رتبه بندی س��ناریوهای آینده صنعت برق ایران اس��ت، نیاز به 
شاخص هایی برای رتبه بندی وضعیت صنعت برق وجود دارد. این معیارها از پروژه انجام شده توسط 
بانک جهانی به نام نظارت بر عملکرد تأسیسات الکتریکی که نتایج آن در سال 2009 منتشرشده است، 
اس��تخراج گردید. این هفت ش��اخص  عبارت است از نرخ دسترس��ی، قیمت برق، بازگشت سرمایه، 
 .)Tallapragada et al., 2009( تلفات، هزینه های زیس��ت محیطی، قابلیت اطمینان و کیفیت برق 
در حوزه ای واحد و با خبرگانی بادانش و دیدگاه تا حدودی مش��ترک مواجه هستیم به سرعت تعداد 
مفاهیم و متغیرهای اضافه ش��ده به نقشه های ش��ناختی فازی در ازای موارد جدید مصاحبه به صفر 
میل می کند )Özesmi,2004(. گام آخر در تشکیل نقشه شناختی فازی، ادغام نقشه های شناختی 
ف��ازی حاصل از هر یک از مصاحبه ها در یکدیگر و تش��کیل یک نقش��ه ش��ناختی ف��ازی اجتماعی 
)ادغام��ی( از صنعت برق ایران می باش��د. در این پژوهش از رویک��رد SODA I با وزن اعتباری برابر 
برای مصاحبه ش��وندگان استفاده شده است. در این روش ماتریس های مجاورت دریافتی از هر یک از 
نقش��ه های شناختی فازی انفرادی با یکدیگر جمع می شوند و سپس برای به دست آوردن وزن ها هر 
یک از یال ها، بر تعداد خبرگان تقس��یم می ش��ود. در این پژوهش در تش��کیل نقشه شناختی فازی 
اجتماعی ابتدا ش��ش متغیر از 30 متغیر که تعداد کمتر از یک س��وم مصاحبه ش��وندگان به آن اشاره 
نموده بودند حذف گردید و در محاس��به وزن یال ها که نشان دهنده ارتباط بین متغیرها می باشد به 
ازای مقادیر ]1, 0/8[ و ]0/8-, 1-[ به ترتیب یک و منفی یک و ازای مقادیر ]0/2, 0[ و ]0, 0/2-[ 
صفر قرار داده ش��د. برای اطمینان بیشتر از اعتبارسنجی نقشه شناختی فازی ادغامی سه کارشناس 
که در فرآیند ترس��یم نقشه های شناختی فازی شرکت نکرده ولی با حوزه مورد مطالعه آشنا بوده اند 
خواسته شد تا با بررسی و نقد نقشه شناختی فازی یکپارچه، متغیرها و روابط علی بین آن ها ساختار 

 )Jetter,2006(.آن را تأیید نمایند
متغیرهای نهایی نقش��ه ش��ناختی فازی اجتماعی در جدول 1 بیان و ماتریس مجاورت متناظر با 

نقشه شناختی ادغامی در شکل 4 نمایش داده شده است.
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جدول 1: متغیرهای نهایی نقشه شناختی فازی صنعت برق ایران

تلفاتبازگشت سرمایهقیمت برقنرخ دسترسی
تحریم هاکیفیت برققابلیت اطمینانهزینه محیط زیست

بازار آزادسرمایه گذاریهدفمندی یارانه هارشد اقتصادی
حمایت دولت از انرژی نوقوانین زیست محیطیقیمت انرژیخصوصی سازی
مدیریت تقاضانیروگاه های فسیلیانرژی نو و تجدید  پذیرانرژی هسته ای

توسعه شبکهتولید پراکندهشبکه هوشمند برقاندازه گیری هوشمند

جدول 2: ماتریس مجاورت متناظر با نقشه شناختی فازی صنعت برق ایران
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 Pajek و FCMapper جهت ترسیم نقشه شناختی فازی ادغامی به صورت رایانه ای از دو نرم افزار
بهره گیری شد؛ که در حاصل کار در شکل 3 نمایش داده شده است. در این پژوهش از خروجی نرم افزار 
FCMapper همچنین در رتبه بندی متغیرها بر اساس شاخص ورودی، خروجی و مرکزیت در سناریو 

نگاری و همچنین وزن دهی به شاخص های جهت رتبه بندی سناریوها استفاده گردیده است.

شکل 3: نقشه شناختی فازی صنعت برق ایران
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همان گونه که در بخش قبل بیان ش��د، تحلیل یافته ها در س��ه گام سناریو نگاری و تشکیل ماتریس 
ورودی شبیه سازی، شبیه سازی سناریوها به وسیله نقشه شناختی فازی و درنهایت رتبه بندی سناریوها 
به وس��یله TOPSIS انجام می گیرد. این گام ها را به ترتیب در جهت شناسایی، شبیه سازی و رتبه بندی 
س��ناریو ها انجام می گیرد تا درنهایت با شناسایی بهترین سناریو برای آینده صنعت برق ایران، جایگاه 

شبکه هوشمند برق درراه دست یابی به این آینده مطلوب بررسی شود.

