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• A system dynamics model simulates 

the interaction of energy demand, 
renewable supply, and digital 
governance in Tehran’s Ekbatan 
microgrid. 

• The combined scenario achieves a 23% 
CO₂ reduction and a 20.1% effective 
renewable energy share. 

• Sustainable transition requires smart 
meter coverage above 60% and 
maintaining comfort levels above the 
critical threshold of 0.65. 
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The peak electricity demand–sustainable supply gap in smart cities is a 
nonlinear challenge that static models cannot address due to their inability to 
capture generative feedback structures. This study develops a system 
dynamics model to analyze the interaction of urban energy demand, 
renewable supply, demand-side management, and digital governance in 
Tehran's Ekbatan microgrid. The model is built upon six feedback loops: the 
reinforcing smart grid sustainability loop; the reinforcing demand-response 
adoption and social trust loop incorporating neighborhood conformity; the 
reinforcing digital governance co-evolution loop that endogenizes 
institutional maturity; and the balancing loops of dynamic pricing with 
rebound effects, low-carbon transition costs, and grid congestion. 
Implemented in Vensim DSS with 87 variables and calibrated using ten-year 
empirical data (RMSE <10%, R² >0.80), behavioral parameters were 
estimated via a field survey (n=66) and expert modeling workshop. Sensitivity 
analysis revealed capacity factor and depreciation rate as the most influential 
parameters on renewable share. Five 25-year scenarios were simulated. The 
optimal combined scenario, synergizing supply and demand measures, 
achieves a 23% CO₂ reduction, 20.1% effective renewable share, and consumer 
satisfaction above 0.70. The demand-centric scenario, despite an 18% peak-
to-average reduction, lowers satisfaction to 0.58 and triggers a 40% rebound 
effect. The critical comfort threshold of 0.65 was identified, beyond which the 
trust-participation loop reverses. The Digital Governance Index rises from 
0.18 to 0.56 in the combined scenario. Cost-effectiveness analysis shows the 
combined scenario is 54% more efficient than the supply-centric alternative. 
A sustainable transition requires smart meter coverage exceeding 60% and 
maintaining comfort levels above 0.65. 
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1. Introduction 

The accelerating pace of urbanization in the 21st 
century has placed unprecedented pressure on urban 
energy systems. Cities, now home to over 55% of the 
world's population, account for approximately 70% 
of global energy consumption and greenhouse gas 
emissions (Keirstead et al., 2012). The transition 
toward smart cities, characterized by the integration 
of distributed renewable energy resources, has 
emerged as a central strategy for decarbonizing 
urban energy systems (Calvillo et al., 2016). In Iran, 
the transition to sustainable electricity systems has 
been targeted through ambitious renewable 
scenarios up to the 2040 horizon (Pazuki et al., 
2025), and recent analyses indicate that without 
integrated resource management, the long-term 
sustainability of the energy supply system remains 
uncertain (Golfam & Ashofteh, 2025a, b). However, a 
fundamental challenge persists: the widening gap 
between peak electricity demand and sustainable 
supply capacity. The intermittent nature of 
renewable sources such as solar photovoltaic, 
coupled with continuously growing demand, 
subjects’ urban distribution networks to 
unprecedented volatility and instability. This gap is 
not a static problem but a dynamic phenomenon 
emerging from the complex interaction of technical, 
economic, social, and institutional subsystems—
characterized by feedback loops, structural delays, 
accumulation and depreciation processes, and 
nonlinear relationships (Sterman, 2000). 
Conventional static models—including multivariate 
regression, linear optimization, and computable 
general equilibrium models—are fundamentally 
incapable of causally analyzing or formally 
representing the feedback structures that generate 
this dynamic behavior (Forrester, 1961). While 
System Dynamics (SD) models have been applied to 
urban energy systems (Feng et al., 2013), a critical 
gap remains: the soft, endogenous dynamics of 
consumer behavior—including technology trust, 
comfort sensitivity, and peer influence—are rarely 
integrated with empirical field data and modeled 
endogenously (John, 2007). Furthermore, the 
concept of "digital governance" as a suprasystem 
layer in smart cities is predominantly treated as an 
exogenous assumption rather than a variable co-
evolving with technology and institutions. 
Beyond the technical and economic subsystems, 
urban system resilience and vulnerability in the face 
of hazards constitute another dimension of the smart 
city that is deeply intertwined with social and 
behavioral capital. Recent studies in Iran 
demonstrate that community preparedness against 
crises is itself a function of collective behavior and 
local trust networks. Karimi et al. (2025), in a critical 
review of hydrogen sulfide gas leaks, identified 
behavioral gaps in emergency preparedness and 
community response, emphasizing the necessity of 
modeling behavioral dynamics in early warning 

systems. Givehchi et al. (2024) analyzed the 
consequences affecting the assets of an urban system 
facing scenario-based hazards and demonstrated 
that water and wastewater infrastructure are among 
the most vulnerable assets. In this vein, Vejdani 
Nozar et al. (2025), studying the city of Hamedan, 
evaluated the effects of environmental pollution on 
urban water and wastewater assets and argued that 
neglecting the feedback loops between citizen 
behavior, infrastructure quality, and ecosystem 
health renders resilience planning ineffective. These 
insights align with the concept of digital governance 
and the suprasystem layer in the present study, as 
governance maturity only leads to resilience when 
informed citizen participation and institutional trust 
are simultaneously strengthened. 
In parallel with SD modeling, a broad spectrum of 
quantitative studies in Iran has examined the techno-
economic and environmental dimensions of energy 
systems using optimization and life cycle assessment 
approaches. For instance, Jafar et al. (2024) 
presented a nexus-based optimization model for 
sustainable electricity supply planning, in which the 
simultaneous meeting of competing demands is 
considered with cost and emission minimization. 
Afsari Mamaghani et al. (2023) designed an 
integrated power and water supply planning model 
incorporating the Water-Energy-Emission nexus, 
revealing the importance of infrastructure synergy in 
reducing carbon footprints. At the power plant scale, 
Javidi et al. (2025) quantified the environmental 
costs of a thermal power plant in Tehran using a life 
cycle assessment approach and demonstrated that 
the impacts imposed on human health and 
ecosystems far exceed conventional economic 
calculations. In the domain of distributed renewable 
energy, Milani and Nabi Bidhendi (2024) evaluated 
the potential for energy recovery from biogas and 
photovoltaics in wastewater treatment plants, 
focusing on greenhouse gas emission mitigation. 
Additionally, Bazarchi et al. (2020) conducted a 
techno-economic feasibility study for reducing 
building energy consumption using solar energy in 
Bandar Abbas, and Aghabozorg et al. (2024) 
presented a comprehensive economic and 
environmental analysis of supplying electricity to a 
desalination unit with renewable energies. Two 
studies related to solar heating system optimization 
by Nasouri et al. (2021a, 2021b, 2021c) also 
demonstrate the high capacity of multi-criteria 
decision-making (MCDM) for selecting optimal 
configurations in renewable technologies. These 
studies, although not directly employing the SD 
methodology, highlight the necessity of moving 
beyond sectoral analyses toward integrated 
models—a challenge to which the present research 
seeks to respond. 
This study addresses these gaps by developing a 
comprehensive SD model that simultaneously 
analyzes the interactions among four subsystems—
urban energy demand, renewable supply, demand-
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side management (DSM), and policy—embedded 
within a smart city suprasystem layer. The model is 
empirically grounded through calibration with ten 
years of historical data from Ekbatan Township 
(Tehran, Iran) and an exploratory field survey among 
its residents. The application of the SD approach in 
Iran's energy system has been demonstrated by 
Pazuki et al. (2025), who analyzed the transition of 
Iran's electricity sector through 2040. Their findings 
show that under current policy, fossil fuel 
dependency remains at 94% and CO₂ emissions reach 
220.11 Mt. This is consistent with the logic of the 
present model, indicating that without active 
policies, long-term sustainability of the energy 
system cannot be achieved. While the SD approach 
has also been applied in other urban subsystems in 
Iran, the focus of this research remains on the urban 
energy system and microgrid. 
The primary objective of this research is to model the 
dynamic interaction of urban energy supply and 
demand subsystems in a manner that endogenously 
explains both consumer behavioral dynamics and 
digital governance maturation. Three specific aims 
guide the inquiry: 

1. To design an integrated SD model 
comprising four subsystems and one smart 
city suprasystem layer. 

2. To validate the model using real-world 
microgrid data and an exploratory field 
survey. 

3. To simulate five policy scenarios over a 25-
year horizon and derive actionable policy 
implications. 

The central research question is: How can the 
dynamic interaction of demand, renewable supply, 
DSM, and policy subsystems within a smart city be 
modeled to endogenously capture consumer 
behavioral dynamics and digital governance co-
evolution? 

2. Methodology 

2.1. The Dynamic Hypothesis 

The dynamic hypothesis is formalized through a 
Causal Loop Diagram (CLD) developed and validated 
in a Group Model Building (GMB) workshop with ten 
domain experts. Six primary feedback loops 
constitute the hypothesis: 

• R1 (Smart Grid and Network Stability-
Reinforcing): Increased smart meter 
coverage enhances price signal 
effectiveness, increases DSM participation, 
reduces peak load, improves network 
stability, and attracts further smart 
infrastructure investment. 

• R2 (DSM Acceptance and Social Trust-
Reinforcing): Increased participation yields 
bill savings, improves satisfaction, builds 
technology trust, strengthens peer effects, 
and boosts adoption rates. A critical 
boundary condition is identified: if the 

Consumer Comfort Index falls below a 
threshold, the dropout rate activates and 
the loop reverses. 

• R3 (Energy Awareness and Social 
Pressure-Reinforcing, sub-loop of 
R2): Heightened awareness improves 
energy efficiency, reduces demand and 
emissions, increases public concern, and 
further raises awareness. 

• R4 (Digital Governance Co-evolution and 
Technical Maturity-
Reinforcing): Increased data integration 
enhances the Digital Governance Index, 
strengthens policy credibility, attracts smart 
investment, expands IoT penetration, and 
further improves data integration. This 
loop, introduced for the first time in this 
study, endogenizes institutional maturity as 
the product of technical maturity, policy 
pressure, and social participation. 

• B1 (Peak Load Control via Dynamic 
Pricing-Balancing): Rising peak load 
activates dynamic tariffs, increases peak 
prices, reduces consumption, and lowers 
peak load. A rebound effect sub-loop is also 
formalized: lower off-peak prices stimulate 
new consumption, creating new peaks. 

• B2 (Low-Carbon Policies and Transition 
Costs-Balancing): Increased emissions 
intensify policy pressure, expand renewable 
incentives and investment, raise renewable 
share, and reduce emissions. 

2.2. Model Architecture and Implementation 

The model is implemented in Vensim DSS software 
with 87 variables organized into four distinct views: 
(1) Urban Energy Demand, (2) Renewable Supply, (3) 
DSM and Smart Infrastructure, and (4) Policy and 
Environment. Suprasystem layer variables-IoT 
Penetration, Data Integration Level, and the Digital 
Governance Index-are present as shadow variables 
across all views, ensuring cross-subsystem feedback 
integration. Seven structural delays are implemented 
using DELAY and SMOOTH functions: 2.5-year 
renewable construction delay, 3-year smart 
technology adoption delay, 2-year learning and 
awareness delay, 1-year tariff effect delay, and 4-year 
policy delay. Key structural equations include logistic 
adoption functions for DSM participation, stock-and-
flow formulations for renewable capacity and digital 
governance accumulation, and CO₂ emission 
calculations based on demand and renewable 
penetration. 

2.3. Empirical Grounding: Field Survey and 
Parameter Estimation 

Behavioral parameters-notably the Technology Trust 
Level and the critical Comfort Threshold-were 
estimated through an exploratory field survey 
administered to residents of Ekbatan Township. The 
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15-item questionnaire was specifically designed to 
directly measure model variables: trust in smart 
technologies, willingness to participate in DSM 
programs, sensitivity to thermal comfort 
adjustments, and susceptibility to peer influence. A 
total of 66 completed questionnaires were analyzed 
(Cronbach's alpha = 0.76). Method triangulation was 
achieved through literature review, 15 semi-
structured interviews (continued to theoretical 
saturation), and the GMB workshop with ten experts. 
Responses were mapped to model parameters 
through a structured protocol; for instance, 
Technology Trust Level was initialized at 0.35 
(expert-adjusted from the raw survey mean of 0.61 to 
account for volunteer response bias), and the 
Comfort Threshold was set at 0.65 based on 
weighted responses to thermal comfort and peak-
load scenario questions, refined by expert consensus. 

