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In the twenty first century, energy systems are undergoing a profound transformation 

as renewable energy sources increasingly replace fossil fuels. Effective energy 

foresight methods are essential for managing this transition, addressing challenges 

such as supply-demand dynamics, investment planning, and policy formulation. This 

study reviews and categorizes various energy foresight models based on multiple 

criteria, including geographical scope, time horizon, sectoral coverage, analytical 

approach, accessibility, and data requirements. By analyzing previous studies, we 

identify key methodologies such as predictive modeling, scenario analysis, back 

casting, and hybrid approaches, highlighting their applications in energy transition 

planning. Special attention is given to the role of foresight models in accelerating 

renewable energy adoption and optimizing its integration into future energy systems. 

This study emphasizes that a comprehensive understanding of different foresight 

models is crucial for shaping sustainable and resilient energy policies in the face of 

growing environmental and economic challenges. 
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Introduction 
In the twenty first century, energy systems are undergoing a fundamental transformation as renewable 

energy sources increasingly replace fossil fuels. This shift is driven by the need to address 

environmental challenges and meet growing global energy demands. Effective energy foresight and 

assessment methods are essential to manage this transition, ensuring optimal resource allocation, 

energy security, and policy formulation. This study explores various energy foresight models, 

categorizing them based on criteria such as geographical coverage, time horizon, sectoral coverage, 

analytical approach, and data requirements. By analyzing these models, the research aims to provide a 

comprehensive framework for understanding and implementing energy foresight systems that support 

the transition to sustainable energy systems.  

Methodology 
The study categorizes energy foresight models based on several key criteria: geographical coverage 

(global, regional, national, local, and project-specific), time horizon (short-term, medium-term, long-

term), sectoral coverage (single-sector vs. multi-sector), and analytical approach (top-down, bottom-
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up, hybrid). Additionally, models are classified based on their accessibility (commercial, proprietary, 

open-code, open-access), spatial resolution (single-node vs. multi-node), and data requirements 

(qualitative, quantitative, hybrid). The research also examines advanced methods such as predictive 

modeling, scenario analysis, backcasting, and dynamic approaches, as well as innovative techniques 

like system dynamics, agent-based modeling, and Bayesian networks. These methods are evaluated for 

their applicability in addressing the complexities of modern energy systems. 

Key Results 
The findings reveal that energy foresight models vary significantly in their scope, complexity, and 

application. Top-down models are effective for macroeconomic policy analysis but lack detailed 

technical insights, while bottom-up models provide a granular view of energy systems but may 

overlook broader economic impacts. Hybrid models, combining both approaches, offer a balanced 

perspective. Advanced methods like machine learning and system dynamics are particularly useful for 

handling non-linear relationships and uncertainties in energy systems. The study also highlights the 

importance of integrating qualitative and quantitative data to improve the accuracy and applicability of 

energy foresight models. Overall, the research underscores the need for tailored approaches based on 

specific energy system characteristics and policy goals. 

Conclusion 
Energy foresight models are indispensable tools for guiding the transition to renewable energy 

systems. This study demonstrates that a comprehensive understanding of various foresight methods, 

categorized by geographical, temporal, and analytical criteria, is essential for effective energy planning 

and policy-making. The integration of advanced techniques, such as machine learning and system 

dynamics, can enhance the accuracy and robustness of energy models, enabling better decision-

making in the face of growing environmental and economic challenges. Future research should focus 

on developing hybrid modeling approaches and leveraging data analytics to further improve the 

precision and applicability of energy foresight systems, ultimately supporting the global transition to a 

sustainable and resilient energy future. 
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‌مقدمه‌.1
دلیل افزایش جمعیت جهانی و تغییر نارش در افزایش سهم منابع انرژی جدید در سبد انرژی بشر برای آیند ، استفاد    به ،امروز 

بینی شد  است که جمعیت جها، تا  انرژی جدید بسیار افزایش یافته است. پیش ۀاولیخصوص منابع  از منابع حیاتی برای بشر به
 این رشد جمعیت، باعث افزایش حجم سبد انرژی جهانی خواهد شد. از. میلادی به نه و نیم میلیارد نفر خواهد رسید 2050سال 
این منابع انرژی را مین أت ۀزمینهایی در  محیطی، چالش بر آثار منفی زیست  سو، این افزایش حجم سبد انرژی جهانی، علاو  یک

شد، انتشار گازهای  ها، زیادتر تر شد، سبد انرژی مصرفی جها،، باعث افزایش آلایند  شود. از سوی دیار، حجیم باعث می
 زمین خواهد شد. ۀکرمحیطی در  های زیست ای، افزایش گرمای جهانی و دیار چالش خانهگل

آلایند  در سبد انرژی  ترسمت افزایش سهم منابع انرژی پاک یا کم  بسیاری از کشورهای جها، در گذار انرژی و حرکت به
 تعیین تنوع این سبد انرژی است. به برایهای لازم  های مختل  ازجمله گام خود هستند. تدوین اسناد توسعه و یا اعمال سیاست

حال حرکت به سمت افزایش سهم گاز طبیعی  سنگ است، در انرژی آ، زغال ۀاولی مهم منابع کشور چین که یکی از ،مثال  عنوا، 
 کاهش ردپای کربن در انرژی مصرفی خود است. برایساله 5 ۀتوسعهای  در سبد انرژی خود طبق برنامه

 حالی اقتصادها و جوامع جهانی در حال دگرگونی اساسی است. در ۀمحرکعنوا، نیروی   انرژی بهقر، بیست و یکم،  ۀمیاندر 
ازین سابقه جای در حال افزایش است، منابع انرژی تجدیدپذیر با سرعتی بی هموار که نیاز کشورهای مختل  به انرژی  

های انرژی،  کارگیری مدل المللی انرژی گزارش جامعی در مورد به بیناین، سازما،  بر  شوند. علاو  های فسیلی می سوخت
 .[1]ها منتشر کرد  است  های آ، سناریوها و فرض

دورت سیستماتیک   های ردد انرژی را به توا، مدل است که چاونه میال ؤسگویی به این  به دنبال پاسخ ۀ حاضرمطالع 
های تجدیدپذیر شناسایی شود. هدف این مقاله، مروری  گذاری در گذار به انرژی ترین روش برای سیاست بندی کرد تا بهینه دسته

های ردد انرژی بر اساس معیارهای کاربردی و  بندی مدل یک چارچوب برای دسته  ۀارائهای ردد انرژی و  جامع بر انواع روش
 ها است. این روش های و ضع  ها قوت بررسی

 شناسی‌روش‌.2

پردازد. در گام اول، با مرور  های ردد انرژی می بندی مدل مند به بررسی و دسته شناسی نظام روش نوعیاین پژوهش با استفاد  از 
های مختل  انرژی از منابع معتبر علمی استخراج شدند. معیارهای انتخاب مقالات شامل انتشار  سیستماتیک ادبیات موضوع، مدل

های  ، پایاا یندافردر این  .ن ارزیابی تجربی یا کیفی بودشتدیدپذیر و داهای تج ، تمرکز بر انرژی2024تا  2010زمانی  ۀبازدر 
 .به عنوا، منابع ادلی مورد استفاد  قرار گرفتند Web of Science و  Scopus داد 

پوشش جغرافیایی ها، چارچوبی جامع مبتنی بر شش معیار ادلی توسعه داد  شد. این معیارها شامل  بندی مدل برای دسته
بخشی، چندبخشی(، رویکرد تحلیلی  مدت، بلندمدت(، پوشش بخشی )تک مدت، میا، ای، ملی(، افق زمانی )کوتا  )جهانی، منطقه