4-1 سناریو های آینده صنعت برق
گام نخست در جهت تحلیل یافته ها شناسایی سناریوهایی برای آینده حوزه موردمطالعه می باشد. در 
برنامه ریزی مبتنی بر س��ناریو دو رویکرد بیش از بقیه خودنمایی می کند. در رویکرد نخست سناریوها 
به عنوان ابزاری برای بررس��ی عدم قطعیت ها اس��تفاده می شود. در این نگاه آنچه در محتوای سناریوها 
نق��ش اصلی را ایفا می کند، عوامل غیرقابل کنترل بیرونی و عدم قطعیت هایی اس��ت که در سیس��تم 
موردمطالعه وجود دارد و هر س��ناریو با فرض تحقق یکی از این عدم قطعیت ها، روند آینده سیستم را 
به تصویر می کشد. نقش سیاست گذاران در این رویکرد برنامه ریزی برای کسب آمادگی به منظور مقابله 
با نتایج وقوع هر یک از عدم قطعیت های احتمالی است؛ اما در رویکرد دوم این سیاست گذاران هستند 
که در هر سناریو تعیین کننده می باشند. در این نگاه از سناریو نگاری برای بررسی اثرات سیاست های 
مختلفی که ممکن اس��ت در آینده اتخاذ گردد، استفاده می شود؛ یعنی در این رویکرد برنامه ریزان در 
هر سناریو با فرض اتخاذ یک سیاست نتایج آن سیاست را در روندهای آینده بررسی کرده و هر سناریو 
بیانگر نتایج یک سیاست خواهد بود. در این مقاله از رویکرد دوم جهت سناریو نگاری استفاده می شود.

منطق سناریوها از طریق ساخت ماتریس سناریوها با استفاده از متغیرهای کلیدی انتخاب می شود، 
متغیرها را می توان ازنظر ش��اخص ورودی یعنی تأثیرپذیری از س��ایر متغیره��ا که برابر با قدر مطلق 
وزن های ورودی است و نیز شاخص خروجی یعنی تأثیرگذاری بر سایر متغیرها که برابر با قدر مطلق 
وزن های خروجی اس��ت و نیز حاصل جمع این دو ش��اخص بانام ش��اخص مرکزی��ت رتبه بندی نمود 
)Özesmi,2004(. در جدول 3 به کمک نرم افزار FCMapper متغیرهای نقش��ه ش��ناختی فازی به 

ترتیب شاخص مرکزیت رتبه بندی شده اند. همان طور که ملاحظه می شود مفهوم سرمایه گذاری دارای 
بالاترین ش��اخص خروجی و ش��اخص مرکزیت می باش��د. این متغیر دارای بالاترین عدم قطعیت نیز 
می باشد، چراکه قابلیت هدایت به سوی طیف گسترده ای از فن آوری ها را دارا می باشد. خود سرمایه گذاری 
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تحت تأثیر تحریم ها، بازگشت سرمایه، خصوصی سازی، بازار آزاد و هدفمندی یارانه ها قرار دارد.

جدول 3: رتبه بندی متغیرهای نقشه شناختی فازی بر اساس شاخص مرکزیت

شاخص مرکزیتورودیخروجیمتغیرها

3.562.446.00سرمایه گذاری

3.152.505.65انرژی نو و تجدید پذیر

2.002.894.89مدیریت تقاضا

0.004.884.88هزینه های زیست محیطی

3.490.664.15تحریم ها

3.071.084.15شبکه هوشمند برق

2.711.324.03نیروگاه فسیلی

2.381.323.70تولید پراکنده

0.872.823.69تلفات

0.003.293.29قابلیت اطمینان

0.782.092.87رشد اقتصادی

1.830.832.66انرژی هسته ای

0.412.042.45بازگشت سرمایه

0.002.292.29نرخ دسترسی

2.060.002.06هدفمندی یارانه ها

2.000.002.00قوانین زیست محیطی

1.180.651.83حمایت دولت از انرژی نو

0.001.761.76قیمت برق

1.620.001.62اندازه گیری هوشمند

1.520.001.52قیمت انرژی
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شاخص مرکزیتورودیخروجیمتغیرها

0.001.301.30کیفیت برق

0.390.801.19توسعه شبکه

1.060.001.06خصوصی سازی

0.880.000.88بازار آزاد

در رتبه های بعدی از شاخص مرکزیت دسته فناوری های تولید برق یعنی انرژی ها نو و تجدید پذیر، 
انرژی هس��ته ای و نیروگاه های فس��یلی و دس��ته فناوری های توزیع برق یعنی مدیریت تقاضا و شبکه 
هوش��مند برق قرار دارند. متغیرهای هزینه های زیس��ت محیطی و تحریم ها نیز در ش��اخص مرکزیت 
رتبه بالایی در نقش��ه ش��ناختی فازی نظرات خبرگان برای خود کسب نموده اند که در ترسیم فضای 
سناریوها موردتوجه قرار می گیرد. در انتها نیز متغیرهای سیاسی و اقتصادی قرار دارند که کمتر از سایر 
متغیرها مدنظر خبرگان صنعت برق قرارگرفته است. با توجه به موارد فوق و سایر پژوهش های صورت 
گرفته در عرصه ملی )رازینی و همکاران،1389( و بین المللی )EPRI,2013( چهار مسیر برای تمرکز 
سرمایه گذاری در فناوری های تولید و توزیع صنعت برق وجود دارد، این مسیرها چهار سناریو فناوری 

محور آینده صنعت برق را ترسیم می کند.