2.4. Calibration and Validation 

The model was calibrated using the Powell algorithm 
within Vensim DSS's optimization module against 
ten years of historical data (2014–2024) for Ekbatan 
Township. Calibration targets included Peak Load 
(RMSE = 8.3%, R² = 0.89), Renewable Generation 
(RMSE = 7.1%, R² = 0.94), and Total Electricity 
Demand (RMSE = 6.2%, R² = 0.91). Monte Carlo 
sensitivity analysis with 200 iterations on 10 critical 
parameters within a ±50% range revealed that the 
Renewable Share is most sensitive to Capacity Factor 
and Depreciation Fraction. Extreme condition tests 
(zero price, 100% participation) were successfully 
passed. 

2.5. Scenario Design 

Five policy scenarios were constructed along two 
axes-supply-side and demand-side intervention 
intensity-and simulated over a 25-year horizon 
(2025–2050): 

• S0 (Baseline): Continuation of current 
trends; no dynamic tariff. 

• S1 (Supply-Oriented): Maximum 
renewable capacity expansion without 
active DSM. 

• S2 (Demand-Oriented): Aggressive 
dynamic pricing and DSM programs with 
baseline renewable growth. 

• S3 (Infrastructure-Oriented): Smart 
infrastructure development without active 
DSM or dynamic tariffs. 

• S4 (Optimal Combined): Synergistic 
development of renewable supply and smart 
demand management with moderate 
dynamic tariffs. 

Performance was evaluated against six KPIs: Peak-to-
Average Ratio, Effective Renewable Share, 
Cumulative CO₂ Emissions, Levelized Cost of Energy 
(LCOE), Consumer Comfort Index, and Grid 
Resilience Index. 
 

3. Results and Discussion 

3.1. Scenario Performance 

The Optimal Combined scenario (S4) achieves the 
most balanced and sustainable performance across 
all KPIs. Specifically, S4 delivers a 23% reduction in 
cumulative CO₂ emissions relative to baseline (2.65 
vs. 3.42 million tons), increases the effective 
renewable share to 20.1%, and maintains the 
Consumer Comfort Index above the critical threshold 
at 0.71. Although S2 (Demand-Oriented) achieves the 
best Peak-to-Average Ratio reduction (18%), it proves 
unsustainable due to a decline in consumer 
satisfaction to 0.58-below the 0.65 critical threshold-
which activates the dropout mechanism and reverses 
the trust-participation reinforcing loop. Meanwhile, 
S1 (Supply-Oriented) achieves the highest nominal 
renewable share (24.5%), but suffers from higher 
curtailment (12% vs. 4% in S4), rendering its effective 
renewable share (19.8%) lower than that of S4. S4 
also achieves a 15% reduction in the peak-to-average 
ratio. 

3.2. Feedback Loop Dynamics 

Detailed dissection of feedback behavior reveals 
three critical insights. First, the trust-participation 
loop (R2) confirms the existence of a critical Comfort 
Threshold at 0.65. In S2, where the Consumer 
Comfort Index drops to 0.58, the dropout rate 
activates and the reinforcing loop reverses, causing 
participation to collapse. In S4, comfort remains at 
0.71, ensuring sustained and stable participation 
growth. Second, the rebound effect in the dynamic 
pricing loop (B1) is empirically validated: in S2, 40% 
of the initial peak load reduction is offset by 
increased off-peak consumption after year 2029. 
Third, the digital governance co-evolution loop (R4) 
demonstrates that the Digital Governance Index in 
S4 grows from 0.18 to 0.56-the largest increase 
among all scenarios-driven by the synergistic 
interaction of Data Integration Level (0.15–0.52), 
Policy Pressure (0.12–0.58), and DSM Participation 
(0.04–0.32). 

3.3. Cost-Effectiveness Analysis 

The cost-effectiveness analysis, employing a 5% 
discount rate, reveals that S4 achieves a cost of 
416,000 IRR per ton of CO₂ reduced, making it 54% 
more efficient than the Supply-Oriented scenario (S1: 
900,000 IRR/ton). This confirms that synergistic 
supply-demand strategies not only yield superior 
environmental outcomes but also represent a more 
economically rational investment of public resources. 

4. Conclusions 

This research confirms the necessity of supply-
demand co-evolution for sustainable urban energy 
transition. The findings yield five specific, actionable 
policy implications: 
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1. Smart Meter Prerequisite: Dynamic tariff 
activation should be deferred until smart 
meter coverage exceeds the 60% threshold; 
below this level, price signal effectiveness is 
critically undermined and the rebound 
effect neutralizes peak reductions. 

2. Renewable Incentive Ceiling: Increasing 
renewable incentive rates up to 0.45 yields 
increasing marginal returns; beyond this 
point, the budgetary burden escalates 
sharply with diminishing effectiveness, 
defining an optimal intervention ceiling. 

3. Comfort Threshold Safeguard: The 
Consumer Comfort Index must be 
maintained above 0.65 in DSM program 
design. Violating this threshold triggers 
exponential increases in dropout rates and 
reverses the trust-participation reinforcing 
loop. 

4. Grid Capacity Acceleration: Distribution 
grid upgrade investment must proceed at a 
minimum of twice the baseline rate. 
Without this, increased distributed 
renewable penetration leads to network 
congestion, production curtailment, and 
investor disincentivization. 

5. Data Integration Platform 
Development: Integrated urban data 
platforms should be strategically developed 
to achieve a minimum Data Integration 
Level of 0.50, which is the functional 
prerequisite for the digital governance co-
evolution loop (R4) and necessary for 
transparency, institutional trust, and full 
policy effectiveness. 

4.1. Theoretical Contributions 

This study contributes to the literature in three 
domains: (a) extending SD theory through the 
conceptualization of the smart city suprasystem layer 
and the endogenous modeling of digital governance 
(R4 loop); (b) enriching quantitative SD models by 
providing an exploratory protocol for integrating 
field survey data into behavioral parameter 
estimation; and (c) offering empirical evidence from 
a real urban microgrid in Iran, a context 
underrepresented in the global SD energy literature. 

4.2. Limitations and Future Research 

Findings should be interpreted in light of six 
limitations: the limited survey sample size (n = 66), 
sensitivity of results to the C-category Comfort 
Threshold parameter, absence of historical data for 
DSM Participation Rate in calibration, lack of 
dedicated sensitivity analysis for cost-effectiveness 
indicators, the assumption of technological stability 
excluding disruptive innovations, and the exclusion 
of the Ekbatan CHP Megamall project from the base 
model. Future research directions include conducting 
a large-scale survey (n ≥ 300), extending the model 
to the full metropolitan scale, and performing 

comprehensive cost-effectiveness sensitivity 
analysis. 
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م تقاضا  انیشکاف  پا  یاوج  عرضه  و  شهرها  داری برق  چالش  یدر  که    یرخطیغ  یهوشمند،  است 

دل  ستایا  یهامدل ساختارها  یناتوان  لیبه  ثبت  آن   نده،یزا  یبازخورد  یدر  به  پرداختن  به  قادر 

استندین پو   کیمطالعه    نی.  برا  ستمیس  یشناسییا یمدل  م  ل یتحل  یرا    ی انرژ  یتقاضا  انیتعامل 

انرژ  ،یشهر تقاضا و حکمران  تیریمد  ر،یدپذیتجد  یعرضه  اکباتان   زشبکهیدر ر  تالیج ید  یسمت 

م توسعه  پادهدیتهران  بر  مدل  بازخورد  هی.  حلقه  تقو  یشش  حلقه  است:  شده    یداریپا  یتی بنا 

تقو حلقه  هوشمند؛  اجتماع  ییپاسخگو  رشیپذ  یتیشبکه  اعتماد  و  همرنگ  یتقاضا  با    یکه 

را    یکه بلوغ نهاد  تالیجید  یحکمران  یتکاملهم  یتیحلقه تقو  رد؛یگیرا دربرم  ی امحله  یهنجارها

مدرون حلقه  کند؛ یزا  قمتعادل  ی هاو  بازگشت  ایپو  ی گذارمتیکننده  آثار  گذار    یهانهی هز  ،یبا 

و با استفاده   یسازادهیپ  ریمتغ  87با    Vensim DSS  طی مدل در مح  نیا  کربن و ازدحام شبکه.کم 

از    زین  یرفتار  ی(. پارامترهاRMSE < 10%  ،R² > 0.80شد )  برهیساله کال  10  یتجرب  یهااز داده

  ت یحساس  لی خبرگان برآورد شدند. تحل  یساز( و کارگاه مدل n = 66)   یدانیم  ش یمایپ  کی  قیطر

تأث  ت یظرف  ب ینشان داد که ضر انرژ  نیرگذارتریو نرخ استهلاک،  بر سهم   ریدپذیتجد  ی پارامترها 

که اقدامات سمت عرضه و    نهیبه  یبیترک  یویشد. سنار  ی سازهیساله شب   25  یویسنار  پنج  هستند.

با   را  تقاضا  مهم  گریکدیسمت  کاهش    کند،یافزا  مؤثر  CO₂انتشار    ی درصد  23به    1/20، سهم 

رضا  ریدپذی تجد  یانرژ  ی درصد از  مصرف  تیو  بالاتر  م  70/0کنندگان  سنارابدییدست   یوی. 

را   تیسطح رضا  ن،یانگینسبت اوج به م  یدرصد  18به کاهش    یابیدست  رغمیلمتمرکز بر تقاضا، ع

برابر    ش یآسا  یبحران  آستانه  . شودیم  یدرصد  40  یاثر بازگشت  جادیکاهش داده و موجب ا  58/0به  

  ی . شاخص حکمرانشودمی   معکوس  مشارکت–شد که فراتر از آن، حلقه اعتماد  ییشناسا  65/0با  

نشان    یانهیهز  یاثربخش  لی. تحل ابدییم  ش یافزا  56/0به    18/0از    یبیترک  یویدر سنار  تالیجید

سنار  دهدیم مقا  یبیترک  یویکه  گز  سهیدر  عرضه،    نهیبا  بر    یشتریب  ییکارا  درصد  54متمرکز 

بالاتر  ش یدرصد و حفظ سطح آسا 60از   ش ی هوشمند ب یمستلزم پوشش کنتورها داریدارد. گذار پا

 است. 65/0از 

 :هاکلیدواژه 
 ها ستم یس  ییای پو
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 مقدمه -1

ب  ینیشهرنش در سده   یانرژ  یتقاضا  کم،یو    ستیشتابان 

شهرها که    .داده است  شیافزا  یاسابقهیطور برا به   یشهر

م جمع  55از    شیب  زبانیاکنون  جهان هستند،    تیدرصد 

  یو انتشار گازها  یدرصد از مصرف انرژ  70مسئول حدود  

م  یاگلخانه )رونیبه شمار  در   .(Keirstead et al., 2012د 

هوشمند با ادغام منابع    ی شهرها  یگذار به سو  ان، یم  نیا

راهبردبه  شده، عیتوز  ریدپذیتجد  یانرژ   ی محور  یعنوان 

شده   یشهر  یانرژ  یهاستمیس  ییزداکربن  یبرا مطرح 

به    . (Calvillo et al., 2016)  است گذار  نیز  ایران  در 

بلندپروازانه سیستم  سناریوهای  با  برق  پایدار  های 

افق   تا  شده هدف  2040تجدیدپذیر               گذاری 

(Pazuki et al., 2025  ) تحلیل میو  نشان  اخیر  دهد  های 

تأمین   پایداری سیستم  که بدون مدیریت یکپارچه منابع، 

است  مواجه  تردید  با  بلندمدت  در                  انرژی 

(Golfam & Ashofteh, 2025a, b ).  چالش    کیحال،    نیبا ا

ا  نیادیبن   ان یم  نده ی: شکاف فزاشودیم  داریگذار پد  نیدر 

تقاضا ظرف  رقب  ی اوج  پا  تیو  متناوب    ت یماه  .داری عرضه 

زمان با رشد مستمر هم  د،یچون خورش یریدپذیمنابع تجد 

شبکه و    یشهر  عیتوز  یهاتقاضا،  نوسانات  با  را 

م  یاسابقهیب  یهایداریناپا نه    نیا  .کند یمواجه  شکاف، 

ا  کی پد  ستا، یمسئله  تعامل    ا یپو  یادهیبلکه  از  برآمده  و 

  ی و نهاد  ی اجتماع   ،یاقتصاد  ،ی فن  یهاستمیرسیز  دهیچیپ 

؛          Dehghan et al., 2021؛  Bazilian et al., 2013)  است

Hosseini & Shakouri, 2016  ؛Mekonnen et al., 2015  ؛
Leduc et al., 2016؛  Reiss & White, 2005 ؛               
Slocum & Gessel, 2022 ؛Vennix, 1996) . 