شدند. هر مدل بر  )بالا به پایین، پایین به بالا، ترکیبی(، نوع داد  )کیفی، کمی، ترکیبی( و سطح دسترسی )تجاری، متن باز( می
شد  با استفاد  از روش تحلیل  انتخابهای  بعد، مدل ۀمرحلدر  .و در گرو  مربوطه قرار گرفت شد رها ارزیابیاساس این معیا

 پذیری هر مدل بود. بینی و انعطاف محتوا مورد بررسی دقیق قرار گرفتند. این تحلیل شامل ارزیابی مزایا، معایب، دقت پیش

 رصدی‌های‌مدل‌بندی‌دسته‌انواع‌.2-1

های  به دیدگا   توجه تواند با انرژی می ۀحوزیافته در  ناری توسعه های ریاضی آیند  کنو،، مدل گرفته تا های انجام طبق پژوهش
تواند براساس پوشش جغرافیایی، گام زمانی، افق زمانی، پوشش بخشی، روش  بندی می بندی شود. این دسته مختل  دسته

مدل )سفید، سیا ، خاکستری( و نوع یات ئجزتحلیلی، میزا، و نوع دسترسی، وضوح فضایی، هدف عمومی، هدف ویژ  و براساس 
 مشاهد  است.  قابل 1شکل بندی در  ود. این دستهنیاز انجام ش داد  مورد
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 های رصدی بندی مدل . دسته1شکل 

 های رصدی براساس پوشش جغرافیایی مدل 

های انرژی  های انرژی جهانی، مدل انرژی، براساس پوشش جغرافیایی به انواع مدل ۀحوزیافته در  ناری توسعه های آیند  مدل
 جغرافیایی مورد ۀحوزای که  ای، بسته به منطقه های انرژی پروژ  های انرژی محلی و مدل های انرژی ملی، مدل ای، مدل منطقه

 .[2]بندی است  تقسیم  قابلدهد،  نظر را پوشش می

 های رصدی براساس گام زمانی بندی مدل دسته 
بندی براساس گام زمانی است. گام زمانی  انرژی، دسته ۀحوزیافته در  ناری توسعه های ریاضی آیند  بندی برای مدل یک دسته

نظر گرفته شود. گام زمانی گاهی در  حتی دهه درثانیه، ثانیه، دقیقه، ساعت، هفته، سال و  تواند از میلی واضح در یک مدل می
های متغیر توسط کاربر تعری   عنوا، یکی از ورودی  تواند به افزار کدگذاری شد  است، اما در برخی مواقع می ها و در خود نرم مدل

سازی ایجاد کند. این امر  هایی در انتخاب روش مدل تواند محدودیت طور ویژ  اهمیت دارد، زیرا می  شود. گام زمانی یک مدل به
قطعیت منابع  عدم ،، بسیار مهم است. دلیل این اهمیتنددارنسبت بالایی از منابع انرژی تجدیدپذیر  هایی که ویژ  در سامانه به

 تجدیدپذیر مانند خورشید و باد است.

 های رصدی براساس افق زمانی بندی مدل دسته 
طور   بندی انواع افق زمانی وجود ندارد. در اغلب موارد، به سازی، هیچ تعری  دقیقی از طبقه های مدل در انواع روش ،کلی طور  به

 .[3]دورت زیر تعری  شد  است   تر، انواع افق زمانی به شود. در تعاری  رایج دلخوا  یک چارچوب برای افق زمانی تعری  می
  ترسال یا کم 5مدت:  افق زمانی کوتا 
 ،سال 15تا  5مدت: بین  افق زمانی میا 
  سال 15افق زمانی بلندمدت: بیش از 

ها  انرژی، افق زمانی ممکن است توسط کاربر تعری  شود؛ اما برخی مدل ۀحوزیافته در  ناری توسعه های آیند  در برخی مدل
 را داشته باشند. سازی یک افق زمانی مشخص ممکن است فقط توانایی مدل

 های رصدی براساس پوشش بخشی بندی مدل دسته 

بخشی و چندبخشی  ها به انواع تک ، مدل1انرژی براساس پوشش بخشی ۀحوزیافته در  ناری توسعه آیند های  مدلبندی  در دسته
چندبخشی،  های اما مدل ،انرژی را دارند ۀحوزسازی یک بخش در  بخشی، فقط امکا، مدل های تک شوند. مدل تقسیم می

 . [4]زما، چند بخش را مدل کنند  طور هم  توانند به می

 های رصدی براساس میزان و نوع دسترسی بندی مدل دسته 
بندی کرد. بر اساس  توا، براساس میزا، و نوع دسترسی به هر مدل، دسته انرژی را می ۀحوزیافته در  ناری توسعه های آیند  مدل

 بندی است. تقسیم  قابل 4و دسترسی باز 3، کد باز2تجاری، اختصادی ۀدستها به چهار  سطح دسترسی، این مدل

                                                            
1. Sectoral coverage 
2. Proprietary 

3. Open code 

4. Open access 

:دسته بندی مدل های رصدی براساس  

نوع داده 
 موردنياز
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جزئيا

 

ي
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 های رصدی بر اساس وضوح فضایی بندی مدل دسته 
و  1ای گر  تک ۀدستها براساس وضوح فضایی به دو  انرژی، مدل ۀحوزیافته در  ناری توسعه های آیند  بندی مدل در دسته
داخلی در انتقال هیچ نوع انرژی نیست.  های ای، دارای محدودیت گر  تکانرژی  ۀسامانتقسیم است. یک مدل   قابل 2ای چندگر 

هایی در انتقال و توزیع  کند، انرژی الکتریکی است که در آ، محدودیت یک نمونه از انواع انرژی که گلوگا  و محدودیت ایجاد می
 ۀسامانمدل ها باشد. یک  نظر گرفتن سهم سایر هیدروکربن تواند توزیع گاز طبیعی یا با در شود. یک مثال دیار می ایجاد می

ها باعث ایجاد برخی  گیرد. استفاد  از این نوع مدل آل بدو، گلوگا  یا تلفات را در نظر می انتقال اید  ۀسامانای، یک  گر  تکانرژی 
کند، اغلب  تودی  میانرژی مناطق محلی را  ۀسامانشود. این خطاها زمانی که مدل  برخی از خطاها می ،ها و در نتیجه سازی ساد 

 .[4]یابد  تر اعمال شود، افزایش می اما زمانی که مدل در سطح ملی یا گسترد  ،کم است

 مدلیات ئجزهای رصدی براساس  بندی مدل دسته 
بندی شد  است  سازی براساس جزئیات مدل دسته انرژی، ابزارهای مدل ۀحوزیافته در  ناری توسعه های آیند  در یک دیدگا ، مدل

است. تعری  این سه دسته به شرح  5و جعبه خاکستری 4، جعبه سیا 3های جعبه سفید بندی شامل سه دسته مدل . این دسته[5]
 زیر است:

 کامل  طور  های به و ویژگی کامل براساس فیزیک طور  به های قرارگرفته در این دسته مدل های جعبه سفید: مدل

 های ریاضی حاکم بر رفتار سامانه است. ها، براساس معادله شود. تحلیل آیند  در این نوع مدل شفاف موضوع، بررسی می