سناریو نخست- ادامه روال گذشته تولید برق مبتنی بر نیروگاه های فسیلی•	
سناریو دوم- توسعه استفاده از انرژی هسته ای در تولید برق•	
سناریو سوم- توسعه تولید برق با استفاده انرژی های نو و تجدید پذیر•	
سناریو چهارم- توسعه شبکه هوشمند برق•	

پیش از تش��ریح فضای هر یک از س��ناریوها، وقوع یا عدم وقوع یک سری از متغیرها را در تمامی 
سناریو یکسان فرض می شود تا مقایسه دقیق و صحیحی میان سناریوها انجام گیرد. اولین این متغیرها 
تحریم ها اس��ت که رابطه معکوس بس��یار قوی با سرمایه گذاری دارد، در تمامی سناریوها فرض بر این 
اس��ت که تحریم ها برداشته شده است. رش��د اقتصادی، هدفمندی یارانه ها، خصوصی سازی و بازار آزاد 
چهار متغیر اقتصادی نقشه شناختی فازی صنعت برق هستند که در هر چهار سناریو شرایط مشابهی 
برای آن ها در نظر گرفته شده است. محیط زیست یکی از مهم ترین متغیرهایی است که در حال حاضر 
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توجه زیادی به آن نمی شود بااین وجود در تمامی سناریوها فرض بر این است که قوانین سخت گیرانه 
زیست محیطی تصویب و اجرا گردد.

فضای س�ناریو نخس�ت: با توجه به حجم وسیع منابع فس��یلی در ایران و وجود زیرساخت های 
فراوان در کشور، در سناریو اول رویکرد ادامه روند موجود موردبررسی قرار می گیرد. دسترسی آسان و 
ارزان به سوخت های فسیلی باعث گسترش استفاده از آن ها در نیروگاه های ایران طی سال های گذشته 
شده اس��ت. از سوی دیگر فناوری های نس��بتاً بومی به کاررفته در این نیروگاه ها در شرایط تحریم تنها 
انتخاب مدیران صنعت برق بوده است. در مقابل این امتیازات آلودگی زیست محیطی بالای نیروگاه های 
فسیلی، افرایش جهانی قیمت انرژی، واقعی سازی قیمت انرژی در ایران با هدفمندی یارانه ها، روند رو 
به اتمام ذخایر فسیلی و تهدیداتی که در وابستگی بیش ازحد به یک منبع انرژی وجود دارد از معایب 

توسعه چنین نیروگاه هایی است.
فضای س�ناریو دوم: یکی از مهم ترین موارد اس��تفاده صلح آمیز از انرژی هسته ای، تولید برق در 
نیروگاه های اتمی اس��ت. با توجه به پایان پذیر بودن منابع فس��یلی و روند روبه رش��د توسعه اقتصادی 
و اجتماعی، اس��تفاده از نیروگاه های هس��ته ای یکی از راه هایی است که در تولید انرژی برق موردتوجه 
قرار گیرد. با توجه به س��ند ملی توسعه نیروگاه های هسته ای در این سناریو فرض می شود برنامه های 
وزارت نیرو برای گسترش نیروگاه های هسته ای به طور کامل محقق گردد. بااین حال مسئله پسماندهای 
هس��ته ای، حجم بس��یار پایین ذخایر کشف شده اورانیم در ایران، هزینه بسیار بالا و غیررقابتی فراوری 
س��وخت هسته ای ایران، اعمال تحریم ها هسته ای و عدم دسترسی به تکنولوژی روز این حوزه، تحقق 

این سناریو را با تردیدهایی همراه نموده است.
فضای س�ناریو س�وم: در این سناریو اولویت توس��عه نیروگاهی به بهره برداری از انرژی های نو و 
تجدید پذیر اختصاص می یابد. امروزه سیاس��ت گذاران به صورت فزاینده ای نسبت به مزایای انرژی های 
تجدید پذیر آگاه ش��ده اند چراکه عواملی مانند امنیت انرژی، سازگاری به محیط زیست، پایان ناپذیری، 
رایگان بودن انرژی اولیه، ایجاد شغل، کاهش انتشار گازهای گلخانه ای، ایجاد تنوع در سبد انرژی، بهبود 
سلامت، توسعه روستایی و دسترسی به انرژی باعث همکاری گسترده ای میان بخش های اقتصادی در 
کش��ور های مختلف گردیده اس��ت. انرژی های نو و تجدید پذیر افزون بر موارد ذکرشده سبب بالا رفتن 
ضریب امنیت انرژی و تقویت کش��ور ازنظر پدافند غیرعامل می ش��ود. بااین حال استفاده از این منابع 
مش��کلاتی را نیز در پی دارد. بالا بودن س��رمایه گذاری اولیه، عدم امکان دسترس��ی دائمی به منابع و 
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درنتیجه کاهش قابلیت اطمینان ازجمله معایب بیشتر منابع تجدید پذیر می باشد.
فضای س�ناریو چهارم: در این س��ناریو اولویت س��رمایه گذاری نه در بخش تولید بلکه در ایجاد 
تحول در بخش انتقال و توزیع متمرکزشده اس��ت. امروزه مسائل و مشکلاتی بزرگ در شبکه های برق 
وجود دارد و بر این اساس شبکه هوشمند باهدف رفع این مشکلات و مدیریت بهتر و کارآمدتر سیستم 
قدرت از طریق مانیتورینگ پیش��رفته، اتوماسیون و کنترل تولید، انتقال و توزیع برق مطرح شده است. 
مشخصه های اصلی شبکه برق هوشمند درواقع بیان ویژگی های این شبکه ها بر مبنای قابلیت آن است. 
مش��ارکت آگاهانه و فعالانه مصرف کنندگان، اصلاح تولی��د و میزان ذخیره، فراهم آوردن کیفیت توان 
موردنی��از، انعطاف پذیری در مقابل اختلالات و بلایای طبیعی و محصولات، خدمات و بازارهای جدید 
برخی از مشخصه های شبکه هوشمند برق می باشد که شش کاربرد اساسی زیرساخت های اندازه گیری 
پیشرفته، پاسخ به تقاضا یا مدیریت سمت تقاضا، استفاده از منابع تولید پراکنده و تجدید پذیر، اتوماسیون 
توزی��ع، آگاهی فراگیر از موقعیت منطقه و حمل ونقل الکتریکی را امکان پذیر می نمایند. با بیان فضای 
چهار سناریو فناوری های صنعت برق، مقادیر اولیه متغیرهای نقشه شناختی فازی متناظر با هر سناریو 
شناسایی ش��ده و ماتریس ورودی جهت شبیه س��ازی سناریوها بر پایه نقشه ش��ناختی فازی تشکیل 