روش  نیا  لیتحل با  اعممرسوم  یستایا  یهامسئله   از  ، 

  ا ی   ،یخط  یسازنه یبه  ره، یچندمتغ  ونیرگرس  های مدل

  لیدل  .ستیممکن ن قابل محاسبه  ی تعادل عموم  ی هامدل

س  ، ی ناتوان  نیا ذات  ر  ستمیدر  مطالعه  که    شهیمورد  دارد 

و هم  ن یادیبن  ی ژگیچهار  نخست،  را  داراست:  زمان 

سیازخوردب   یهاحلقه  در  هوشمند،   یانرژ  ستم ی:  شهر 

زنج  رهایمتغ تقو  ت،یعلّ  یارهیدا  یهارهیدر  را   ای  تیخود 

)کننیم  ل یتعد ظرف  . (Sterman, 2000د    تیتوسعه 

تغ  متیق  ر، یدپذیتجد را    د، یجد  متیق  دهد؛یم  رییبرق 

رفتار، اوج بار    رییتغ  کند؛ یکننده را دگرگون م رفتار مصرف

جابه  جد  دینما یم  جارا  بار  اوج  توسعه   استیس  د،یو 

:  یساختار  یرهایدوم، تأخ  .کندیم  میرا بازتنظ  ریدپذیتجد

  از  ، معنادار وجود دارد  یزمان   یهاو اثر، فاصله  میتصم  انیم

بهره  یقیتشو  استیس  کی  بتصوی چند   یبردارتا  آن،  از 

است فاصله  فرسا  .سال  و  انباشت  متغش یسوم،    ی رهای: 

سطح    ایشده  نصب  ریدپذ یتجد  تیظرفمانند    یدیکل

مصرف انباشتهاعتماد  به  ییهاکننده،  که    ج یتدرهستند 

چهارم،   .(Forrester, 1961)   ابندییم   شی فرسا  ایساخته  

برنامه  یرخطیغ  در  مشارکت  روابط:    ت یریمد  یهابودن 

تابع  آسا  یاآستانه  یتقاضا  سطح  نفوذ    ش یاز  و  است 

الگو  یهایفناور از  پ -اس یهوشمند    کند یم  یرویشکل 

(Rogers, 2003). چن   ییایپو  کردیرو  ،یبستر  نی در 

م  کینه    هاستم یس از  متعدد    یهانهیگز  انیانتخاب 

رو  ،یشناختروش م  ی کردیبلکه  که  ساختار    تواند یاست 

 یسازی صور  هایژگیو  نیمولد رفتار را با حفظ تمام ا  یعلّ

 . دینما

م  اتیادب  مرور نشان  مدل  دهدیموجود  اگرچه    یهاکه 

به کار    یشهر  یانرژ  یهاستمیس  ل یدر تحل پویایی سیستم

آن(Feng et al., 2013) اندرفته  اغلب  اما  از  ،  خلأ    کیها 

م رنج  پوبرندیمشترک  درونزا  یی ای :  و  رفتار    ینرم 

به    تیحساس  ،فناوری  به  اعتماد  شامل     کننده  مصرف

  های داده  با   ندرتبه      گانیاز همسا  یریرپذیأثو ت   ش،یآسا

درونزا  قیتلف  یدانیم است  یو  شده  نمونه،   یبرا  .مدل 

تلف(  John, 2007)  مورکرافت ضرورت  نرم    یهاداده  قیبر 

مدل سیستم یهادر  پروتکل    کند، یم   دیتأک  پویایی  اما 

انرژ  قیتلف  نیا  یبرا  یعمل حوزه  ارائه    یشهر  یدر 

سو  . دهد ینم »حکمران  گر، ید  یاز    تال«یجید  یمفهوم 

عموماً    یستمیفراس  هیلا  کیعنوان  به هوشمند،  شهر  در 

برونبه مصورت  انگاشته  مفروض  و  به  شود،یزا  عنوان نه 

  . و نهادهاست  یفناور  یتکامل که خود محصول هم  یریمتغ

پژوهش را شکل    نیا  یپرسش محور  یها، مبناشکاف  نیا

م دهندیم چگونه  پو  توانی:  ز  یایتعامل   ستمیرسیچهار 

  استیسمت تقاضا، و س  ت یریمد  ر،یدپذیتقاضا، عرضه تجد

کرد که    یسازمدل یاگونه شهر هوشمند به کیرا در بستر 

  تال یجید  یکننده و بلوغ حکمرانمصرف  یرفتار  یهاییایپو

 د؟ ینما نییزا تبصورت درون را به 

 :  کندیرا دنبال م  یحاضر سه هدف اصل پژوهش

سیستم مدل  کی  یطراح (1 با   کپارچهی پویایی 

ز شهر    یستمیفراس  هیلا  کیو    ستمی رسیچهار 

 هوشمند
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 زشبکهیر  کی  ی واقع  ی هامدل با داده  ی ابیاعتبار (2

  ی دانیم  شیمای پ   ک ی)شهرک اکباتان( و    یشهر

 و  یاکتشاف

سنار  یسازه یشب (3 افق    یاست یس   یویپنج   25در 

   .ساله

نظر   یشناختروش  یهامشارکت عبارتند    نیا  یو  پژوهش 

 کی  قیاز طر  تالیجید  یحکمران   یزاسازاز: نخست، درون 

بازخورد نهاد(  R4)  ی تکاملهم  یحلقه  بلوغ  را    یکه 

فن بلوغ  تعامل  س  ،یمحصول  مشارکت    ،یاستیفشار  و 

ارائه    . داندیم  یاجتماع  اکتشاف  ک یدوم،    یبرا  ی پروتکل 

مدل  یشیمایپ   یهاداده  قیتلف سیستم یسازبا   پویایی 

تخم کال  .یرفتار  ی پارامترها  نیجهت  در   ونیبراسیسوم، 

  ی در ادامه، مبان  .رانیدر ا  یواقع  یشهر   زشبکهیر  کیبستر  

دلالت  هاافتهی  ،یشناسروش  ،ینظر   ی استی س  یهاو 

 . شودیپژوهش ارائه م

دهد که سه شکاف عمده در  مرور انتقادی ادبیات نشان می

نخست،   دارد:  وجود  پیشین  و  مطالعات  نرم  پویایی 

مصرف درون رفتار  فناوری،  )کننده  زای  به  اعتماد  شامل 

ندرت  به  (حساسیت به آسایش و تأثیرپذیری از همسایگان

داده بهبا  و  تلفیق  میدانی  درون های  شده  صورت  مدل  زا 

هوشمند  شهر  در  دیجیتال  حکمرانی  مفهوم  دوم،  است؛ 

شود، زا در نظر گرفته میعنوان یک مفروض برون عموماً به

هم محصول  خود  که  متغیری  و  نه  فناوری  تکاملی 

بستر   در  اندکی  تجربی  مطالعات  سوم،  و  نهادهاست؛ 

پژوهش    . های شهری واقعی ایران انجام شده استریزشبکه 

شده   طراحی  شکاف  سه  این  کردن  پر  برای  دقیقاً  حاضر 

 .است

 ی ک ینامید  هیو فرض ینظر  یمبان -2

 یانرژ یتقاضا تی ریشهر هوشمند و مد  -1-2

بستر  شهر جر  یهوشمند،  آن  در  که  داده،    ی هاان یاست 

م هوشمند  کنترل  و    دکنندگان، یتول  انیاطلاعات، 

تا    شودیرد و بدل م  گرمیتنظ  ی کنندگان، و نهادهامصرف

تاب  ،یداریپا  ، ییکارا   ابد یارتقا    یانرژ  ستمیس  یآورو 

(Calvillo et al., 2016).  یهاو برنامه سمت تقاضا  ت یریمد  

ابزارهابه بار  یی گوسخپا  یبرا  ی دیکل  یعنوان 

م  یرسازیپذانعطاف شناخته  مطالعات    .شوندیمصرف 

م   یتجرب اثربخش  دهد ینشان  بهبرنامه  نیا  یکه  طور ها 

  تیهوشمند، شفاف  یبه سطح پوشش کنتورها  یتوجهقابل

مهم  مت،یق  یهاگنالیس مشارکت  و  و  اعتماد  همه،  از  تر 

مصرف ت                               اس  وابستهکنندگان  فعال 

(Faruqui & Sergici, 2017).    همکاراناستراجر  و 

(Stragier et al., 2012ن پذ  زی(  که  دادند    رش ینشان 

خانگ   یهایفناور با    یاجتماع   یندیفرا  ، یهوشمند 

 .توجه استقابل یرفتار یرهایتأخ

مفهوم  کی ادب  یشکاف  نگاه    اتیدر  هوشمند،  شهر 

 هیپژوهش، مفهوم لا  نیدر ا  .هاستستم ی رسیبه ز  یاره یجز

که    یاهی: لامیکنیم   شنهادیشهر هوشمند را پ   یستمیفراس

  ها ستمیرسیتمام ز  یداده را برا  یو حکمران  تالیجیبستر د

:  شودیم  لیتشک  یدیکل  ر یو خود از سه متغ  کندیمفراهم  

ا سطح  1ایاش  نترنتینفوذ  شاخص  2ها داده  یکپارچگی،  و   ،

حکمران   ی رهایمتغ  رها،یمتغ  نیا  .3تال یجید  یبلوغ 

مدل حضور دارند و    یهستند که در تمام نماها  یمشترک

پارامترها اثربخش  یدیکل  یبر  و    متیق  گنالیس  یمانند 

 . گذارندیاثر م یاستینان سیاطم

زیرسیستم  از  و  فراتر  فنی  تابهای  و  اقتصادی،  آوری 

با مخاطرات، پذیری سیستمآسیب  های شهری در مواجهه 

می شکل  را  هوشمند  شهر  از  دیگری  پیوند  بُعد  که  دهد 

سرمایه با  داردعمیقی  رفتاری  و  اجتماعی  مطالعات    .های 

می نشان  ایران  در  برابر  اخیر  در  جامعه  آمادگی  که  دهد 

شبکهبحران  و  جمعی  رفتار  از  تابعی  خود  اعتماد  ها،  های 

در  (  Karimi et al., 2025و همکاران )  کریمی .محلی است

گاز نشت  بر  انتقادی  مرور  هیدروژن یک  ، سولفید 

های رفتاری در آمادگی اضطراری و واکنش جامعه  شکاف

مدل ضرورت  بر  و  کردند  شناسایی  پویاییرا  های  سازی 

نمودند رفتاری در سیستم تأکید  گیوه    .های هشدار سریع 

همکارانچی   پیامدهای  (  Givehchi et al., 2024)  و  نیز 

دارایی بر  با  مؤثر  مواجهه  در  را  شهری  سیستم  یک  های 

مخاطرات سناریومحور تحلیل کرده و نشان دادند که آب و  

در همین    .ها هستندپذیرترین داراییفاضلاب، جزو آسیب

نوذر  راستا،   همکارانوجدانی                                      و 

(Vejdani Nozar et al., 2025  )  ،همدان شهر  مطالعه  با 

محیط  آلودگی  زیرساخت اثرات  بر  و  زیستی  آب  های 

که   نمودند  استدلال  و  کردند  ارزیابی  را  شهری  فاضلاب 

 
1 IoT Penetration 
2 Data Integration Level 
3 Digital Governance Index 
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حلقه از  شهروندان،  غفلت  رفتار  میان  بازخوردی  های 