 های آماری  های تاریخی و تحلیل کامل براساس داد  طور  های قرارگرفته در این دسته، به مدل های جعبه سیاه: مدل

ها و  ها، براساس تحلیل ورودی تی از فیزیک موضوع است. تحلیل آیند  در این نوع مدلو بدو، هرگونه شفافی
 های مدل است. خروجی

 های موضوع مورد  های قرارگرفته در این دسته، براساس ترکیبی از فیزیک و ویژگی مدل های جعبه خاکستری: مدل

 سیا  و جعبه سفید(.های جعبه  های تاریخی است )تلفیقی از مدل چنین داد بررسی و هم
در  ارائه شد  است. [5]های جعبه خاکستری، جعبه سیا  و مرز عملیاتی برای یک پنل فتوولتاییک در  یک نمونه از انواع مدل

 .[6]های ترکیبی تقسیم شد  است  های مستقل و روش کلی روش ۀدستسیا  به دو   های جعبه میلادی، روش 2018پژوهشی در سال 

 نیاز های رصدی براساس نوع داده مورد بندی مدل دسته 
گیرد، در  هایی که هر روش به کار می انرژی، بر اساس نوع داد  ۀحوزیافته در  ناری توسعه های آیند  بندی، مدل در یک نوع دسته

های عددی مرتبط هستند و از  اد های کمی، با د شوند. روش بندی می ادلی کیفی، کمی و هیبریدی )ترکیبی( تقسیم ۀدستسه 
شوند و  های تشریحی منجر می های کیفی به تودی  کنند. در مقابل، روش سازی ریاضی استفاد  می یک چارچوب مشخص مدل
های کمی و کیفی استفاد   های ترکیبی نیز از ترکیب روش کنند. روش های تجربی را فراهم می  امکا، برآورد کیفی مشاهد 

 .[8و  7]کنند  می

 رصدی‌های‌روش‌معرفی‌.2-2

بینی،  های پایین به بالا، بالای به پایین، پیش های کیفی، مدل های مختل  ردد انرژی در این پژوهش، شامل انواع روش روش
بازی و  ۀنظرییادگیری ماشین، روش  ۀبرپایهای  های دینامیکی، روش روش ،های سناریومحور گیری، روش های تصمیم روش

 ارائه شد  است. 1جدول ها در  ای از این روش های بیزی است. مقایسه روش شبکه

                                                            
1. Single node 

2. Multi node 

3. White box 

4. Black box 
5. Grey box  
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 [28ـ  20] های رصد انرژی ای مدل . جدول مقایسه1جدول 

بندی  دسته
 مدل

 بهبودپیشنهادهای  ها محدودیت کاربردهای مناسب معایب مزایا

های  روش
 کیفی

 داد  کم یا عدم قطعیت بالا مناسب برای 
گ  پذیری در بررسی ابعاد اجتماعی انعطاف

 سیاسی

 نسبت پایین هزینه اجرای به

 نفعا، متنوع جذب نظر ذی

 ذهنی بود، نتایج
پذیری  عدم امکا، تعمیم

 آماری

)مثل یندها افربر بود،  زما،
 روش دلفی(

وابستای به تخصص 
 کنندگا، شرکت

شناسایی روندهای نوظهور در 
 های انرژی فناوری

تدوین سناریوهای کیفی 
 بلندمدت

ها  ارزیابی اثر غیرکمی سیاست
 )مثل پذیرش اجتماعی(

مقدماتی در طراحی  ۀمرحل
 های کمی مدل

های  عدم تولید خروجی
 کمی دقیق

در اعتبارسنجی  چالش
 علمی

احتمال سوگیری در 
 ها نظرسنجی

 های کمی ادغام با روش
افزایش تعداد خبرگا، و تنوع 

 ها تخصصی آ،

های ساختاریافته  طراحی پروتکل
 برای کاهش سوگیری

های بالا  مدل
 به پایین

 های کلا، اقتصادی مناسب برای تحلیل

 ترهای کم نیاز به داد 

 سرعت اجرای بالا

توجه به جزئیات عدم 
 های انرژی فناوری

دقت پایین در  
 های فنی بینی پیش

های مالیاتی و  ارزیابی سیاست
 ای یارانه

تغییر اقتصاد ثیر أتسازی  مدل
 کلا، بر انرژی

نادید  گرفتن 
های فنی  محدودیت

 های انرژی سامانه

عدم انعطاف در 
های  سازی نوآوری مدل

 فناوری

ین به بالا برای های پای ادغام با مدل
 بهبود دقت

های بخشی برای  استفاد  از داد 
 ها بینی ادلاح پیش

های پایین  مدل
 به بالا

 جزئیات فنی بالا

 های خاص مناسب برای ارزیابی فناوری

 مدت های کوتا  بینی دقت بالا در پیش

های دقیق و  نیاز به داد 
 حجیم

 بر و پرهزینه زما،

های  عدم توجه به تعامل
 اقتصادی کلا،

های  نیروگا  ۀتوسعریزی  برنامه
 تجدیدپذیر

سازی مصرف انرژی در  بهینه
 دنایع

عدم توانایی در 
بینی تغییر  پیش

 بازارهای کلا،

پیچیدگی محاسباتی 
 بالا

های  کاهش ابعاد مدل با روش
 یادگیری ماشین

 های اقتصادی کلا، ترکیب با مدل

های  مدل
 بینی پیش

 مدت تقاضا بینی کوتا  پیشمناسب برای 

 سادگی در اجرا

 های تاریخی کم نیاز به داد 

وابستای زیاد به روندهای 
 گذشته

بینی  عدم توانایی در پیش
  های غیرمنتظر  )به شوک
 ها( گیری مثال همه  عنوا،

 بینی مصرف انرژی روزانه پیش

 های توزیع مدیریت شبکه

های  خطای بالا در افق
 بلندمدت

نویز  حساسیت به
 ها داد 

های یادگیری ماشین  ترکیب با روش
 برای بهبود دقت

های بلندمدت برای  استفاد  از داد 
 کالیبراسیو،

های  مدل
 محور  سناریو

 های متعدد پذیری در بررسی آیند  انعطاف

 ها مناسب برای تحلیل عدم قطعیت

 نفعا، پذیری ذی مشارکت

بر  زما، ذهنی بود، سناریوها
سناریوهای  ۀتوسعبود، 

 گرایانه واقع

ریزی راهبردهای انرژی  برنامه
2050 

 وهوا ارزیابی ریسک تغییر آب

عدم قطعیت در انتخاب 
 سناریوی بهینه

های کیفی  نیاز به داد 
 گسترد 

های کمی برای  استفاد  از روش
 دهی به سناریوها وز،

 های دینامیکی ادغام با مدل

های  مدل
 دینامیکی

 خیرهاأتسازی بازخوردها و  توانایی مدل

 های پیچید  غیرخطی مناسب برای سامانه

 زما، طیها  سیاستثیر أتتحلیل 

نیاز به کالیبراسیو، دقیق 
 پارامترها

 پیچیدگی در تفسیر نتایج

های  سیاستثیر أتسازی  مدل
 انرژی بر رشد اقتصادی

های  تحلیل گذار انرژی در باز 
 ساله 30-50

عدم دقت در 
های  بینی پیش

 مدت کوتا 

های  نیاز به داد 
 تاریخی باکیفیت

 های مبتنی بر عامل ترکیب با مدل

 برای بهبود جزئیات

های کالیبراسیو،  استفاد  از روش
 خودکار

های  مدل
  یادگیری ماشین

 های پیچید  دقت بالا در داد 

 های حجیم توانایی پردازش داد 

 پذیری با تغییر سریع بازار انطباق

های آموزشی  نیاز به داد 
 باکیفیت

عدم شفافیت در تفسیر 
 های پیچید  مدل

های  بینی قیمت انرژی پیش
سازی مصرف  بهینه تجدیدپذیر

 ها انرژی در ساختما،

برازش در  بیش خطر
 حجم های کم داد 

وابستای به 
های  زیرساخت

 محاسباتی

ادغام  تفسیرپذیرهای  استفاد  از مدل
های فیزیکی برای افزایش  با مدل

 قابلیت اطمینا،

 ها نظریه بازی

های راهبردی بین بازیارا، )مثل  تحلیل تعامل
 ها( ها، شرکت دولت

سازی رقابت یا همکاری در  مناسب برای مدل
راهبردهای بهینه تحت شرایط  ۀارائ بازار انرژی