می شود. چهار ماتریس ورودی جهت شبیه سازی هر یک از سناریوها در جدول 4 آورده شده است.

جدول 4: ورودی های شبیه سازی

ورودی های شبیه سازیمتغیرها

سناریو چهارمسناریو سومسناریو دومسناریو اول

0000نرخ دسترسی

0000قیمت برق

0000بازگشت سرمایه

0000تلفات

0000هزینه های زیست محیطی

0000قابلیت اطمینان

0000کیفیت برق
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ورودی های شبیه سازیمتغیرها

سناریو چهارمسناریو سومسناریو دومسناریو اول

0000تحریم ها

1111رشد اقتصادی

1111هدفمندی یارانه ها

1111سرمایه گذاری

1111بازار آزاد

1111خصوصی سازی

1111قیمت انرژی

0010قوانین زیست محیطی

0010حمایت دولت از انرژی نو

0100انرژی هسته ای

0010انرژی نو و تجدید پذیر

1000نیروگاه فسیلی

0001مدیریت تقاضا

0001اندازه گیری هوشمند

0001شبکه هوشمند برق

0011تولید پراکنده

1111توسعه شبکه

4-2 شبیه سازی سناریوهای آینده صنعت برق بر پایه ی نقشه شناختی فازی
دومین گام در تحلیل یافته ها شبیه سازی سناریوها بر پایه ی نقشه شناختی فازی است. ماتریس ورودی 

شبیه سازی متناظر با هر یک از سناریوها با  نمایش داده می شود.
 ب��ه مفهوم ارزش یا مقدار اولین متغیر ماتریس شبیه س��ازی در لحظه 
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صفر می باش��د. مقادیر جدید هر یک از متغیرها ماتریس ورودی شبیه سازی جهت فرآیند تکرارشونده 
ضرب برداری از طریق تابع فعال که در این پژوهش تابع غیرخطی و مش��تق پذیر سیگموئید است، به 
دس��ت می آید. تابع س��یگموئید1 رایج ترین تابع فعال جهت یکنواخت نمودن مقادیر متغیرها از طریق 
نرمالیزه نمودن در محدوده ]0,1[ می باشد. رابطه 2 بردار حالت  در لحظه t+1 نشان می دهد.

 مقدار متغیر i در لحظه f(x) ،t تابع س��یگموئید و A ماتریس مجاورت نقش��ه شناختی فازی 
است. این مقادیر در طی فرآیند، پیوسته در حال تغییر هستند )Salmeron et al,. 2012(. رابطه 3  

مؤلفه i ام از بردار حالت  در لحظه t+1 را محاسبه می نماید.

   )3(  

ᵧ درجه نرمال س��ازی یا ثابت ش��یب تابع اس��ت. مقادیر بین یک و پنج برای ᵧ درجه مناسبی از 
نرمال س��ازی را در محدوده ]0,1[ ارائه می دهد )Bueno & Salmeron, 2009(. فرآیند شبیه سازی 
هر سناریو بر پایه نقشه شناختی فازی زمانی به پایان می رسد که ثبات در ارزش متغیرها برآورده شده 
باش��د. بردار حالت نهایی نشان دهنده تأثیرات تغییر در ارزش هر یک از متغیرها نقشه شناختی فازی 
اس��ت که در پایان شبیه س��ازی هر یک از سناریوها الگویی ثابت از ارزش متغیرها ایجاد می شود که به 
آن  در اصطلاح الگوی پنهان یا نقطه ثابت جذب گویند )Salmeron et al,. 2012(. ازآنجاکه فرآیند 
شبیه سازی سناریوها بر پایه نقشه شناختی فازی با 24 متغیر در حالت دستی غیرممکن می باشد، از 
نرم افزار MATLAB برای انجام محاسبات ریاضی استفاده شده است. خروجی شبیه سازی سناریو نخست 
که در تکرار چهارم به دست آمده اس��ت، نمایش داده شده اس��ت. برای سایر سناریوها نیز این مسیر طی 
می گردد، نتایج حاصل از شبیه س��ازی هر یک از س��ناریوها براساس نقشه شناختی فازی در جدول 5 

بیان شده است.