برنامه اکوسیستم،  سلامت  و  زیرساخت،  ریزی کیفیت 

میتاب ناکارآمد  را  بینش  .سازدآوری  مفهوم  این  با  ها 

حاضر  پژوهش  در  فراسیستمی  لایه  و  دیجیتال  حکمرانی 

به  هم زمانی  تنها  حکمرانی،  بلوغ  زیرا  هستند،  راستا 

میتاب و  آوری  شهروندان  آگاهانه  مشارکت  که  انجامد 

 . زمان تقویت شوندطور هماعتماد نهادی به

مبانهاستمیس  ییایپو -2-2 در    ی :  کاربرد  و 

 ی انرژ

روش هاستمیس  ییایپو   ی هاستمیس  یسازمدل  یبرا  ی، 

ساختارها  دهیچیپ  بر  که  و  انباشت  ،یبازخورد  ی است  ها 

غ   ،ی زمان  یرهایتأخ  ها،انیجر   دارد  دیتأک  یرخطیو روابط 

(Sterman, 2000).  که بر    یاقتصادسنج  یهابرخلاف مدل

  تارساخ   پویایی سیستم  اند، یمتک  ی خیتار  یهابرازش داده

صور  ی علّ را  رفتار  م   کند یم  یساز یمولد    تواند یو 

س  ی امدهایپ  شب  ها استیبلندمدت  فورد      . د ینما  یسازهیرا 

(Ford, 1999 )  یانرژ  یهاستمیدر س پویایی سیستم کاربرد 

مح به   ستیزطیو  است  لیتفصرا  داده  زمینه   .شرح  در 

برق پویایی سیستم ایران، مطالعات تحلیل گذار بخش    به 

(Pazuki et al., 2025)فایده  -، سناریوهای بلندمدت هزینه

گلخانه ارزیابی  (Kachoee et al., 2018)  ایگازهای  و   ،

فنی شاخص پایداری -های  اجتماعی  و                     اقتصادی 

(Karbasioun et al., 2023  )سطح    .اندپرداخته در 

مدلبین نیز  سیستم هایالمللی  پیش پویایی  بینی  برای 

  و تحلیل بازار نفت (  Liu et al., 2019)  ونقلانتشار در حمل

(Rafieisakhaei et al., 2017)  با این حال،    .اندتوسعه یافته

نشان دادند که  Golfam et al., 2024و همکاران )گلفام    )

مدل پیشحتی  نیز های  انرژی  تقاضای  بلندمدت  بینی 

پویایی مصرفاغلب  بازخوردی  برونهای  را  فرض کننده  زا 

 . کنندمی

ای ، طیف گستردهپویایی سیستم هایسازی به موازات مدل

فنی  ابعاد  ایران،  در  کمیّ  مطالعات  و  -از  اقتصادی 

سیستمزیست  رویکردهای  محیطی  با  را  انرژی  های 

کردهبهینه  بررسی  حیات  چرخه  تحلیل  و  برای   .اند سازی 

)  جعفرنمونه،   همکاران  مدل  (  Jafar et al., 2024و  یک 

محیطبهینه  و  انرژی  آب،  پیوند  بر  مبتنی  زیست سازی 

برنامه آن برای  در  که  دادند  ارائه  برق  پایدار  عرضه  ریزی 

هم حداقلتأمین  با  رقیب  تقاضاهای  و  زمان  هزینه  سازی 

است نظر  مد  ممقانی    .انتشار  همکاران افسری            و 

(Afsari Mamaghani et al., 2023  )  نیز یک مدل یکپارچه

پیون لحاظ  با  برق  و  آب  که    1دتأمین  نمودند  طراحی 

هم زیرساختاهمیت  کربن  افزایی  ردپای  کاهش  در  را  ها 

و همکاران جاویدی  در مقیاس نیروگاهی،    . سازدمیآشکار  

(Javidi et al., 2025  )زیستی یک نیروگاه  های محیط هزینه

حیات چرخه  ارزیابی  رویکرد  با  را  تهران  در   حرارتی 

تحمیلکمیّ اثرات  که  دادند  نشان  و  کرده  بر  سازی  شده 

محاسبات   از  فراتر  بسیار  اکوسیستم،  و  انسان  سلامت 

است اقتصادی  انرژی   .مرسوم  حوزه  تجدیدپذیر  در  های 

همکاران  شده، توزیع  و    ( Milani et al., 2024) میلانی 

و   بیوگاز  از  انرژی  بازیافت  در  پتانسیل  فتوولتائیک 

انتشار  خانهتصفیه  کاهش  بر  تمرکز  با  را  فاضلاب  های 

گلخانه کردندگازهای  ارزیابی  و بازارچی   همچنین  .ای 

( فنیامکان(  Bazarchi et al., 2020همکاران  -سنجی 

بهره با  ساختمان  انرژی  مصرف  کاهش  از  اقتصادی  گیری 

و  آقابزرگ   انرژی خورشیدی در بندرعباس را انجام دادند و

جامع  (  Aghabozorg et al., 2024)ن  همکارا تحلیل 

زدایی  زیستی تأمین برق یک واحد نمکاقتصادی و محیط

دو مطالعه مرتبط   .های تجدیدپذیر را ارائه نمودندبا انرژی

بهینه سیستم با  توسط سازی  خورشیدی  گرمایش    های 

همکاراننصوری   نیز Nasouri et al., 2021a, b)  و   )

تصمیمنشان بالای  ظرفیت  چندمعیارهدهنده   گیری 

(MCDM)   فناوری در  بهینه  پیکربندی  انتخاب  های  برای 

است رو  . تجدیدپذیر  با  مستقیماً  گرچه  مطالعات،  ش  این 

سیستم نشده پویایی  از انجام  عبور  ضرورت  اما  اند، 

ای های یکپارچههای بخشی و حرکت به سوی مدلتحلیل

می برجسته  صدد  را  در  حاضر  پژوهش  که  سازند 

 .گویی به آن استپاسخ

انرژ  در   ی متعدد پویایی سیستم یهامدل  ،یشهر  یحوزه 

  کی(  Feng et al., 2013)   و همکاران فنگ .اندافتهیتوسعه  

سیستم مدل انرژ  یسازه ی شب  یبرا پویایی  و   یمصرف 

  ی هاییایدر پکن ارائه دادند، اما پو  اکسید کربندی  انتشار

نادمصرف  یرفتار را  جدیدتر    .گرفتند  دهیکننده  مطالعات 

پاسخ نقش  به  اگرچه  شبکهنیز  در  بار  با  گویی  توزیع  های 

پرداخته  (  Dehghan Pir et al., 2025)   اندنفوذ تجدیدپذیر 

 
1 Water-Energy-Emission 
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مصرف انرژی  بازارهای  نظریه کنندهیا  رویکرد  با  را  محور 

تحلیل کردهچشم   ،(Andriopoulos et al., 2024)  اندانداز 

پویایی این  تلفیق  مفقوده،  حلقه  همچنان  بلوغ  اما  با  ها 

است دیجیتال  همکاران    پازوکی . حکمرانی                   و 

(Pazuki et al., 2025).  کردیرا با رو  رانیگذار بخش برق ا 

  ی ده کردند و نشان دادند که شتاب  لیتحل پویایی سیستم

تجد مد   رهایدپذ یبه  ناپا  تیریبدون  به    ی داریتقاضا 

ا  . انجامد یم انتقاد  ن یبا  مرور  نشان    نیا  یحال،  مطالعات 

ه  دهد یم تقاضا،  -عرضه  ی تکاملهم  کیچیکه 

طور را به  تالیجید  یو بلوغ حکمران  ، یرفتار  یهاییایزپویر

شکاف    ن یا  کوشدیپژوهش م   ن یا  .اند زمان مدل نکردههم

 . پر کند کپارچهی ی را با ارائه مدل

پویایی سیستم انرژی  کاربرد رویکرد  ها در تحلیل سیستم 

به  همکاران ایران  و  پازوکی  مطالعه  در  مشخص  طور 

(Pazuki et al., 2025است شده  داده  نشان  با  آن  .(  ها 

برق   بخش  گذار  مسیر  سیستم،  پویایی  مدل  یک  توسعه 

افق   تا  را  دادهتحلیل کرده  2040ایران  نشان  و  اند که  اند 

  94در شرایط سیاست فعلی، وابستگی به سوخت فسیلی  

انتشار دیدرصد باقی می به  ماند و   11/220اکسید کربن 

می تن  حاضر    . رسدمیلیون  مدل  منطق  با  یافته  این 

های فعال،  دهد که بدون سیاستراستاست و نشان میهم

نمی محقق  انرژی  سیستم  بلندمدت  کاربرد    . شودپایداری 

زیرسیستم سایر  در  رویکرد  نیز این  ایران  شهری  های 

گزارش شده است، اما تمرکز این پژوهش بر سیستم انرژی 

 .شهری و ریزشبکه است

  یحلقو-یو نمودار علّ ی ک ینامید هیفرض -3-2

قالب    ن یا  یکینامید  هیفرض در  علّ  کیپژوهش  -ینمودار 

 قیشده است که حاصل تلف  یسازی صور   کپارچهی ی حلقو

ز لا  یاصل  ستمیرسیچهار  شهر هوشمند   یستمیفراس  هیو 

علّ نیا  . (1شکل  )  باشدیم مشارکت   یحلقو-ینمودار  با 

در    10 گروه  کیخبره  تأ   نیتدو  یسازمدلکارگاه    د ییو 

است با  .شده  حلقه    شده ییشناسا  یاصل  یزخورد شش 

 : عبارتند از

پا   یهوشمندساز :R1  حلقه • شبکه   یداریو 

هوشمند    شیافزا  .(یتی)تقو کنتور   -پوشش 

 شافزای  -  متیق  گنالیس  یاثربخش  شافزای

در تقاضا - مشارکت  اوج   مدیریت سمت  کاهش 

  شافزای  -شبکه    یدارپای   بهبود  -بار  

ز  یگذارهیسرما   شافزای  -هوشمند    رساختیدر 

کنتور  شتریب به    ن یا  .پوشش  گذار  موتور  حلقه، 

 . است شمندشبکه هو

و اعتماد   تقاضامدیریت سمت   رشیپذ  :R2 حلقه •

  -مشارکت    ش یافزا  . (یتی)تقو  یاجتماع 

  ش افزای  -  تیرضا  شافزای  -در قبض    جوییصرفه 

فناور به  همنوا  تتقوی  -  یاعتماد    -  1ییاثر 

پذ  شیافزا   .مشارکت  شتری ب  ش افزای  -  رشینرخ 

   .مدل است یرفتار ییایحلقه، هسته پو نیا

اجتماع   یانرژ  یآگاه) R3 رحلقهیز • فشار  (  یو 

م R2 لیذ  بهبود  -  یآگاه   شیافزا  :کندیعمل 

  ش افزای - انتشار کاهش  - تقاضا   کاهش  -  کارایی

 . ی آگاه شافزای - ی عموم ینگران

و بلوغ    تالیجی د  یحکمران  ی تکاملهم :R4  حلقه •

  -ها  داده  یکپارچگی  شیافزا  . (یتی)تقو  یفن

حکمران  شافزای   ش افزای  -  تالیجید  یبلوغ 

 یگذارهیسرما  شافزای  -  یاستیس   نانیاطم

اشیا نفوذ  شافزای  -هوشمند    شیافزا - اینترنت 

 تالیجید  یحلقه، حکمران  نیا  . هاداده  یکپارچگی

 . کند یم ستمیس یرا درونزا

ق :B1  حلقه • با  بار  اوج    ایپو  یگذارمتیکنترل 

بار    شیافزا  .(ی لی)تعد تعرفه   سازیفعال  -اوج 

  -  مصرف  کاهش  -اوج    متیق  شافزای  -  ایپو

  ز ین  «ی»اثر بازگشت  رحلقهیز  کی  .بار  اوج   کاهش

غ   متیوجود دارد: کاهش ق  -اوج    ریدر ساعات 

 . دیاوج جد یرگیشکل -مصرف  شافزای

هزکم  یهااستیس :B2  حلقه • و    ی هانهیکربن 

)تعد فشار    شافزای  -انتشار    شیافزا  . (یلی گذار 

  ش افزای  -  ریدپذیمشوق تجد   ش افزای  -  یاستیس

تجد  شافزای  -  یگذارهیسرما   -  ریدپذیسهم 

 . انتشار کاهش

انگ  تیمحدود :B3  حلقه • کاهش  و    زه یشبکه 

 تیظرف  شیافزا  .( یلی)تعد  یگذارهیسرما

شبکه    شافزای  -  ریدپذیتجد   ش افزای  -ازدحام 

  کاهش   -  سودآوری  کاهش  -  دیتول  یمحدودساز

 تظرفی  رشد کاهش - یگذارهسرمای

 
1 Peer Effect 
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با علامتهای  حلقه  • و) R بازخوردی   B تقویتی( 

اند و متغیرهای لایه گذاری شدهتعدیلی( شماره)