 عدم قطعیت

 پیچیدگی محاسباتی در
 های چندنفر  بازی

عدم توجه به 
های فیزیکی  محدودیت
 های انرژی سامانه

های  طراحی مکانیزم
 گذاری انرژی قیمت

ها بر  یارانهثیر أتتحلیل 
های  پذیری انرژی رقابت

 تجدیدپذیر

کنندگا،  سازی رفتار مصرف مدل
 ها در پاسخ به سیاست

ذهنی بود، تعری  
های  سود و هزینه
 بازیارا،

عدم انعطاف در 
های  سازی پویایی مدل

 بلندمدت

های دینامیکی برای  ترکیب با مدل
استفاد  از  لحاظ کرد، بازخوردها

های واقعی برای کالیبراسیو،  داد 
 ماتریس پیامد

های  شبکه
  بیزی

ها با استفاد  از  سازی عدم قطعیت مدل
های  توانایی ترکیب داد  های شرطی احتمال
مناسب برای تحلیل ریسک و  و کمیکیفی 

 گیری در شرایط عدم قطعیت تصمیم

نیاز به دانش اولیه برای 
 تعری  توابع احتمال

سازی  پیچیدگی در مدل
 های با متغیرهای زیاد سامانه

های تاریخی  نیاز به داد 
 برای آموزش مدل

ارزیابی ریسک قطعی برق در 
بینی  پیش های تجدیدپذیر شبکه
وهوا بر تولید  تغییر آبثیر أت

 انرژی

ها در  تشخیص ناهنجاری
 مصرف انرژی

وابستای به دقت 
 های ورودی داد 

عدم توانایی در 
های  سازی پویایی مدل

 زمانی

برای  های بیزی پویا استفاد  از شبکه
 سازی تاثیر زمانی مدل

ادغام با یادگیری ماشین برای بهبود 
 ها تخمین احتمال
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نارفتن  نظر ، درها ضع  این ۀجمل ی نیز دارند. ازهای ضع  نار، اما کرد کلیچه دارای یک روی های کیفی و کمی، اگر روش
منظور   شد  بر تعادل انرژی متکی هستند. به های بیا، های غیرخطی در یک سامانه است. اغلب مدل و ویژگیخیرها أتبازخوردها، 

گیری  های تصمیم ها ازجمله روش های نوینی توسعه پیدا کردند. برخی از این روش های پیشین، روش برطرف کرد، ضع  روش
و برخی مانند  [11]های موجود  گیری درخصوص گزینه بندی و تصمیم منظور اولویت  مراتبی به چنین تحلیل سلسلهو هم [10و  9]

جمله  ها نیز از . روش پویایی سامانه[12]متقابل، برای بررسی سناریوهای سازگار و محتمل آیند  توسعه یافتند  تحلیل اثر
گرفتن روابط علت و معلولی پویا در یک سامانه،  نظر گرفتن روابط استاتیک، با در نظر جای در  های نوینی است که به روش

ها،  بر این روش  . علاو [16 گ 13]را دارد خیرها أتهای پیچید  و غیرخطی با لحاظ کرد، بازخوردها و  توانایی مدل کرد، سامانه
های جدید است. در  کاررفته در پژوهش های نوین به روشبازی جهت تعیین بهترین راهبرد در شرایط رقابتی ازجمله  ۀنظری

منظور بررسی احتمال وقوع یک رخداد در آیند  و تحلیل آ، به کمک قانو، بیز در   های بیزی به های جدید، روش شبکه پژوهش
ها،  . در برخی از پژوهش[17] شود منظور تحلیل ریسک بسیار استفاد  می  ویژ  به آمار و احتمالات نیز پرکاربرد است. این روش به

 . [19و  18]یک مدل جامع استفاد  شد  است  ۀارائمنظور   از ترکیب دو روش به

 های کیفی روش 

سنجی،  وتحلیل علم انرژی شامل روش پایش و پویش محیطی، روش تجزیه ۀحوزناری در  های کیفی آیند  انواع روش
 ها و روش دلفی است. یگذار سرمایهعمر، بررسی  ۀچرخوتحلیل پتنت، تحلیل  تجزیه

o پایش و پویش محیطی 

شود.  تعری  می« های مرتبط با موضوع ادلی ردد تحلیل سیستماتیک موضوعشناسایی، ردد و »دورت   پایش و پویش محیطی به
اختصار  های بررسی محیط بیرونی، به گیرد. یکی از روش پایش و پویش محیطی هم محیط داخلی و هم محیط بیرونی را در بر می

 .[29] 2اسی و ارزشی استمحیطی، سی های اجتماعی، فناورانه، اقتصادی، زیست است. این کلمه مخف  حوز  1وی استیپ

o سنجی وتحلیل علم روش تجزیه 

های علمی منتشرشد  تودی   پژوهش ۀبدنهای کمی را برای ارزیابی و نظارت بر  گیری ، انداز 3سنجی وتحلیل علم روش تجزیه
های علمی  های کلیدی در زمینه کلمهها، نویسندگا، و  ، مجلهها سسهؤمسنجی به درک گذشته و شناسایی کشورها،  کند. علم می

زما، بررسی کند و به  طیتواند تغییر در یک زمینه را  عنوا، یک ابزار تحلیل ساختاری، می  سنجی، به کند. علم کمک می
سنجی، اغلب از نمایش تصویری نتایج استفاد   وتحلیل علم شناسایی روندها و الاوهای پنها، فعلی کمک کند. در روش تجزیه

 اند از: سنجی عبارت وتحلیل علم افزارها و ابزارهای پرکاربرد برای تجزیه شود. نرم می
 VOSviewer

 سنجی است. های علم های علمی از داد  تجسم و کاوش نقشهافزار متداول برای ایجاد،  : یک نرم4
 BibExcelمنابع  ۀحوزهای استنادشد ،  شناختی مانند تعداد دفعه افزار رایاا،، برای استخراج اطلاعات کتاب : این نرم

 شود. یافته و سایر موارد مشابه استفاد  می استنادی توسعه استنادشد ، تحلیل هم
 های استنادی دانشااهی شامل دو پایاا  اطلاعاتی زیر است: های اطلاعاتی مورد استفاد  برای داد  ترین پایاا  رایج
 Web of Science این ابزار پژوهشی توسط :Clarivate های  های استنادی جامعی را برای رشته شود و داد  ادار  می

 دهد. مختل  دانشااهی ارائه می
 Scopus این سرویس توسط :Elsevier های  های استنادی جامعی را برای رشته شود. این سرویس نیز داد  ادار  می