1 . Sigmoid function 
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جدول 5: مقادیر متغیرها نقشه شناختی فازی در پایان شبیه سازی هر یک از سناریوها

سناریو چهارمسناریو سومسناریو دومسناریو اولمتغیرها

0.821570.8182540.8299270.825692نرخ دسترسی

0.5576730.560260.5556260.549978قیمت برق

0.6639020.6625850.6698550.666483بازگشت سرمایه

0.2205270.2241940.2232080.216304تلفات

0.3974610.4082250.3470370.387023هزینه های زیست محیطی

0.7783660.7739230.7672760.781261قابلیت اطمینان

0.6551950.6515210.6564080.657546کیفیت برق

0.5995880.5995880.6129180.599588تحریم ها

0.6137120.6062920.6441580.612332رشد اقتصادی

0.50.50.50.5هدفمندی یارانه ها

0.5502770.5502770.5784320.551549سرمایه گذاری

0.50.50.50.5بازار آزاد

0.50.50.50.5خصوصی سازی

0.50.50.50.5قیمت انرژی

0.50.50.50.5قوانین زیست محیطی

0.5805420.5805420.5805420.580542حمایت دولت از انرژی نو

0.613230.613230.6235150.61323انرژی هسته ای

0.8085140.8033440.8096530.80915انرژی نو و تجدید پذیر

0.4891750.4840320.5020460.488215نیروگاه فسیلی

0.8547010.8547010.8467230.857583مدیریت تقاضا

0.50.50.50.5اندازه گیری هوشمند
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سناریو چهارمسناریو سومسناریو دومسناریو اولمتغیرها

0.6381860.6332750.6503440.637272شبکه هوشمند برق

0.6846390.6846390.6811770.684639تولید پراکنده

0.6371960.6347570.6631240.639063توسعه شبکه

4-3 رتبه بندی سناریو ها
در گام س��وم و نهایی از تحلیل یافته ها، رتبه بندی س��ناریوها و به عبارت بهتر سیاست های اتخاذشده 
انجام می شود. تا فرآیند تصمیم گیری را که جوهره اصلی مدیریت و هدف نهایی این پژوهش دریافتن 

مناسب ترین سناریو برای دست یابی به بهترین آینده است، یاری نماید.
تصمیم گیری با معیارهای چند گانه )MCDM( مبحثی است که به فرآیند تصمیم گیری در حضور 
معیار های متفاوت و گاهی متناقض با یکدیگر می پردازد. هر مسئله تصمیم گیری می تواند دارای اهداف 
ی��ا معیارهای چندگانه باش��د که حل آن یا به معنای طراحی بهترین ج��واب یا انتخاب بهترین جواب 
از می��ان جواب های موجود باش��د. از دی��دگاه کلی می توان مدل های تصمیم گی��ری چند معیاره را به 
دودسته مدل های تصمیم گیری چندهدفه و مدل های تصمیم گیری چند شاخصه تقسیم نمود. در مدل 
تصمیم گیری چند شاخصه )MADM( که در این مقاله مدنظر است، با تعدادی از سناریوهای از پیش 
تعریف ش��ده که سطحی از مش��خصه های موردنظر را ارضا می کند، مواجه می باشد. حال باید براساس 

میزان و اطلاعات در دسترس از سناریو ها و معیار ها، بهترین سناریو را انتخاب نمود.
در ای��ن پژوه��ش از تکنی��ک TOPSIS که ازجمله روش ه��ای جبرانی در MADM اس��ت، بهره 
گرفته شده است. این تکنیک منطقی و قابل فهم است و روش های بکار رفته در آن پیچیده نیست و از 
آنجا که همه شاخص ها وزن برابری از دید خبرگان صنعت برق نداشته است، تکنیک TOPSIS مجموعه 
وزن هایی را از نقش��ه شناختی فازی صنعت برق دریافت می نماید. در این روش علاوه بر در نظر گرفتن 
فاصله یک نقطه از نقطه ایده آل، فاصله آن از نقطه ایده آل منفی هم در نظر گرفته می ش��ود. این روش 
ف��رض می کند که ه��ر معیار در ماتریس تصمیم گی��ری مطلوبیت افزایش یا کاه��ش یکنواخت دارد، 
به عبارت دیگر مقادیر بزرگ تر معیارها، اولویت بالاتر را برای معیارهای از نوع سود و اولویت پایین تر را 
 )Salmeron et al,. 2012( ب��رای معیارهای از نوع هزینه در پی دارد. به علاوه مطالعات انجام ش��ده
 TOPSIS بیانگر توانایی بالای این مدل در رتبه بندی س��ناریوها اس��ت. رتبه بندی س��ناریوها به روش
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مستلزم طی شش گام زیر است.
1( تشکیل ماتریس تصمیم D )رابطه 4(

   )4(    

که در آن Ai نمایش��گر س��ناریوها، Cj شاخص ها و xij ارزش کسب ش��ده هر یک از شاخص ها از 
شبیه سازی سناریوها بر پایه نقشه شناختی فازی است. چهار سناریو آینده صنعت برق و هفت شاخص 
پروژه نظارت بر عملکرد تأسیسات الکتریکی انجام شده توسط بانک جهانی که متغیرهای یک تا هفت 
نقش��ه شناختی فازی ما را شامل می ش��ود، با یکدیگر ماتریس تصمیم را که ارزش درایه های آن برابر 
با نتایج شبیه س��ازی س��ناریوها آینده صنعت برق بر پایه نقشه شناختی فازی صنعت برق ایران است، 