شده داده  نمایش  نسخه   . اندفراسیستمی 

در تفکیک  زیرسیستم  هر  برای  نمودار  شده 

 .شده است ارائه پیوست الف

ا  بر فرضحلقه  نیاساس  چهار  صور  هیها،   یسازیپژوهش 

 :  شوندیم

زمان عرضه عرضه و تقاضا: توسعه هم  ی تکاملهم (1

  شتر یمؤثر را ب  ر یدپذیتقاضا، نفوذ تجد  تیریو مد

   .دهد یم  شیافزا کیهر  یاز توسعه مجزا

در-اعتماد   ییایپو (2 مشارکت  مدیریت  مشارکت: 

تقاضا تقو  ک یتوسط   سمت  شکل    یتیحلقه 

با    رد، یگیم مرز  ک یاما  شاخص  یشرط  عبور   :

بحران  شیآسا آستانه  معکوس    ، یاز  را  حلقه 

   .کند یم

تعرفهایپو  یهاتعرفه  یمعما (3 در    ای پو  یها: 

مکوتاه کاهش  را  بار  اوج  اثر    دهند، یمدت  اما 

  .شودیدر بلندمدت ظاهر م یبازگشت

اهرم (4 ز  رساختیز  ینقطه   رساختیهوشمند: 

برا لازم  شرط    ی سازفعال  ی هوشمند 

 . است یمتیق یهااستیس

بر    ،1شکل  حلقوی  -فرضیه دینامیکی و نمودار علیّ صرفاً 

  مبنای مرور ادبیات تدوین نشده، بلکه در یک کارگاه گروه 

شش حضور  مدلسازی  با  حوزه  10ساعته  از  های  خبره 

انرژی برق،  برنامهتوزیع  تجدیدپذیر،  شهری، های  ریزی 

اجتماعی   پژوهش  و  اطلاعات  فناوری  انرژی،  اقتصاد 

در این کارگاه، با استفاده از تکنیک   .اعتباریابی شده است

از   اولیه،    112گروه اسمی،  از    87متغیر    9متغیر نهایی و 

شناسایی بازخوردی  اجماع   6شده،  حلقه  با  اصلی  حلقه 

شدند انتخاب  حکمرانی  ) R4 حلقه   .خبرگان  همتکاملی 

 .دیجیتال( نیز محصول همین اجماع است

 پژوهش  یشناسروش  -3

 : شهرک اکباتان یمورد مطالعه  -1-3

مساحت    شهرک با  تهران،  غرب  در  واقع   94/5اکباتان، 

  ک یعنوان  به   ت،ینفر جمع  45000مربع و حدود    لومتریک

است  یشهر   زشبکهیر شده  از    نیا  .انتخاب    33شهرک 

  15675شده و مجموعاً    ل یدر سه فاز تشک  ی بلوک مسکون

 یبرا  لیچهار دل  .داده است  یرا در خود جا  یواحد مسکون

 انتخاب وجود دارد:  نیا

 
 . مدل کپارچهی (CLD) یحلقو-ینمودار علّ .1  شکل

Figure 1. Integrated Causal Loop Diagram (CLD) of the model. 
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و    قیدق  یسازمدل  یبرا  تیریمد قابل  اسیمق (1

   یدانیم  یهاداده یگردآور

بازه    یدرصد  38پوشش   (2 کنتور هوشمند که در 

 قرار دارد یسازمطلوب پروتکل مدل

 یرو   یدینصب پنل خورش  یمگاوات   27  لیپتانس (3

 تخت   یهابام

سا  یریپذمیتعم  ت یقابل (4   ی هاشهرک  ر یبه 

 .شدهیزیربرنامه

تول  انیشا پروژه  که  است  حرارتهم  دیذکر  و  برق   زمان 

ظرف با  دل  10بالقوه    تیمگامال  به  عدم    لیمگاوات، 

پا  یبرداربهره مدل  در  مطالعه،  زمان  نشده    هیدر  لحاظ 

 . کندیرا خلاصه م  یدیمشخصات کل 1جدول   .تاس

 هاستم یس ییایپو   یسازمدل  پروتکل -2-3

 پویایی سیستم یامرحله از چرخه استاندارد پنج  یسازمدل

تبکندیم  یرویپ  فرموله  یایپو  نیی:   ه یفرض  یسازمسئله، 

شب  یسازفرموله  ،یکینامید و    ،یسازه یمدل  آزمون 

طراح  ،یگذارصحه  تحل  یو                      ویسنار  لیو 

(Sterman, 2000).    فلوچارت مراحل پژوهش را  2شکل ،

 . دهدینشان م

 مدل  یو معمار ستمیس  مرز •

شامل   نما  ریمتغ  87مدل  چهار  در  که  مجزا   یاست 

تقاضاشده  یسازمانده عرضه    ،یشهر  یانرژ  یاند: 

هوشمند، و    رساختیسمت تقاضا و ز  ت یریمد  ر،یدپذیتجد

مح  استیس  ی ستمیفراس  هیلا  یرهایمتغ  .ستیزط یو 

سایه صورتبه تما متغیرهای  دارند  مدر  حضور    . نماها 

منظور از متغیر سایه، متغیری است که در یک نمای مدل  

صورت کپی نمایش داده  تعریف شده و در نماهای دیگر به

  .ها برقرار شودشود تا اتصال میان زیرسیستممی

نفوذ   شامل  فراسیستمی  لایه  متغیر  سه  حاضر،  مدل  در 

داده یکپارچگی  سطح  اشیا،  بلوغ  اینترنت  شاخص  و  ها 

حکمرانی دیجیتال، هر کدام فقط یک بار در نمای چهارم 

محیط و  شده)سیاست  تعریف  نمای  زیست(  سه  در  و  اند 

به متغیر سایه ظاهر میدیگر  جدول خلاصه    .شوندصورت 

س د  ستمیمرز          در    یدیکل  ریمتغ  15  یکشنریو 

   .شده است ارائه پیوست ب  و  الف  وستیپ

انباشت روابط کمکی میان  -برای نمایش ساختار  جریان و 

  3شکل  مدل در انباشت شماتیک -متغیرها، نمودار جریان

این نمودار، چهار نمای اصلی مدل )تقاضا،    .ارائه شده است

متغیرهای سایه   و  تقاضا، سیاست(  عرضه، مدیریت سمت 

 . دهد لایه فراسیستمی را نشان می

 یمحور  ی ساختار  معادلات •

شش2جدول   ساختار  ،  ارائه   یدیکل  یمعادله  را  مدل 

علّ   ن یا  .دهدیم روابط  نمودار   در  شدهمیترس  یمعادلات، 

 . کنندیترجمه م یاضیرا به زبان ر یحلقو-یعلّ

 ی ساختار  یرهایتأخ •

تأخ توابع  یدیکل  ریهفت    SMOOTHو   DELAYبا 

  3  ر،یدپذیساله ساخت تجد  5/2  ریتأخ  :اندشده  یسازادهیپ 

  ، یو آگاه  یریادگیساله    2هوشمند،    یفناور  رشیساله پذ 

 .یگذاراستیساله س 4ساله اثر تعرفه، و  1

 ه یشهرک اکباتان در سال پا یدیمشخصات کل .1  جدول

Table 1. Key characteristics of Ekbatan town in the base year 

 مشخصه مقدار  واحد

 جمعیت  46200 نفر 

 مصرف سرانه برق  95/2 ساعت/نفر/سال مگاوات 

 تقاضای کل برق  136290 ساعت/سال مگاوات 

 اوج بار سالانه  8/27 مگاوات 

 ضریب بار  56/0 بدون بعد 

 شده ظرفیت تجدیدپذیر نصب  8/1 مگاوات 

 پوشش کنتور هوشمند  38 درصد

 ظرفیت نامی شبکه توزیع  35 مگاوات 
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 مدل یمحور یمعادلات ساختار .2  جدول

Table 2. Core structural equations of the model 

 شماره  معادله شرح 

 Total_Electricity_Demand = Total_Population × Per_Capita_Consumption (1) تقاضای کل 

 − RE_Capacity(t) = RE_Capacity(t-dt) + (RE_Investment_Rate انباشت ظرفیت تجدیدپذیر 
RE_Depreciation_Rate) × dt (2) 

 + DSM_Participation_Rate(t) = DSM_Participation_Rate(t-dt) انباشت مشارکت 
(Participation_Increase − Participation_Decrease) × dt (3) 

 ,Adoption_Rate_Fraction = f(Technology_Trust_Level, Smart_Meter_Coverage تابع لوجستیک پذیرش 
Consumer_Comfort_Index, Peer_Effect) (4) 

CO2 _Emissions = Total_Electricity_Demand × (1 − RE_Penetration) × 2CO   انتشار
Fossil_Emission_Factor (5) 

 − Digital_Governance_Index(t) = … + (Governance_Maturation_Rate انباشت حکمرانی دیجیتال
Governance_Erosion_Rate) × dt (6 ) 

 
 .فلوچارت مراحل پژوهش .2  شکل

Figure 2. Flowchart of the research stages. 
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 . انباشت شماتیک مدل در چهار نمای اصلی-نمودار جریان .3شکل  

Figure 3. Schematic flow-accumulation diagram of the model in four main views. 

بهوزن  )معادله  های  پذیرش  تابع  در  شامل  4کاررفته   )

فناوری،    30/0 به  اعتماد  کنتور    25/0برای  پوشش  برای 

مصرف  25/0هوشمند،   آسایش  و  برای  برای   20/0کننده 

متغیرهای   میان  تحلیل همبستگی  از  ابتدا  اثر همسایگی، 

استخراج  مشارکت  به  تمایل  و  میدانی  پرسشنامه  رفتاری 

نهایی   و  بازبینی  خبرگانی  کارگاه  در  سپس  و  شدند 

کامل    . گردیدند  نسخه  در  محاسبات  این  کامل  جزئیات 

برای اطمینان از اینکه انتخاب   .نامه مستند شده استپایان

وزن جهتاین  را  نهایی  نتیجه  نمیها  با  دهی  مدل  کند، 

حالت   پایه،  حالت  شامل  متفاوت  وزنی  ترکیب  چهار 

پوشش-اعتماد حالت  همسایگی-محور،  حالت  و  -محور 

شد اجرا  ترکیب  .محور  این  تمام  ترکیبی  در  سناریوی  ها، 

کرد حفظ  را  عملکرد  بهترین  همچنان  بنابراین   .بهینه 

وزنیافته این  دقیق  انتخاب  به  پژوهش  وابسته های  ها 

 .نیست

 ی رفتار یو پارامترگذار یدانیم ش یمایپ  -3-3

  ش یمایپ   کیمدل،    یرفتار   یپارامترها  نیتخم  یبرا

طراح  15با    یاکتشاف   یدانیم ب  یسؤال  ساکنان    نیو 

توز اکباتان  به   .دیگرد  عیشهرک   یطراح  یاگونهسؤالات 

که مستق اندازه  یدی کل  یرهایمتغ  ماًیشدند  را    یریگمدل 

 : کنند

فناور  سؤال • به  کنتور   دی جد  یهای »چقدر  مثل 

دار اعتماد   رمتغی  -  د؟«یهوشمند 
Technology_Trust_Level 

بدان  سؤال • قبض  دی»اگر  مصرف،  کاهش  تان  با 

  عد بُ  -  د؟«یکنیچقدر مشارکت م  شود،یارزان م

Bill_Satisfaction  از 
Consumer_Comfort_Index 

دما  سؤال • را    ی»حاضرم  بالاتر   2-1کولر  درجه 

 Thermal_Comfort  رمتغی -کنم«  میتنظ
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کنند، شما چقدر    هاهی»اگر همسا  سؤال • شرکت 