 دهد. مختل  دانشااهی ارائه می

                                                            
1. STEEPV 

 قانوني را در بر ۀحوزارزش،  ۀحوزکه به جای  PESTELدر برخي مراجع از عنوان  دليلتواند متغير باشد، به همين  ها مي و عنوان این حوزه ترتیب .2

 شود. دارد، استفاده مي اخلاق را در بر ۀحوزارزش،  ۀحوزکه به جای  TEEPSEگيرد و یا  مي

3. bibliometrics 
4. Visualization of Similarities Viewer (VOS viewer) 
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o وتحلیل پتنت تجزیه 

وتحلیل  کند. تجزیه طور رایاا، در دسترس است، استفاد  می  های ثبت اختراع که در اکثر کشورها به وتحلیل پتنت از داد  تجزیه
شود. ثبت  ها، جلوگیری از نقض حق چاپ و شناسایی روندهای فناوری استفاد  می یت رقابتی شرکتپتنت، برای ارزیابی موقع

 بر باشد. پرهزینه و زما،یند افرتواند یک  اختراع می
های ثبت اختراع با دسترسی آزاد ارائه  وتحلیل داد  نسبت جامع برای تجزیه یک راهنمای به 1سازما، جهانی مالکیت فکری

 .توا، بهر  گرفت می 3و لنز 2توا، از دو سایت وایپو وتحلیل پتنت می منظور تجزیه  دهد. به می

o  عمر ۀچرختحلیل 

استفاد   های مختلفی برای تشریح وضعیت کنونی فناوری و دورنمای آ، در آیند  مورد سازوکار 4در مسیر تحلیل فناوری
عنوا،   تواند به عمر فناوری است که می ۀچرخاین حوز ، استخراج یندهای افرترین  شد  از پذیرفتهارا، قرار گرفته است. پژوهش

 نشا، داد  شد  است، به 2شکل طور که در  آ، فناوری محسوب شود. هما، ۀآیندانداز  شاخصی از وضعیت گذشته و حال و چشم
ها،  کارگیری خود برحسب معیار تعداد تجمعی اختراع روند توسعه و به طیتخصصی آ،،  ۀحوزیک فناوری مستقل از  کلی طور 

 کند. شکل حرکت می Sروی یک منحنی 

 
 عمر فناوری ۀچرخشکل  Sنمودار  .2شکل 

 توا، چهار فاز زیر را در نظر گرفت. وتوسعه تا افول طبق منحنی بالا می تحقیق ۀدور طیبرای یک فناوری 

گیرد. تولید پتنت در  میتوسعه قرار  و  و در مراکز پژوهشی مورد تحقیق شود می در این فاز اید  فناوری مطرح : 5پیدایش (1

مرور نرخ تولید پتنت مرتبط با آ، شدت  ارا، دیار، بهشد، فناوری توسط بازی  ابتدا ناچیز است، اما با شناخته این دور 
 نسبت پایین است. ها به رسد. شکل منحنی در این فاز تا حدی نامنظم و حجم کلی پتنت گیرد تا به نرخ ثابتی می می

ای در حال وقوع  چنا، با نرخ فزایند تقریبی ثابت است و رشد فناوری هم طور  فاز، نرخ تولید پتنت بهدر این : 6رشد (2

 شود و تقعر منحنی به سمت بالا است. است. در این بخش از منحنی، روند رو به رشد مشخصی مشاهد  می

رخ رشد نمودار شاخص تجمعی پتنت روند یابد که در نتیجه ن توسعه در فناوری کاهش می و  در این فاز، تحقیق :7بلوغ (3

دهد.  شد، و انتقال فناوری از مراکز پژوهشی به مراکز دنعتی رخ می  گیرد. این فرایند در پی دنعتی کاهشی به خود می
رود، اما نرخ تغییر شیب منحنی  پیش میطور منظم   ها در منحنی به در این فاز، اگرچه هنوز روند رو به رشد تعداد پتنت

 منفی بود  و تقعر آ، به سمت پایین است.

                                                            
1. World Intellectual Property Organization (WIPO) 

2. https://patentscope.wipo.int/search/en/search.jsf 

3. https://www.lens.org 

4. Technology Assessment 

5. Emerging 

6. Growth 

7. Maturity 
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گیرد، در نتیجه  کرد کاهشی به خود میبحث روی در این فاز، روند تولید پتنت در فناوری مورد: 1اشباع یا افول (4

وتوسعه در فناوری  شود. این فاز متناظر با افول فناوری و حذف تحقیق نمودار تجمعی به بخش هموار خود نزدیک می
 دورت تخمینی قابل  جانب افقی آ، بهرود و  پیش می  شد، به در این فاز، نمودار به سمت هموار نظر است. مورد

 تعیین و ترسیم است. 

o  ها یگذار سرمایهبررسی 

سنجی  آسانی علم ها به داد اساسی و کاربردی است. این  ۀتوسعها در تحقیق و  یگذار سرمایهناری، ردیابی  روش کیفی دیار آیند 
ی خطرپذیر گذار سرمایههای پیشرفت فناوری است.  وجود، یک شاخص اولیه برای حوز  این با و ثبت اختراع در دسترس نیستند،
ی خطرپذیر گذار سرمایه، شرکت 2کیوتل تواند این سرمایه در مراحل اولیه، می ۀدهند ارائهای از  نیز یک شاخص اولیه است. نمونه

 ۀسسؤمتوجه شامل دو   قابل ۀبودجپژوهشی در این زمینه با های  سسهؤممتحد  باشد. در اروپا نیز   های اطلاعاتی ایالات سرویس
 در آلما، هستند. 4و فرانهوفر 3پلانک ماکسهای  سسهؤمفناوری فدرال در سوئیس یا 

o روش دلفی 

رَند توسعه یافت. نام این روش از اوراکل دلفی یونا، باستا، گرفته  ۀسسؤممیلادی در  1960و اوایل  1950 ۀدهروش دلفی در 
خصوص خبرگا، و  ناری کیفی است که نیازمند مشورت با دیارا،، به شد  است. دلفی یک روش نظرسنجی براساس آیند 

برای استخراج پاسخ هایی  الؤسنظر آگا  هستند. این نظرسنجی شامل طرح یک سری   هایی است که در موضوع مورد متخصص
. رسند کنند و به یک پاسخ واحد می ها، نظر خود را تنظیم می پاسخ ۀهماست. در نهایت و در این روش، متخصصا، با آگاهی از 

 چهر  را از بین ببرد.  به چهر فی تعامل تواند اثر من روش دلفی می

 های بالا به پایین و پایین به بالا روش 
، 5های بالا به پایین توا، به سه دسته مدل کرد تحلیلی میانرژی را براساس روی ۀحوزیافته در  ناری توسعه های آیند  مدل
 های دولتی به های بالا به پایین، اغلب توسط اقتصاددانا، و ادار  بندی کرد. مدل های ترکیبی طبقه و مدل 6های پایین به بالا مدل

ها،  چنین این مدلهای کلا، اقتصادی تمرکز دارند. هم انرژی به سایر بخش ۀسامانها، بر اتصال  شوند. این مدل گرفته می کار 
های خاص  برای شناسایی سیاست ،شوند و بنابراین انرژی مشخص می ۀسامانچیدگی اغلب با یک نمایش ساد  از اجزا و پی