تشکیل می دهند. این ماتریس برابر است با 

2( تبدی��ل ماتریس تصمیم به یک ماتریس نرمالیزه ش��ده بی مقیاس با اس��تفاده از فرمول نورم    
رابطه 5 

3( محاس��به ماتری��س تصمیم نرمالیزه م��وزون )بی مقیاس وزین( که از ض��رب ماتریس تصمیم 
نرمالیزه ش��ده در اوزان مرتبط با آن به دس��ت می آید. مقدار Vij نرمالیزه موزون از رابطه 6 به دس��ت 

می آید.
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در این پژوهش برای وزن دهی از شاخص مرکزیت متغیرهای نقشه شناختی فازی استفاده می شود 
و برای جلوگیری از پیچیدگی بیش از حد مدل ش��اخص ها با ضریب اهمیت یکسان فرض گردیده اند. 
بنابراین از تحلیل فراوانی به جای تحلیل محتوایی در تعیین وزن روش TOPSIS استفاده  شده است و 
وزن هر یک از شاخص ها از محاسبه تقسیم شاخص مرکزیت آن متغیر بر حاصل جمع هفت شاخص 

مرکزیت مطابق جدول 6 به دست می آید.

جدول 6: اندازه مرکزیت و وزن هفت شاخص رتبه بندی

نرخ شاخص
بازگشت قیمت برقدسترسی

هزینه های تلفاتسرمایه
زیست محیطی

قابلیت 
کیفیت برقاطمینان

2,291,762,453,694,883,291,30مرکزیت

0,1160,090,1260,1870,2480,1670,066وزن

4( تعین راه حل ایده آل مثبت )+A( از رابطه 7 و راه حل ایده آل منفی )-A( از طریق رابطه 8

که در آن +I نش��ان دهنده معیار سود و -I نشان دهنده معیار هزینه است. از میان شاخص های این 
پژوهش نرخ دسترس��ی، بازگش��ت س��رمایه، قابلیت اطمینان و کیفیت برق معیار سود و شاخص های 

قیمت برق، تلفات و هزینه محیط زیست معیار هزینه می باشد.
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5( مقدار اندازه های جدایی )فاصله( با استفاده از فاصله اقلیدسی m بعدی محاسبه می شود. مقدار 
d از ایده آل های مثبت و منفی از رابطه 9 و 10 به دست می آید.

-

i
d  و 

+

i
جدایی  

با استفاده از این  روابط فاصله اقلیدسی هر یک از سناریوها با راه حل ایده آل مثبت و ایده آل منفی 
به دست می آید. 

 تعیین نزدیکی نسبی یک گزینه به راه حل ایده آل و رتبه بندی گزینه ها با استفاده از رابطه11

+c بین 0 تا یک می باشد و هرچه مقدار این شاخص بیشتر باشد، آن شاخص بهتر 

i
مقدار شاخص 

اس��ت. نزدیکی نس��بی هر یک از س��ناریوها با راه حل ایده آل و رتبه هر یک از س��ناریوها در جدول 7 
بیان شده است.

جدول 7: رتبه بندی سناریوها

سناریو چهارمسناریو سومسناریو دومسناریو اولسناریوها

c+
i

0,2020,02950,8680,383نزدیکی نسبی 

3412رتبه بندی سناریوها

بنابراین س��ناریو توسعه تولید برق با اس��تفاده از انرژی های نو و تجدید پذیر رتبه نخست، سناریو 
توس��عه شبکه هوشمند برق رتبه دوم و دو سناریو ادامه روال گذشته تولید برق مبتنی بر نیروگاه های 
فسیلی و توسعه استفاده از انرژی هسته ای در تولید برق نیز رتبه سوم و چهارم در اولویت سرمایه گذاری 
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در آینده صنعت برق ایران را کسب نموده اند.

5- جمع بندی و ارائه پیشنهاد های پژوهش
هدف از این پژوهش ترس��یم و رتبه بندی س��ناریو های آینده صنعت برق ایران بود. در این راس��تا 24 
متغیر اساس��ی مؤثر بر این صنعت و روابط بین آن ها در قالب نقش��ه شناختی فازی صنعت برق ایران 
به دست آمد، در ادامه با ترسیم و شبیه سازی سناریوها در نقشه شناختی فازی صنعت برق و رتبه بندی 
س��ناریوها بر اساس شاخص های اس��تخراجی از طریق روش TOPSIS مطلوب ترین سناریو برای آینده 