 Peer_Effect  رمتغی - د؟«یشویمشتاق م 

تکم 66 تحل  لیپرسشنامه    ی درون  ییایپا   .دیگرد  لیو 

 یکرتیسؤالات ل  یکرونباخ برا  یپرسشنامه با محاسبه آلفا

  یبرا  . قبول قرار داردبه دست آمد که در دامنه قابل  76/0

مثلث  ، ییروا  شیافزا شد:    ن یب  یسازاز  استفاده  منبع  سه 

تا    15)  افتهیساختمهین  یهامصاحبه  ات،یادب مصاحبه 

 . خبره 10سازی با مدلگروه (، و کارگاهینظر عاشبا

آن   هدف  و  دارد  اکتشافی  ماهیت  پیمایش  این  اگرچه 

برای  اما  است،  مدل  رفتاری  پارامترهای  اولیه  برآورد 

اطمینان از کفایت حجم نمونه، حداقل تعداد مورد نیاز با  

𝑛  کوکران  فرمول = (𝑍² ×  𝑝 ×  𝑞) / 𝑒²  که    محاسبه شد

آن = 𝑍   در  اطمینان  )1.96  = 𝑝  (،%95سطح   0.5  

محافظه) 𝑞  (، کارانهنسبت  = 1 −  𝑝 = و 0.5  ،                  

 𝑒 = نمونه)  0.12  این    .(%12گیری  خطای  جایگذاری  با 

 : مقادیر

𝑛 = (1.96² ×  0.5 ×  0.5) / (0.12)² 
=  3.8416 ×  0.25 / 0.0144 ≈  66.7 

لازم   نمونه  حجم  حداقل  حجم   67بنابراین  که  است  نفر 

تکمیل  66نمونه   خطای  پرسشنامه  سطح  در  شده 

پژوهشپذیرفته برای  منطبق  شده  آن  با  اکتشافی  های 

 .است

رو،   این  تکمیل  66از  در  پرسشنامه  مطالعه  این  در  شده 

های اکتشافی قرار شده برای پژوهشسطح خطای پذیرفته

مدل هدف  برای  و  میدارد  کفایت  رفتاری    . کندسازی 

یافته اعتبار  تقویت  برای  روشهمچنین  تکمیلی  ها،  های 

نیمه   15شامل   و  ساختمصاحبه  نظری  اشباع  تا  یافته 

با   خبرگانی  ادامه   10کارگاه  در  که  شد  برگزار  متخصص 

 . شرح داده شده است

پارامترها:  پاسخ  لیتبد  روش به  ها 

اول)   Technology_Trust_Levelیبرا پاسخهیمقدار    یها(، 

  اس یبه مق  یانهیگز  4  کرتیل  فیسؤال اعتماد بر اساس ط

=    1تا    0 دارم«  اعتماد  )»کاملاً  شد              ، 1نگاشت 

  = دارم«  »نظر67/0»اعتماد  =    ی،             ، 33/0ندارم« 

  = ندارم«  م0»اعتماد  و    61/0ها  پاسخ  ی وزن  نیانگی( 

گرد تعد  نیا  . دیمحاسبه  با  در    لیمقدار  خبرگان  توسط 

سوگ)سازی  مدلگروه کارگاه  احتمال  به  توجه   ی ریبا 

به  پاسخ این    . افتی کاهش    35/0دهندگان داوطلب(  دلیل 

به  پرسشنامه  است که  آن  تکمیل  تعدیل  داوطلبانه  صورت 

مثبت  نگرش  با  افرادی  است  ممکن  و  فناوری،  شده  به  تر 

  .تمایل بیشتری برای مشارکت در نظرسنجی داشته باشند

مقدار   مقدار  به  61/0بنابراین  و  خام  برآورد   35/0عنوان 

محافظهبه مقدار  شبیه عنوان  شروع  برای  سازی کارانه 

شد نتیجه   .انتخاب  تعدیل  این  اینکه  از  اطمینان  برای 

جهت را  نمینهایی  اولیه دهی  مقدار  چهار  با  مدل  کند، 

در    .نیز اجرا شد  60/0و    50/0،  35/0،  20/0اعتماد شامل  

حالت این  همچنان تمام  بهینه  ترکیبی  سناریوی  ها، 

در   مؤثر  تجدیدپذیر  سهم  کرد؛  حفظ  را  عملکرد  بهترین 

و انتشار   206/0و در بهترین حالت    198/0بدترین حالت  

دی بین  تجمعی  کربن  تن   68/2تا    61/2اکسید  میلیون 

ماند جهت  .باقی  مذکور،  تعدیل  یافتهبنابراین  و  گیری  ها 

مدل در    یپارامترها  . دهدهای سیاستی را تغییر نمیتوصیه 

طبقه  دسته  دسته  یبندسه    یآمار  یهاداده ) A شدند: 

دستهیرسم  ،) B (ادب  بیضرا دستهاتیاستاندارد  و   ،) C 

پرسشنامه  ی خبرگان  یبرآوردها) شواهد  به  اتکا    . (با 

Comfort_Threshold    وTechnology_Trust_Level    در

 .قرار دارند C دسته

 یگذارو صحه ونیبراسیکال -4-3

  افزار نرم  Optimization در ماژول Powell تمیبا الگور  مدل

کال  10دوره    یبرا ونسیم   هدف،    .د یگرد  برهی ساله  تابع 

مربعات    یسازنه یکم شده  نرمال  یخطامجموع 

، 4شکل    .بود RE_Generation و   Peak_Loadیبرا

داده  یخروج  یپوشان هم با  را    یخیتار  یهامدل  بار  اوج 

م   3  جدول  . (RMSE = 8.3%, R² = 0.89)  دهد ینشان 

شاخص م  ون ی براسیکال  یهاخلاصه  ارائه    ی تمام  . کندیرا 

 .دارند 80/0 یبالا  R² و %10 ریز RMSE رهایمتغ

 ون یبراس یکال   یهاخلاصه شاخص .3  جدول

Table 3. Summary of calibration indices 

R² RMSE  متغیر 

89/0 3/8 Peak_Load 

94/0 1/7 RE_Generation 

91/0 2/6 Total_Electricity_Demand 

پارامتر   10  یتکرار رو  200کارلو با  مونت  تیحساس  لیتحل

ای استاندارد در  که رویه  د گردی  اجرا  ±%50در بازه    یبحران

عدم مدلتحلیل  سیستم هایقطعیت  اس پویایی  ت  انرژی 

(Daneshzand et al., 2018).    گشتاور  5شکل نمودار   ،
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تجد یبرا عملکردسهم  کلیدی  نشان    ریدپذیشاخص  را 

را    تیحساس  نیشتر یبRE_Share   .دهدیم

 . دارد  Depreciation_Fractionو  RE_Capacity_Factorبه

پارامتر رفتاری کلیدی   برای تکمیل تحلیل حساسیت، دو 

تا    0.55های  یعنی آستانه آسایش و اثر همسایگی در بازه

ها بر نرخ تغییر داده شدند و اثر آن  0/ 30تا    10/0و    75/0

رضایت   شاخص  و  تقاضا  سمت  مدیریت  در  مشارکت 

گردید مصرف بررسی  این    .کننده  که  داد  نشان  نتایج 

قرار  تأثیر  تحت  را  رضایت  و  مشارکت  مسیر  پارامترها 

حالات  می تمام  در  بهینه  ترکیبی  سناریوی  اما  دهند، 

 . کندبهترین عملکرد را حفظ می

 

 

 

 

 وهایسنار ی طراح  -5-3

طراحی  تقاضا  و  عرضه  محور  دو  اساس  بر  سناریو  پنج 

( روندهای  (  S0)  پایه  سناریوی  . (4جدول  شدند  تداوم 

می بازنمایی  را  توسعه عرضه ) S1 .کندفعلی  بر  محور( 

تجدیدپذیر،   و  )  S2حداکثری  پویا  تعرفه  بر  تقاضامحور( 

شدید، تقاضا  سمت  بر  زیرساخت )   S3مدیریت  محور( 

تقاضا    S4 فعال، وتوسعه زیرساخت بدون مدیریت سمت 

 .افزایی عرضه و تقاضا متمرکز استترکیبی بهینه( بر هم)

اثر  به  S3 سناریوی تا  است  شده  طراحی  تحلیلی  صورت 

سیاست از  جدا  هوشمند،  زیرساخت  فعال  خالص  های 

شود سنجیده  مشارکتی  و  با    .قیمتی  سناریوها  عملکرد 

به   اوج  نسبت  شامل  عملکرد  کلیدی  شاخص  شش 

دی انتشار  تجدیدپذیر،  سهم  کربن میانگین،  اکسید 

کننده، و  ترازشده انرژی، رضایت مصرفتجمعی، هزینه هم

 . شودآوری شبکه ارزیابی میتاب

 
 . اوج بار سالانه ی مدل با داده واقع یخروج ی پوشانهم .4  شکل

Figure 4. Overlap of model output with actual annual peak load data . 

 وها یسنار س یماتر .4  جدول

Table 4. Scenario matrix 

Dynamic Tariff  سناریو  محور عرضه  محور تقاضا 

 (پایه)  S0 روند فعلی روند فعلی خاموش 

 ( محورعرضه )  S1 حداکثری  روند فعلی خاموش 

 ( تقاضامحور )  S2 روند فعلی حداکثری  روشن 

 ( محورزیرساخت )  S3 روند فعلی فقط زیرساخت  خاموش 

 ( ترکیبی)  S4 بالا متوسط  روشن 
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 هاافته ی -4

 یدانیم ش یمایپ  جینتا -1-4

زم  66  لیتحل در  که  داد  نشان  به    نهیپرسشنامه  اعتماد 

  دارم«،   اعتماد  »کاملاً(  %27نفر )  18هوشمند،    یهایفناور

  »نظری (  %18)  نفر  12  دارم«،  »اعتماد(  %48)  نفر  32

)فاصله    دندبرگزی  را  ندارم«  »اعتماد(  %6نفر )  4ندارم«، و  

  ل تمای  .(%4/10  ±  %75نسبت اعتماد:    برای  %95  نانیاطم

الگو  هب ساخت:    یجالب  یمشارکت  )  37آشکار  (  %56نفر 

)  22  کنم«، می  شرکت  »حتماً شرکت    د »شای(  %33نفر 

شرکت کنند«، و    هاههمسای  اگر  »فقط(  %6نفر )  4کنم«،  

3  ( مشارکت    یدرصد  6  .کنم«نمی  »شرکت(  %5نفر  که 

 یبرا  یاند، شواهد تجربکرده  گانیخود را مشروط به همسا

کاهش مصرف به    ل یدلا  . کند یم  راهمف Peer_Effect وجود

از  تیاولو  بیترت بودند  )  یداری پا  :عبارت   ، (%42شبکه 

)  ارزانی   خصوص   در  .(%22)  ستیز  طمحی  و  ،(%36قبض 

آسا  تحساسی )  40  ،یحرارت  شیبه       شافزای  با(  %61نفر 

دو نشان  -یکا  آزمون  .کولر موافق بودند  یدرجه دما  1-2

ب که  تحص  نیداد  فناور  لاتیسطح  به  اعتماد  رابطه   یو 

سطح    یمعنادار ندارد  0.05در    ی فیک  لیتحل  .وجود 

تم باز،  آشکار ساخت  یاتکرارشونده  ی هاسؤالات    یبرا  .را 

نگران »  ینمونه،  س  طرفهکیاز  شرکت    یهااست یبودن 

پاسخ در  )   12  یهابرق«    کی  .افتی  ظهور(  %18نفر 

بالاپاسخ به    ی اعتمادیسال( نوشت: »ب   40  ی دهنده )زن، 

که   برق  م  طرفهکیشرکت  پول    کندیعمل  فکر  فقط  و 

مشتر   شتریب است  یاز  ا.گرفتن  وجود    نی«    کیشواهد، 

 .کندیم د ییرا تأ  ی شکاف اعتماد نهاد

 مدل   ی اعتبارسنج -4-2

م5شکل  و    3جدول  )  ونیبراسیکال  جینتا نشان    دهد ی( 

کرده    دیرا بازتول  یخیرفتار تار  یقبولکه مدل با دقت قابل

که5شکل  )  تیحساس  لیتحل  .است داد  نشان   )  

Peak_to_Average_Ratio   کلیدی   شاخص نیدارتریپا

  ت یحساس  نیشتریب   RE_Share که  یعملکرداست، در حال

  ی هاآزمون   نینمدل همچ  . پارامترها دارد  ت یقطعرا به عدم

  ت موفقی  با  را(  %100صفر، مشارکت    متی)ق  یحد  طیشرا

 . گذراند

 