اقتصادی مانند رشد  گ های اجتماعی های انرژی و اقلیم بر بخش سیاستثیر أتها، ارزیابی  کاربرد این مدل ۀزمینمناسب نیستند. 
های مختل  انرژی  های پایین به بالا، اجزا و اتصال بین بخش مدل اجتماعی، رفا  عمومی، اشتغال و سایر موارد است. در

انرژی  ۀسامانهای مختل  بر  فناوریثیر أتاقتصادی امکا، مقایسه  گ ها، از دیدگا  فنی شود. این مدل وتحلیل می تفصیل تجزیه به
 .[4] کندتواند بهترین آیند  را ارزیابی  کند و می را برای کاربر فراهم می

توانند به دو حالت باشند. در  ها می کنند. این نوع مدل را در اقتصادی کلا، معرفی می کردهای ترکیبی، جزئیات فناوریروی
های موجود پایین به بالا و بالا به پایین است. در حالت دوم، یک مدل منفرد یکپارچه  حالت اول، مدل ترکیبی، تلفیقی از مدل

 3شکل های انرژی بالا به پایین و پایین به بالا در  . مدل[3] ددارهای هر دو مدل بالا به پایین و پایین به بالا را  بود  که ویژگی
 مشاهد  است.  قابل

                                                            
1. Saturation 

2. In-Q-Tel 

3. Max Planck 

4. Fraunhofer 

5. Top down 

6. Bottom up 
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 [2]های یک مدل انرژی پایین به بالا و یک مدل انرژی بالا به پایین  . ویژگی3شکل 

 بینی های پیش روش 
 ۀدستتوانند به دو  ها می های ریاضی و آماری است. این مدل بینی، مانند سری زمانی، بر اساس مدل های سنتی پیش روش
، مدل خودرگرسیونی 2، مدل میاناین متحرک1های خطی و غیرخطی تقسیم شوند. مدل خطی شامل مدل خودرگرسیونی مدل

ها شامل انواع  این دسته مدل ،چنیناست. هم 4این متحرک تجمعی )آریما(و مدل خودرگرسیونی میان 3میاناین متحرک )آرما(
شود.  می 7گانه و هموارسازی نمایی سه 6، هموارسازی نمایی دوگانه5های هموارسازی نمایی مانند هموارسازی نمایی یاانه روش
های خودرگرسیونی هتروسکدستاسیتی  و مدل 8های خودرگرسیونی هتروسکدستاسیتی شرطی های غیرخطی نیز شامل مدل مدل

 است. 9یافته شرطی تعمیم

 های یادگیری ماشین روش 
عنوا، مدل جعبه سیا    شوند، به نامید  می 11محور های داد  که اغلب مدل 10های مبتنی بر هوش مصنوعی یا یادگیری ماشین مدل

  های غیرخطی، چندمتغیر  و دارای نویز بسیار قابل با داد های مبتنی بر هوش مصنوعی در برخورد  شوند. مدل در نظر گرفته می
 ها اغلب پیچید  است. ها بر خروجی ورودیثیر أتها تفسیر  حال، در این مدل این اعتماد هستند. با

و یادگیری  13های بدو، نظارت ، روش12های با نظارت توا، به سه دسته روش های مبتنی بر یادگیری ماشین را می روش
 ۀرابطیک مدل و برای یادگیری  14شد  برای آموزش گذاری برچسبهای با نظارت از یک مجموعه داد   تقویتی تقسیم کرد. روش

بینی روی یک مجموعه داد   دید  سپس برای انجام پیش کنند. مدل آموزش بین متغیرهای مستقل و وابسته استفاد  می

                                                            
1. Autoregressive Model (AR) 

2. Moving Average Model (MA) 

3. Autoregressive Moving Average Model (ARMA) 

4. Autoregressive Integrated Moving Average Model (ARIMA) 

5. Simple Exponential Smoothing (SES) 

6. Double Exponential Smoothing (DES) 

7. Triple Exponential Smoothing (TES) 

8. Autoregressive Conditional Heteroscedasticity Models (ARCH) 

9. Generalized Autoregressive Conditional Heteroscedasticity Models (GARCH) 

10. Machine Learning (ML) 

11. Data Driven  
12. Supervised 

13. Unsupervised 

14. Training 

 پایین به بالا

 بالا به پایین
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تقسیم  2بندی و طبقه 1های مبتنی بر رگرسیو، های با نظارت، بر اساس ماهیت چالش به روش شود. روش استفاد  مینشد ،  دید 
های هوش  شوند. روش اعمال می 3بندی منظور خوشه  های بدو، نظارت نیازی به آموزش ندارند و اغلب به شوند. روش می

های  ، الاوریتم7های عصبی مصنوعی ، شبکه6های انسامبل روش ،5های بردار پشتیبا، ، ماشین4مصنوعی شامل درخت تصمیم
8ژنتیک

9کردهای یادگیری عمیقو اغلب روی 
 .[30]هستند  

 نظریه بازی 
گیرند که به  هایی می ها، تصمیم کند که در آ، بازیکن هایی فراهم می وتحلیل موقعیت نظریه بازی، ابزارهایی را برای تجزیه

های احتمالی بازیکن دیار را در  ها یا راهبرد شود که هر بازیکن تصمیم یکدیار وابسته هستند. این وابستای متقابل باعث می
بازیکنا، را که ممکن است علایق مشابه، مخال  یا مختلط  ۀبهینهای  حل یک بازی، تصمیم را  تدوین راهبردها در نظر بایرد.

گیری در این است که  کند. تفاوت بازی با تصمیم تودی  مید، ها حادل شو داشته باشند و نتایجی که ممکن است از این تصمیم
که در یک   حالی کند. در موقعیت طرف مقابل اقدام به اخذ تصمیم میگرفتن شرایط و  نظر گیری، بدو، در در موقعیت تصمیم

 بازی، تصمیم هر فرد روی تصمیم فرد دیار اثرگذار است.
و همکارش در دانشاا  پرینستو،،  10الادل جا، فو، نویما، دا، آمریکایی مجارستانی ها در ادل توسط ریاضی نظریه بازی

در  13و مورگنستر، 12الادل، برای حل مسائل اقتصاد ایجاد شد. فو، نویما،آلمانی ، اقتصاددا، آمریکایی11اسکار مورگنستر،
یافته برای علوم فیزیکی، مدل  میلادی( اظهار داشتند که ریاضیات توسعه 1944) اقتصادی رفتار و ها بازی تئوریکتاب خود به نام 

های یکدیار را  ک بازی است که در آ، بازیکنا، حرکتها مشاهد  کردند که اقتصاد بسیار شبیه ی ضعیفی برای اقتصاد است. آ،
 1950 ۀدهها در  کنند و بنابراین نیاز به نوع جدیدی از ریاضیات دارد که آ، را نظریه بازی نامیدند. نظریه بازی بینی می پیش

ارکا، گذاری کرد، توسعه یافت.  ها را پایه که ادول ریاضی نظریه بازی 14جا، نش ،آمریکایی ۀبرجستدا،  میلادی توسط ریاضی
 کلی است. ۀدستها شامل سه  یک بازی در نظریه بازی ۀدهند تشکیلادلی 

 :گیرند  در یک بازی بازیکنا، هستند. افراد تصمیم بازیکنان 

 :بازی مجاز به انتخاب آ، است، راهبرد  طیهایی که هر بازیکن  مجموعه رفتارها و انتخاب عمل راهبرد بازیکنان