این صنعت شناسایی گردید.
م��ورد جالب توج��ه در نتایج این پژوه��ش اولویت های اول و دوم س��رمایه گذاری یعنی انرژی های 
تجدید پذیر و شبکه هوشمند برق می باشد، به طوری که این دو فناوری مکمل یکدیگرند. هر جا سخن 
از انرژی تجدید پذیر است بر لزوم تحول در شبکه کنونی برق تأکید می شود و در کنار سایر قابلیت ها، 
اس��تفاده از انرژی های نو و تجدید پذیر از اصلی ترین انگیزه ها در هوشمند س��ازی شبکه برق می باشد؛ 
بنابراین ش��بکه هوشمند برق نه تنها اولویت دوم سرمایه گذاری را برای قابلیت های پرشمار خود کسب 
نموده، بلکه یکی از زیرساخت های اساسی استفاده از انرژی های نو و تجدید پذیر نیز محسوب می شود. 
ش��بکه هوش��مند برق راهکارهایی برای حل چالش های کنونی صنعت برق مانند چالش های قابلیت 
اطمینان، چالش های زیس��ت محیطی و چالش ه��ای اقتصادی و بازده انرژی ارائ��ه می دهد. از دیدگاه 
قابلیت اطمینان، شبکه هوشمند نیاز شبکه فرسوده کنونی قدرت است. شبکه الکترومکانیکی موجود 
ظرفیت تأمین تقاضاهای چندین برابر شده را ندارد. پیش بینی ها نشان می دهد که تا سال 2050 میزان 
تقاضا سه برابر مصرف کنونی خواهد شد؛ بنابراین نیاز مبرم شبکه قدرت امروز تغییر در ساختار برای 
روشن نگاه داشتن چراغ خانه مشترکان است. خروجی های ناگهانی و بی برنامه و مدت زمان آن لطمات 
فراوانی را به مصرف کننده وارد می کند. از دیدگاه اقتصادی و بهره وری انرژی، شبکه هوشمند با ایجاد 
قابلی��ت پایش بی درنگ مصرف و مدل س��ازی دقیق تر منابع تولید، موج��ب بهره برداری اقتصادی تر از 
شبکه شده، کاهش قیمت برق و رضایت مصرف کنندگان را به دنبال دارد. با این حال پیاده سازی شبکه 
هوشمند نیازمند آمادگي بستر مخابراتی و اتوماسیون شبکه توزیع ایران است و بدون این دو نمی توان 
انتظار داش��ت که توفیقی در این کار حاصل ش��ود. نصب کنتورهای AMI در ایران که از آن به عنوان 
هوشمند سازی شبکه توزیع یاد می شود، تنها بخشی از فعالیت هایی است که براي هوشمند سازی شبکه 
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موردنیاز اس��ت. از سوی دیگر هدف از توسعه شبکه هوشمند بهبود عملکرد شبکه از منظر خاموشی، 
تلفات و س��ایر ش��اخص های کلیدی است. در شرایطی که امکان پایش ش��بکه 20 کیلوولت در ایران 
وجود ندارد و اطلاع از قطعی خطوط 20 کیلوولت از طریق سامانه 121 صورت می گیرد و امکان مانور 
خودکار در شبکه فشار متوسط محدود است، نصب کنتورهای هوشمند برای مشترکان گام آخری است 
که باید برداشته شود و اولویت دادن به آن به قیمت کنار گذاشتن اقدام های مهم تر قابل توجیه نیست 

)سلطانی،1391(.
نتایج به دست آمده در این پژوهش برای آینده صنعت برق ایران همانند گزارشات و پیش بینی های 
بین المللی که به دو مورد آن در بخش 4-2 اشاره شده بود بر توجه به توسعه بهره گیری از انرژی های 
تجدیدپذیر در تولید برق تأکید دارد. انرژی تجدید پذیر منافع کوتاه، میان و بلندمدت قابل ملاحظه ای از 
قبیل امنیت عرضه انرژی، توسعه پایدار صنایع محلی، ایجاد اشتغال و پایداری زیست محیطی به همراه 
دارد. این در حالی اس��ت که منابع انرژی فس��یلی علاوه بر تجدید ناپذیر بودن، به دلیل انتشار گازهای 
گلخانه ای نظیر دی اکسید کربن، اثرات منفی بسیاری بر سلامت و محیط زیست دارند. استفاده از انرژی 
تجدید پذیر باقابلیت ایجاد فرصت های ش��غلی و درآمدزایی، باعث توانمندس��ازی و تقویت خوداتکایی 
جوامع محلی ش��ده و به تحقق اهداف فقرزدایی کمک می کند. اش��تغال زایی سامانه های تولید انرژی 
تجدید پذیر به دلیل ماهیت آن بیش از اش��تغال زایی ناشی از توسعه سوخت های فسیلی بوده و عمدتاً 
به صورت بومی و محلی است. همچنین انرژی تجدید پذیر کمتر در معرض نوسانات قیمت در بازارهای 
جهان��ی قرار دارند و ازاین رو به ثبات اقتصادی کش��ور ها کمک می کنند. وجود ش��بکه های پراکنده و 
مس��تقل انرژی های تجدید پذیر در س��طح محلی و منطقه ای، ثبات ش��بکه را افزایش داده و احتمال 
خاموشی سرتاسری را کاهش می دهد. با تمام این اوصاف سوخت فسیلی ارزان قیمت و یارانه پرداختی 
دولت به نیروگاه ها در کنار نبود بستر تکنولوژیک مناسب جهت بهره برداری از انرژی های تجدیدپذیر، 