 وهای سنار ی ق یتطب لیتحل  -4-3

ز  یدیکل   یهاKPI در  وهایسنار  عملکرد شرح  است   ریبه 

 :(8 شکلتا  5 شکل)

سهم    نبالاتری  % 5/24  با S1 :ریدپذیتجد  سهم •

دل  یاسم به  اما  دارد،  بالاتر لیرا   محدودسازی 

مقابل   12%) تجد   (، S4  در   %4در    ر یدپذیسهم 

در فراتر   S1 (8/19) از  یاندک S4 (1/20 ،) مؤثر 

کاهش S1-S4 شکاف  .رودیم زمان  طول    ی در 

 .است

تن    ونیلیم  65/2  با  S4ی:تجمع 2CO انتشار •

عملکرد را   نی( بهترهپای  به  نسبت  % 23)کاهش  

 کمتر از  یاسم  ریدپذ ی با وجود سهم تجد S4 .دارد

S1دل به  تقاضا  لی،  طر  ی کاهش  از   قیکل 

کمتر انتشار  تقاضا،  سمت   د یتول  یمدیریت 

 . کند یم

 به)  %18با کاهش   S2 :نیانگی اوج به م   نسبت •

ا  نبهتری(  42/1 اما   تیموفق  نیعملکرد را دارد، 

کاهش   )بهمصرف  ترضای  %24با  (  58/0  کننده 

است کاهش    S4  .همراه    و (  48/1  به)  %15با 

بهتر71/0  در  ترضای  حفظ تعادل  برقرار   ی، 

 . کند یم

کمّ  سیماتر  5  جدول   یبندرتبه  6جدول  و    ی عملکرد 

م  وهایسنار  یفیک ارائه  چهار S4 .دهندیرا  شاخص   با 

عملکردعال بدون  ی کلیدی  کلیدی  و  شاخص 

 . جانبه را داردعملکرد همه نیبهتر ف،یعملکردضع

 یبازخورد یهاحلقه  یی ایپو یکالبدشکاف -4-4

زیر   یبازخورد  یهاحلقه  ییایپو  یکالبدشکاف شرح  به 

 است:

مرز-اعتماد) R2 حلقه • شرط  و    در  ی:مشارکت( 

S2  اما با کاهش   رسد،یم  45/0، مشارکت با شتاب به  

Consumer_Comfort_Index  ز  ریبه 

Comfort_Threshold = 0.65  و فعال  خروج  نرخ   ،

م معکوس  پا S4 در  . شودیمشارکت  مشارکت    دارتری، 

آستانه    ی بالا  شیو شاخص آسا  کند ی( رشد م32/0)

و   S4 و S2 در  زین  R3  رحلقهیز  . ماندیم است  فعال 

 58/0  و(  S2)  62/0  به  30/0را از    یانرژ  یسطح آگاه

(S4 )دهد یم ش یافزا . 
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اوج بار    ای، تعرفه پوS2 در  :یو اثر بازگشت B1 حلقه •

بازگشت  دهد،می  کاهش  %18را   اثر  سال  از    یاما 

و    1408 کرده  خنث  هاولی  کاهش  از  %40ظهور    ی را 

 . کند یم

:  (تالیجید  یحکمران) R4 حلقه •

Digital_Governance_Index  در S4   به    18/0از

  ن ی. اوهایسنار  انیرشد در م  نیشتربی      رسدیم  56/0

هم محصول     Data_Integration_Levelییافزارشد 

(15/0–52 /0،)  Policy_Pressure_Decarbonization 

 DSM_Participation_Rate (04/0و  (،58/0–12/0) 

 است.  (32/0–

 یاثربخش-نهیهز  لیتحل  -4-5

هز  7  جدول نرخ    یاثربخش -نهینسبت  فرض  با  را 

فس  متقی  و  %5  لیتنز   ران یا  یاارانهی   یلیسوخت 

 یتومان به ازا  416000  نهیبا هز  S4.  کندیم  سهیمقا

کاهش تن  از%  2CO  ،54  هر  م  S1بهتر    . کندیعمل 

تحلیل   اقتصادی،  نتایج  پایداری  بررسی  برای 

( تنزیل  نرخ  روی  قیمت (%7و    %5،  %3حساسیت   ،

هزینه  و  بالا(  و  مبنا  )پایین،  سرمایهسوخت  ای  های 

بینانه و بدبینانه( انجام شد. نتایج نشان داد که  )خوش 

تغییر   CO₂مقادیر عددی هزینه به ازای هر تن کاهش

رتبهمی اما  سناریوی کند،  برتری  و  سناریوها  بندی 

 . شودمیترکیبی بهینه در تمام حالات حفظ 

 ها هیآزمون فرض -4-6

فرض  یی نها  احکام  8  جدول خلاصه    هاه یآزمون  را 

 . کند یم

 
 .هیپا  یویدر سنار ریدپذیسهم تجد نمودار گشتاور .5  شکل

Figure 5. Confidence bounds of renewable share in the baseline scenario. 

 
 . ریدپذی: سهم تجدوهایسنار سهیمقا .6  شکل

Figure 6. Scenario comparison: renewable share. 
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 .یتجمع CO2 : انتشاروهایسنار سهیمقا  .7  شکل

Figure 7. Scenario comparison: cumulative CO₂ emissions. 

 
 . کنندهمقایسه سناریوها: شاخص رضایت مصرف  .8شکل  

Figure 8. Scenario comparison: consumer satisfaction index. 
 ( 1425)سال  وهایسنار  ی عملکرد کمّ  سیماتر  .5  جدول  

Table 5. Quantitative performance matrix of scenarios (Year 2046) 

S4 S3 S2 S1 S0 KPI 

 نسبت اوج به میانگین  74/1 68/1 42/1 69/1 48/1

 سهم تجدیدپذیر اسمی  8/2 5/24 2/6 1/4 8/21

 سهم تجدیدپذیر مؤثر  5/2 8/19 8/5 9/3 1/20

 (Mt)  تجمعی CO2 انتشار 42/3 92/2 81/2 18/3 65/2

325/1 312/1 300/1 438/1 250/1 LCOE  ( ساعتتومان/مگاوات ) 

 کننده رضایت مصرف  76/0 72/0 58/0 74/0 71/0

 آوری شبکه تاب 68/0 61/0 70/0 82/0 79/0

 وها یسنار یفیک یبندرتبه  .6جدول  

Table 6. Qualitative ranking of scenarios 

S4 S3 S2 S1 S0 KPI 

 نسبت اوج به میانگین  مبنا خوب  عالی  خوب  عالی 

 سهم تجدیدپذیر مؤثر  مبنا خوب  ضعیف ضعیف عالی 

  2CO  انتشار مبنا خوب  خوب  ضعیف عالی 

 LCOE مبنا ضعیف خوب  خوب  خوب 

 کننده رضایت مصرف  مبنا خوب  ضعیف خوب  خوب 

 آوری شبکه تاب مبنا ضعیف خوب  عالی  عالی 
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 وها یسنار یاثربخش-نهیهز لیتحل  .7  جدول

Table 7. Cost-effectiveness analysis of scenarios 

 سناریو  کاهش انتشار )تن(  ( NPVمیلیارد تومان، ) افزایش هزینه ( تومان) 2CO هزینه/تن رتبه 

1 416000 320 770000 S4 

2 459000 280 610000 S2 

3 792000 190 240000 S3 

4 900000 450 500000 S1 

 پژوهش  یها ه ی خلاصه آزمون فرض  .8  جدول

Table 8. Summary of research hypothesis testing 

 فرضیه  حکم  شواهد

RE_Share  مؤثر  S4 > S1  تکاملی عرضه و تقاضا هم -1 تأیید مشروط 

 مشارکت -پویایی اعتماد -2 تأیید  S2   شدن در؛ معکوس S4  در R2 بودنفعال 

 معمای تعرفه پویا  -3 تأیید  S2   در  %40اثر بازگشتی  

Price_Signal_Effectiveness ≈ 2 × S2  نقطه اهرمی زیرساخت هوشمند  -4 تأیید 
 

 ی ریگجه ینتبحث و  -5

 برنده است؟  S4 : چرایی سنتز نها -5-1

S4  طر روهم  یگذارهیسرما  قیاز  تقاضا،    یزمان  و  عرضه 

که با    یدر حال  کند،یرا فعال م R4 و R1 یتیتقو  یهاحلقه 

از   65/0  یبالا Consumer_Comfort_Index حفظ

ارتقا R2 شدنمعکوس با  فعال  یو  از    B3  شدنشبکه 

پا  ریمس  کی  ،یی افزاهم  نیا  . دینمایم  یریجلوگ   داری رشد 

 . کندیم جادیا

تلفآموختهدرس -5-2 از  و  قیها   پرسشنامه 

 پویایی سیستم 

داد که حت  نیا نشان  با    ی اکتشاف  ش یمایپ   کی   یپژوهش 

مدل    یرفتار  یپارامترها  تواندیم(  66)  حجم نمونه محدود

بر شواهد    یمبتن  یهانیبه تخم  ی خبرگان   یهارا از حدس

  حاً یصر  دیحجم نمونه با  تیحال، محدود   نیبا ا  .ارتقا دهد

  %18  یهاکه در پاسخ  یشکاف اعتماد نهاد   .شود  رفتهیپذ

  ی هاکه مدل  شودیم  ادآوری  افت،ی  ظهور  دهندگانپاسخ  از

ناقص    یریتصو  ،یبدون لحاظ ابعاد نرم اجتماع   یانرژ  یکمّ

م نتایج  .دهند ی ارائه  با  یافته  آشفته    این  و            گلفام 

(Golfam & Ashofteh, 2026  )بندی  اهمیت اولویت  درباره

های آب و انرژی  سناریوها با معیارهای چندگانه در سیستم 

دهد که پذیرش اجتماعی، وزنی  راستا است و نشان میهم

 .سنگ با معیارهای فنی و اقتصادی داردهم

 یاستیس یهادلالت -5-3

از  یافته برآمده  پویایی  شبیههای  سازی سناریوها و تحلیل 

و  حلقه  مشخص  سیاستی  دلالت  پنج  بازخوردی،  های 

ریزشبکه قابل پایدار  گذار  برای  را  آشکار اجرا  شهری  های 

 : سازدمی

فعال • تعرفهنخست،  مستلزم  سازی  پویا  گذاری 

پیش پوشش  یک  است:  قطعی  ساختاری  شرط 

از   اقدامی  هر  از  پیش  باید  هوشمند  کنتورهای 

در غیر این صورت،   .درصد عبور کند   60آستانۀ  

شدت تضعیف شده و  اثربخشی سیگنال قیمت به

در   را  بار  اوج  کاهش  هرگونه  بازگشتی،  اثر 

این آستانه، مرز میان    .کند مدت خنثی میمیان

شتاب سیاست  یک  و  مؤثر  مداخلۀ  و  یک  زده 

 . کندپرهزینه را ترسیم می

می • نشان  مدل  نرخ  دوم،  افزایش  که  دهد 

سطحمشوق  تا  تجدیدپذیر  توسعۀ  ، 45/0  های 

از این مقدار، فشار  بازده صعودی دارد، اما عبور 

کند که بازده نهایی  ای مضاعفی ایجاد میبودجه 

این نقطه، سقف بهینۀ  . شدت کاهشی استآن به

سازد و تأکید  مداخلۀ مالی دولت را مشخص می

پنجرهکند که مشوق می باید در  و  ها  ای طلایی 

 .کار گرفته شوندطور نامحدود، بهنه به

برنامه • پایداری  تقاضا  سوم،  سمت  مدیریت  های 

است:   خورده  گره  حیاتی  رفتاری  قید  یک  به 
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مصرف آسایش  مرز شاخص  از  نباید  کننده 

رودپایین  0.65بحرانی که   .تر  سیاستی  هرگونه 

را   برنامه  از  خروج  نرخ  کند،  نقض  را  مرز  این 

افزایش میبه دهد و حلقۀ تقویتی  طور تصاعدی 

می-اعتماد معکوس  را  بیان    .سازدمشارکت  به 

نه  مدیریت سمت تقاضا دیگر، موفقیت بلندمدت

حفظ  در  بلکه  بار،  کاهش  حداکثرسازی  در 

میان صرفه رضایت مصرفتعادل  و  کننده  جویی 

 . نهفته است

باید   • توزیع  شبکۀ  ظرفیت  ارتقای  چهارم، 

گذاری پایه شتاب کم دو برابر روند سرمایهدست

نفوذ    .گیرد افزایش  اقدام،  این  بدون 

توزیع شبکه، تجدیدپذیرهای  ازدحام  به  شده 

انگیزۀ  تضعیف  نهایت  در  و  تولید  محدودسازی 

میسرمایه تعدیلی) انجامدگذاران   .( B3 حلقۀ 

ضرورتی   بلکه  انتخاب،  یک  نه  شبکه،  ارتقای 

بالای   سهم  ایمن  جذب  برای  ساختاری 

 . تجدیدپذیر است

پلتفرم • توسعۀ  دادهپنجم،  یکپارچه  های  های 

به باید  دنبال  شهری  راهبردی  هدف  یک  عنوان 

داده یکپارچگی  سطح  تا  حداقلشود  به   50  ها 

پیش  .برسد یکپارچگی،  از  سطح  نیاز  این 

هم حلقۀ  دیجیتالعملکردی  حکمرانی    تکاملی 

(R4)  سیگنال شفافیت  به  و  قیمت،  است  های 

حکمرانی  بلوغ  تسریع  و  نهادی  اعتماد  افزایش 

می منجر  لایۀ    .شوددیجیتال  این  غیاب  در 

قیمتی   و  فنی  مداخلات  سایر  فراسیستمی، 

 . اثربخشی کاملی نخواهند داشت

 ی مشارکت نظر -5-4

 :  کندیپژوهش در سه حوزه مشارکت م نیا

نظر (1 سیستم یبسط    ه یلا  یپردازمفهوم  :پویایی 

درون  یستمیفراس   تال یجید  یحکمران  یزاسازو 

(R4) . 