 گویند. بازی می

 :شود. شود، پیامد بازیکنا، گفته می چه در انتهای یک بازی عاید بازیکنا، میبه مقدار برد و باخت و آن پیامدها 

 گیری های تصمیم روش 
ها، شامل انواع  روش  شود. این دسته کار گرفته می  شاخص به نیدگیری برای انتخاب چند گزینه به کمک چن های تصمیم روش

یک  15مراتبی تحلیل سلسلهمراتبی است. روش  گیری، روش تحلیل سلسله تصمیم مهم های روش گوناگونی است. یکی از
دورت جفتی، مانند   ها به اهمیت آ، ۀمقایسها را با  گیری است. این روش اولویت تصمیمیند افرچارچوب ریاضی برای ساختاردهی 

مثال، ممکن است نیاز باشد تا مزایای اجرای دو راهبرد مختل    عنوا،  کند. به یک راهبرد با راهبرد دیار، مشخص می ۀمقایس

                                                            
1. Regression 

2. Classification 

3. Clustering 

4. Decision Tree 

5. Support Vector Machines (SVM) 

6. Ensemble Learning 

7. Artificial Nueral Network (ANN) 

8. Genetic Algorithm (GA) 

9. Deep Learning (DL) 

10. John von Neumann 

11. Oskar Morgenstern 
12. Von Neumann 

13. Morgenestern 

14. John Nash 

15. analytic hierarchy process (AHP) 
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دهد.  مراتبی به هر معیار، یک مقدار عددی اختصاص می این شرایط، چارچوب تحلیل سلسلهبرای افزایش تولید مقایسه شود. در 
. در روش تحلیل [31]میلادی ابداع شد  و از آ، زما، بهبود یافته است  1970 ۀدهدر  1این روش توسط توماس ال. ساتی

شود. این معیارها به کمک  نظر گرفته می ها، چند معیار در گزینهشود. سپس برای انتخاب  مراتبی، ابتدا یک هدف تعیین می سلسله
شد  برای  توجه به مقادیر عددی مشخص مراتبی، درنهایت با شود. مدل تحلیل سلسله های ورودی به مقادیر عددی تبدیل می داد 

. مدل تحلیل [32]مهم است های پیچید ، بسیار  گیری کند. این موضوع در تصمیم بندی می ها را اولویت معیارها، گزینه
 مراتبی از سه بخش تشکیل شد  است: سلسله
 هدف یا چالش کلی؛ 
 های ممکن؛ حل ها و را  گزینه 
  شوند. می کار گرفته  به ها حل گیری را  معیارهایی که برای انداز 

 محورهای سناریو روش 
وتحلیل مشکل و تعیین پیامدهای  سناریوها امکا، تجزیهایجاد سناریو بر شناسایی آنچه ممکن است اتفاق بیفتد، متمرکز است. 

کند. تمرکز سناریو بر دو مورد است. مورد اول، مسیر  به رویدادهای احتمالی فراهم می  های موجود و واکنش آ، را با کمک داد 
اما  ،نظر است از هر دو مد های مشخص آیند  )تصویر آیند ( است. اغلب در سناریوها، ترکیبی رسید، به آیند  و مورد دوم ویژگی

 .[29]ها باشد  تواند روی یکی از این جنبه تمرکز می
 2نظر گرفته شود. دو روش ماتریس  ها در قطعیت عدمثیر أتهای آیند  و  ای از احتمال های پیچید ، باید باز  گسترد  در پدید 

 شود. نظر گرفته می در های مبتنی بر سناریو عنوا، روش  و ماتریس اثرمتقابل به 2در 

  2در  2ماتریس 
پارامتر یا پارامترهای  ،شناسایی و سپس ۀسامان ۀآیندبر ثیرگذار أتابتدا چند پارامتر ، باید 2در  2در تعیین سناریو به روش ماتریس 

خواهند بود. اگر سامانه دو پارامتر غالب داشت، چهار سناریو مطالعه  سامانه مورد ۀویژغالب را تعیین کرد. این پارامترها، مقادیر 

2عدد باشد، تعداد سناریوها، nکلی اگر تعداد پارامترها  طور  (. به4شکل توا، در نظر گرفت ) می
𝑛

 خواهد بود. 

 
 نظر گرفتن دو پارامتر غالب . چهار سناریو با در4شکل 

 دورتی داشته باشند، سناریوی خیلی خوب )وضعیت سبز( تشکیل خواهد شد. در که هر دو پارامتر مقادیر مطلوبی  دورتی در
که هر دو پارامتر مقادیر نامطلوبی داشته باشند، سناریوی خیلی بد )وضعیت قرمز( به وقوع خواهد پیوست. دو سناریوی متوسط نیز  

های زرد و نارنجی(. در تحلیل  وب باشد )وضعیتافتد که یکی از دو پارامتر مقدار مطلوب و دیاری نامطل در شرایطی اتفاق می
 سامانه در واقع باید طوری رفتار کرد که سناریوی خیلی خوب اتفاق بیفتد. ۀآیند

                                                            
1. Thomas L. Saaty 
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 ماتریس اثر متقابل 
.  مطالعه از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است های مرتبط با موضوع مورد پژوهی، شناسایی و تعری  متغیرها، روش در مباحث آیند 

شد ، روابط بین وقوع متغیرها وجود دارد که عدم توجه  های ابتدایی بررسی بینی وقوع یک متغیر علاو  بر احتمال در پیش ،چنینهم
شود؛ بنابراین لازم است علاو  بر تبیین احتمال وقوع اولیه  میثیرگذار أتهای مهم و  گرفته شد، بخشی از داد   به آ،، باعث نادید 

ها، میزا، اثر متقابل میا، متغیرها نیز توسط کارشناسا، و خبرگا، تعیین و مورد  را، و روشمتغیرها، شناسایی نیروهای پیش
میلادی ابداع کردند. سناریو  1966روش تحلیل اثر متقابل را در سال  1بار تئودورگورد، و هلمر اولینوتحلیل قرار گیرد. برای  تجزیه
 .[34و  33]کند  روش ماتریس اثر متقابل براساس تحلیل همبستای عمل می ناری است که به افزارهای آیند  یکی از نرم 2ویزارد

 های پویا انواع روش 
است.  5های بیزی و شبکه 4عامل های مبتنی بر ، روش3ها های پویا در این پژوهش شامل سه دسته روش پویایی سامانه روش

توانند در  ها می بازخورد است. این سامانه ۀحلقهای پیچید  و دارای  ها، یک روش برای مطالعه و مدیریت سامانه پویایی سامانه
های اجتماعی و  زیست، مدیریت، مسائل شهری و سایر حوز   وکار، اقتصاد، محیط ناری، کسب های مختلفی مثل آیند  حوز 

دست آورد، دیدگاهی در مورد روابط سامانه است تا   ها، به کارگیری روش پویایی سامانه هدف از بهانسانی وجود داشته باشند. 
 ۀمطالعها، ابتدا با  های ممکن برای بهبود سامانه را بررسی کرد. برای انجام پژوهش با مدل پویایی سامانه مشی بتوا، خط

های کاربردی  شود. بعد از مصاحبه با خبرگا،، شاخص مورد بررسی استخراج می ۀزمینهای ادلی در  های پژوهش، شاخص پیشینه
های این حوز ، مدل نهایی  افزار ها با استفاد  از نرم شوند. سپس با استفاد  از روش ریاضی پویایی سامانه آ، حوز  انتخاب می
تواند  ها می یک مدل پویا به روش پویایی سامانه ۀارائمنظور   به 7سیم و و، 6افزار اینسایت میکر نرمشود. دو  پژوهش استخراج می