بزرگ ترین مانع در جهت نیل به این هدف در ایران امروز خواهد بود. 
در ارتباط با انرژی هسته ای باید توجه نمود که انرژی هسته ای به هیچ وجه ارزان ترین انرژی نیست. 
در اروپا حتی با احتس��اب هزینه آلایندگی کربنی از زغال س��نگ و گاز گران تر است. انرژی هسته ای از 
انرژی باد و در بس��یاری کش��ورها از انرژی خورش��یدی هم گران تر تمام می شود؛ اما مسئله مالی تنها 
مس��ئله انرژی هسته ای نیس��ت، فاجعه فوکوشیما نمونه ای است که بار دیگر پس از 25 سال از فاجعه 
چرنوبیل یادآوری کرد که بهره برداری از انرژی هس��ته ای چ��ه مخاطراتی دارد. موضوع دیگر ضایعات 
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هسته ای است، در هیچ بخش از اقصی نقاط جهان امکانات یا فضای ثابتی برای نگه داری همیشگی از 
ضایعات س��وخته هسته ای وجود ندارد. فعالان زیست محیطی می گویند با توجه به هزینه های بالای و 
مخاطرات ذاتی انرژی هسته ای، سرمایه گذاری در انرژی های پاک و تجدید پذیر معقول تر است. از سال 
2000 می��لادی دولت آلمان تصمیم گرفت به مرور انرژی هس��ته ای را کنار بگذارد و طبق برنامه قرار 
اس��ت تا سال 2022 آخرین راکتور پنجمین تولیدکننده برق هسته ای جهان هم تعطیل شود. بلژیک 
نیز سیاستی شبیه به همسایه بزرگش آلمان در پیش گرفته و اسپانیا هم برنامه ای برای افزودن به هفت 
نیروگاه هس��ته ای خود ندارد. در س��ال 1987 مردم ایتالیا در یک همه پرسی مخالفت خود را با تولید 
انرژی هسته ای اعلام کردند که به توقف فعالیت هر چهار نیروگاه هسته ای ایتالیا که بعضی عمری کمتر 
از 10 سال داشت انجامید. حتی فرانسه که نماد انرژی هسته ای در اروپا است، اعلام نموده که وابستگی 
به این انرژی را شدیداً کاهش خواهد داد. در این پژوهش تولید برق از انرژی هسته ای با اختلاف بسیار 
با س��ایر سناریوها پایین ترین رتبه را در اولویت های س��رمایه گذاری از دید خبرگان این صنعت کسب 
نموده اس��ت این در حالی است که سرمایه گذاری برای تولید برق هسته ای در ایران دهه ها است سرمایه 

فراوانی را جذب خود کرده و هزینه های بسیاری را از ابعاد گوناگون به کشور تحمیل نموده است.
در این مقاله مش��اهده گردید که بهره گیری از فنون ش��ناختی و به تصویر کشیدن نقشه شناختی 
فازی موجب ارتقای اثربخشی فرآیند سناریونگاری و انتخاب بهترین سناریو به عنوان آینده مطلوب در 
فرآیند آینده پژوهی می شود. مراحل طی شده در این پژوهش می تواند به منظور آینده پژوهی در حوزه ها 
و صنای��ع مختلف م��ورد بهره برداری قرار گیرد. به کارگیری این مراح��ل دارای منافع و مزایای فراوانی 
اس��ت که ازجمله آن ها می توان، ساده سازی بافت های پیچیده با ارتباط زیاد میان متغیرها، جمع آوری 
نظام من��د تجربیات و خ��رد خبرگان، قابلیت اطمینان بالای مدل با تجمیع نظرات خبرگان، س��هولت 
در تفس��یر متغیرها با اس��تفاده از روش های شبیه س��ازی، عدم محدودیت در تعداد خبرگان متغیرها 
و س��ناریوها، سهولت بسیار در تعریف و شبیه سازی س��ناریوهای متفاوت، قابلیت رتبه بندی سناریوها 
بر اساس نزدیکی به حالت ایده آل، قابلیت انعطاف پذیری بالای چارچوب و سهولت در شبیه سازی مجدد 

نتایج بازنگری شده در متغیرها و روابط میان آن ها را نام برد.
یافته های این پژوهش ازجمله نقش��ه شناختی فازی صنعت برق ایران، چهار سناریو آینده صنعت 
برق و اولویت های سرمایه گذاری در فناوری های آینده صنعت برق می تواند مورد استفاده برنامه ریزان و 
سیاست گذاران صنعت برق قرار گیرد و حتی با تعریف پروژه های مشابه با بهره گیری از نقشه شناختی 
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فازی صنعت برق ایران س��ناریوهایی جدید ساخت، شبیه سازی و رتبه بندی نمود. در پایان باید گفت 
خروجی یک تحقیق کیفی می بایستی چراغ راهی برای پژوهش های کیفی و کمی بعد از خود شود، لذا 
با توجه روش انجام این پژوهش و نتایج حاصل از آن به پژوهشگران آتی توصیه می شود در حوزه های 

زیر به پژوهش بپردازند.
انجام فرآیند آینده پژوهی به خصوص در حوزه فناوری در صنایع مادر کشور•	
توس��عه مراحل آینده پژوهی استفاده ش��ده در این پژوهش و تلاش در جهت دستیابی به مدل یا •	

چارچوبی برای آینده پژوهی با بهره گیری از نقشه شناختی فازی و تحلیل سناریو
تدوین چش��م انداز و نقش��ه راه آینده صنعت برق ایران با تکیه بر انرژی های تجدید پذیر و شبکه •	

هوشمند برق
بررسی اثرات سیاست های انرژی کشور در حوزه تولید برق بر روی سهم انواع نیروگاه ها در آینده •	

صنعت برق ایران
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