 کار گرفته شود.  به
های پویا، ایجاد مدل، تست و  گانه شامل تعری  و ساختاردهی به مسئله، فرضیه مراتبی پنج سلسلهپویا، یک ساختار  ۀسامانهر 

رفتار هر  ۀمعادلتوا،  گانه می مراتبی پنج سلسله  از این ساختار اعتبارسنجی مدل و طراحی و ارزیابی سیاست است. با استفاد
 .دکرای را تعیین  پدید 

سامانه در یند افرروش مبتنی بر عامل، بر رفتار سطح بالای یک سامانه متمرکز است. ناا  کرد، از بالا، به فهمید، کل 
 جزئیات غیرضروری و تمرکز بر یک مدل مهم است.کند. در این روش حذف  مقیاس کلا، کمک می

 های بیزی روش شبکه 
یا نظرات تخصصی استفاد   ها و هایی از داد  توانند برای ساخت مدل های بیزی نوعی مدل گرافیکی احتمالی هستند که می شبکه

گیری در  سازی علیّ، تصمیم ل، مدلازجمله تشخیص، استدلاکاربردها ای از  توا، برای طی  گسترد  های بیزی را می شوند. شبکه
 .[35]بینی استفاد  کرد  شرایط عدم قطعیت، تشخیص ناهنجاری، بینش خودکار و پیش

 ۀمعادلشود، یک  بیز که به آ، قانو، بیز هم گفته می ۀقضیدر آمار و احتمال است.  8قضیه بیز ۀپایهای بیزی بر  روش شبکه
بیز، احتمال وقوع یک رویداد را بر اساس دانش قبلی از شرایط رویداد،  ۀقضیریاضی برای تعیین احتمال شرطی رویدادها است. 

گذاری  میلادی ابداع کرد، نام 1763که این معادله را در سال  9کند. این قضیه به نام آمارشناس انالیسی، توماس بیز تودی  می
ها و  سازی سری برای مدل 10های بیزی پویا شبکههای بیزی پویا نام دارد.  های بیزی، شبکه شبکه نوعی از انواعشد  است. 

                                                            
1. Helmer and Gordon 

2. Scenario Wizard 

3. System Dynamic (SD) 

4. Agent Based Model (ABM) 

5. Bayesian Network (BN) 

6. insight maker 

7. vensim 

8. Bayes Theorem 

9. Thomas Bayes 
10. Dynamic Bayesian networks (DBN) 
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های استاندارد بیزی با مفهوم زما، است. این  شبکه ۀیافت گسترشهای بیزی پویا،  شوند. شبکه های زمانی استفاد  می توالی
متغیر  های زمانی چند تواند سری های بیزی پویا می کند. شبکه پذیر می را امکا،ها  های زمانی یا دنباله ها مدل کرد، سری شبکه

های مختل  را  های زمانی چندگانه را در یک مدل و رفتار تواند روابط بین سری ها می سازی کند. این شبکه پیچید  را مدل
 .سازی کنند مدل

 گیری‌نتیجه‌.3

تر  های تجدیدپذیر هستند. با پیچید  ای مبتنی بر انرژی برای هدایت گذار به آیند های ردد و پایش انرژی ابزارهای ضروری  مدل
سازی تخصیص منابع، تقویت امنیت انرژی و  بینی نقش حیاتی در بهینه کرد مناسب پیشهای انرژی، انتخاب روی شد، سامانه

 .کند محیطی ایفا می کاهش اثر زیست

های مختل  بر اساس پوشش جغرافیایی،  بندی طبقهدهد  انرژی پرداخته و نشا، میهای ردد  این مطالعه به بررسی تنوع مدل
 دهد باذارند. نتایج این پژوهش نشا، میثیر أتگیری در بخش انرژی  توانند بر تصمیم ، چاونه می کرد تحلیلی یا نیاز به داد  روی

کربن را تسریع کند.  تواند روند گذار به اقتصاد کم های تجدیدپذیر می های انرژی های پیشرفته ردد انرژی با سیاست ادغام روش
ها معرفی و نقاط  کلی این روش ۀدستشش  ،های ردد انرژی معرفی شد  و سپس بندی روش ابتدا انواع دستهدر این پژوهش و 

 ۀمطالعبه نوعی این پژوهش یک  ،شود. در واقع ربردها و پیشنهادی بهبود هر روش عنوا، میها، کا قوت، ضع ، محدودیت
گرفتن شرایط موجود، مدل  در نظر کند تا با ارا، کمک میگذارا، و پژوهش های ردد انرژی است و به سیاست مروری بر روش

 های ردد انرژی به شرح زیر است: روش ۀمقایسای از  انرژی را انتخاب کنند. خلاده ۀحوزناری در  مناسب برای آیند 

 های  گذاری کلا، غیرعملی باشند، در حالی که مدل ممکن است برای سیاستمانند پایین به بالا،  های بسیار دقیق مدل
 .ممکن است فاقد جزئیات ضروری باشندمانند بالا به پایین  ساد 

 های باکیفیت و منابع محاسباتی نیاز دارند  اغلب به داد های هیبریدی یا یادگیری ماشین،  مانند مدل پیشرفتههای  مدل
 .توسعه محدود باشد حال درکه ممکن است در کشورهای 

 ی برا یادگیری ماشین های آماری و تر هستند، در حالی که مدل های دینامیکی و سناریومحور برای بلندمدت مناسب مدل
 .مدت کارایی بهتری دارند کوتا 

 را بدو، در  های ممکن آیند  فقطمحور های سناریو های راهبردی تمرکز دارد، در حالی که مدل تعامل برها  نظریه بازی
 .کنند نظر گرفتن رفتار بازیارا، بررسی می

 یا یادگیری ماشین اغلب  سری زمانی های کنند، اما مدل را به دورت احتمالاتی مدل می عدم قطعیت های بیزی شبکه
 .دهند های قطعی ارائه می خروجی

 آل است گذاری در شرایط رقابتی )مثل بازار برق( اید  برای سیاست ها نظریه بازی. 

 های تجدیدپذیر در شبکه(  نقش کلیدی دارند )مثل ادغام انرژی عدم قطعیت و ریسک هایی که در پروژ  های بیزی شبکه
 .مفید هستند

های تمرکز کنند تا دقت و  گیری از تحلیل داد  سازی ترکیبی و بهر  های مدل های آیند  باید بر بهبود تکنیک پژوهش
کند تا  ارا، کمک میگذارا، و پژوهش از این ابزارها به سیاستثر ؤم ۀاستفادهای رددی انرژی افزایش یابد.  کاربردپذیری مدل

 .انرژی شوند ۀحوزاندازی پایدار و مقاوم در  ساز چشم و زمینه نندکبینی  رو را بهتر پیش  پیشهای  ها و فردت چالش

 تشکر‌و‌قدردانی

ها و  دانشاا  شهید بهشتی به دلیل حمایتانرژی  ۀدانشکدو  نویسندگا، مراتب سپاس خود را از مرکز پژوهشی انرژی
دارند. بازخوردهای سازند ، دسترسی به امکانات پژوهشی و  این پژوهش ابراز می طیمند این مجموعه های ارزش راهنمایی
 .های علمی این مرکز نقش مهمی در غنای این مطالعه داشته است مشارکت
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