  ی پروتکل اکتشاف : ارائه ی کمّ ی هامدل یسازیغن (2

  .پویایی سیستم  پرسشنامه با قیتلف یبرا

تجرب (3 از  یکاربست  شواهد  ارائه   زشبکه یر  کی: 

 .رانیدر ا یواقع یشهر

 یآت یرهایو مس هاتیمحدود -5-5

 شوند:  ریتفس تی در پرتو شش محدود  دیبا  ها افتهی

𝑛)  حجم نمونه محدود پرسشنامه (1 = 66) 

دسته  جینتا  تیحساس (2 پارامتر  ،  یعنی؛  C  به 
Comfort_Threshold 

تار (3 داده   ی برا  ی خینبود 

DSM_Participation_Rate   آن شرکت  عدم  و 

 ون یبراسیدر کال

تحل (4  یبرا  یاختصاص  تیحساس  لیعدم 

 یاثربخش-نهیهز یهاخصشا

فناور (5 ثبات  نوآور  یفرض  بودن  مستثنا    ی های و 

 ی جهش

پروژه (6 حضور  حرارت هم  تولید عدم  و  برق   زمان 

پا مدل  در    شامل   یآت  یرها یمس  .هیمگامال 

≤ 𝑛)   ترعیوس  ش یمایپ   یاجرا  توسعه (300   ،

کلان به  تحلمدل  و  کامل،   تیحساس  لیشهر 

 .است یاثربخش-نهیجامع هز

 قدردانی 

قدردان  سندگانینو و    ی مراتب  از خبرگان  را   محققانخود 

حوزه د  این  ارائه  وقت،  با صرف  و    ی تخصص  یهادگاهی که 

فرا در  زمداده  یگردآور  ندیمشارکت  ا  نهیها،    نیانجام 

 . دارندیپژوهش را فراهم کردند، ابراز م

 حمایت مالی 

 .نکرده است افتیدر یمال  تیحما گونهچیپژوهش ه نیا

 منافع تعارض

مرتبط  گونه تضاد منافع  کنند که هیچنویسندگان اعلام می

طرفانه و بدون  صورت بی با تحقیق حاضر ندارند و نتایج به

 . آمده استدست ای بهدخالت منافع شخصی یا حرفه

 نویسندگان هایمشارکت

ها،  داده  تیریمد  ،یپردازمفهوم  :محمدمهدی کفشوندی

بررس  قیتحق  ، یآمار  لیتحل   نیتأم  ، یشناسروش  ، یو 

نرم اعتبارسنجمنابع،  نگارش   ،یسازمصور  ،یافزار، 

و  ینبازبی  -نگارش    ، یاصل  سینوشیپ  سعید   ؛ شیرایو 
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  ، راهنمایی  پروژه،   تیریمد  ،یپردازمفهوم  :چیگیوه

و  ی نبازبی  -  نگارش بیدهندی  غلامرضا ؛  ش یرایو    :نبی 

  ی نبازبی  -  نگارش  ،راهنمایی  پروژه،  تیریمد  ،یپردازمفهوم 

 . شیرایو و

 هادسترسی به داده 

  یهاها در صورت درخواست در دسترس هستند: دادهداده

نویسندپشتیبانی اختیار  در  مطالعه  این  نتایج    هکننده 

در دسترس  منطقی  درخواست  در صورت  و  بوده  مسئول 
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 مدل یالف: مشخصات فن وستیپ

مدل  به   فنی  مشخصات  الفاجددر  پیوست  تا    1-ول 

می  4-الف علیّ  گردد.ارائه  نمودار  تکمیل  حلقوی -برای 

شده آن برای هر یک از (، نسخه تفکیک 1شکل  یکپارچه )

در   مدل  زیرسیستم  الفچهار  است.   1-شکل  شده  ارائه 

های  و حلقه  R های تقویتی با علامتدر این نمودارها، حلقه

اند و متغیرهای لایه  گذاری شدهشماره   Bتعدیلی با علامت 

 . اند چین نمایش داده شدهفراسیستمی با کادر خط

 پیوست ب: مشخصات پیمایش میدانی 

بر    پرسشنامه مشتمل  بخش    15پژوهش  سه  در  سؤال 

 :(1-جدول ب)  دیگرد یطراحصورت زیر به یاصل

)سؤالات   • نخست  مشخصات    (:6تا    1بخش 

تحص  یشناختت یجمع مدرک    ی لیشامل 

ز  پلمی)محصل/د   ا ی  سانس یل  پلم، ید  ریو 

بالاتر(،    یکارشناس  سانس،ی ل  یدانشجو و  ارشد 

سن ،  40تا    30،  30تا    20،  20  ری)ز  یمحدوده 

شغل، و فاز محل سکونت   ت،ی(، جنس40  یبالا

 (.  ستمیساکن اکباتان ن ای ، 3، 2، 1)

بسته   (: 13تا    7بخش دوم )سؤالات   • سؤالات 

  ی دیکل  یرهایسنجش متغ  یبرا  کرتیل  فیدر ط

طراح سؤال    یمدل  برق   7شدند.  کنتور  نوع 

)د میمیقد/تالیجیمنزل  را  سؤال  دیپرسی(   .8  

هوا را در    ی کاهش مصرف بر کاهش آلودگ  ریتأث

»ب  اد«یز  یلیخ»  فیط .  دیسنجیم  ر«یتأثیتا 

را  Technology_Trust_Level ماًیمستق  9سؤال  

فناور به  »چقدر  پرسش  مثل    دیجد  یها یبا 

کنترل مصرف برق    شنیکیاپل  ا یکنتور هوشمند  

»کاملاً اعتماد دارم« تا    فیدر ط  د؟«یاعتماد دار

اندازه ندارم«  سؤال  کردیم  یریگ»اعتماد   .10  

در کاهش مصرف در ساعات    کتبه مشار  لیتما

گز با  را  م  ی هانهیشلوغ  شرکت    کنم«، ی»حتماً 

همسا  دی»شا اگر  »فقط  کنم«،    ها هیشرکت 

 دیسنجیم  کنم«یشرکت کنند«، و »شرکت نم

با ) جمله    11سؤال   (.Peer_Effect  مرتبط  با 

کولر را   یروز تابستان، دما  نیتر»حاضرم در گرم

تنظ  2  ا ی  1 بالاتر  ت  میدرجه  و    اکنم  نرود  برق 

شود«،   نهیهز کمتر  قبض 

  Thermal_Comfortبُعد

ط   Consumer_Comfort_Indexاز در   فیرا 

اندازه مخالفم«  »کاملاً  تا  موافقم«   یریگ»کاملاً 

کاهش مصرف    لیدل  ن یترمهم  12. سؤال  کردیم

»ارزان شدن مبلغ قبض ماهانه«،    نهیرا با سه گز

پا به  کمک  خوب  و    یداری»حس  شهر«،  برق 

انجام وظ قبال مح  فهی»احساس    ست« یز  طیدر 

 Bill_Satisfactionمرتبط با ) کردیم   یبندت یاولو

اثر   13سؤال   (.Energy_Awareness_Level  و

و    هاهیرا با پرسش »اگر همسا یاجتماع  ییهمنوا

طرح کاهش مصرف    کیتان در  ساختمان  ی اهال

دارد شما هم   احتمال  چقدر  کنند،  برق شرکت 

شو ط  د؟« یمشتاق  تا    اد«یز  یلی»خ  فیدر 

 .دیسنجیمن ندارد« م میدر تصم یری»تأث

)سؤالات    بخش • باز   (:15و    14سوم  سؤالات 

شدند.    یطراح  ی فیک  یهاداده  یگردآور  یبرا

پاسخ  14سؤال   ماز    ک یدر    خواستیدهندگان 

با    امکیپ   افتی)در  یفرض  یویسنار اداره برق  از 

مصرف    فتخفی  %20  شنهادیپ  کاهش  قبال  در 

آ  2  یط بس  کیدر    نده یساعت  گرم    اریروز 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111750
https://doi.org/10.1109/CITRES.2010.5619864
https://doi.org/10.22059/poll.2025.380915.2509
https://doi.org/10.22059/poll.2025.380915.2509
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مشخص   و  دهند  شرح  را  خود  رفتار  تابستان(، 

  ن یا  ا یو آ  کنندیرا خاموش م  لیکنند کدام وسا

برا است    شانیکار  ا  ایسخت  سؤال    نیآسان. 

و    Comfort_Thresholdپارامتر    یابیاعتبار  یبرا

مصرف شهود  آسادرک  مبادله  از  -شیکنندگان 

(  یانی)پا  15شده بود. سؤال    یطراح  ییجوصرفه 

پاسخ ماز    ل مشک  نیتربزرگ  خواستیدهندگان 

برنامه  ای در  محله  مردم  مشارکت    ی هامانع 

 ای  یکاهش مصرف برق را بر اساس تجربه شخص

ا  حیتوض  ها هیهمسا  یهاصحبت  سؤال    نیدهند. 

)مانند    ییاستقرا  یکدها  ییشناسا  یبرا

غن«ینهاد  یاعتمادی»ب و  ساختار    یسازی( 

CLD  پاسخ  یطراح بود.  دو سؤال   نیا  ی هاشده 

و با دو کدگذار   دارجهت   یمحتوا  لیبا روش تحل

تحل مد یگرد  لیمستقل  ب  زان ی.    ن یتوافق 

محاسبه    81/0کوهن    یکاپا  بیکدگذاران با ضر

»عال سطح  در  که  تم  «یشد  دارد.    ی هاقرار 

به    یاعتمادیشده شامل »بتکرارشونده استخراج 

( برق«    »فقدان   ،(دهندگانپاسخ  %18شرکت 

)رسانیاطلاع   و  آموزش  »احساس   ،(15%« 

  و   ، (%12)  «یفرد  ییجوصرفه  یریتأثبی

 . بودند( %9تحمل گرما« ) »دشواری

 

 ستمیجدول خلاصه مرز س.  1-الفجدول  

Table A-1. System boundary summary table 

 دسته نمونه متغیرها 

Total_Population, RE_Capacity, DSM_Participation_Rate, Smart_Meter_Coverage, Technology_Trust_Level, 
Digital_Governance_Index, CO2_Emissions, IoT_Penetration, Data_Integration_Level, Energy_Awareness_Level 

 زا درون

Net_Pop_Growth_Rate, RE_Capacity_Factor, Price_Elasticity_Demand, National_RE_Target, Tariff_Structure, 
Global_Tech_Price 

 زا برون 

Intercity_Power_Transit, Geopolitical_Energy_Shocks, Disruptive_Tech_Innovation مستثنا 

 یدیکل ریمتغ 15 یکشنرید.  2-الفجدول  

Table A-2. Dictionary of 15 key variables 

 ردیف  نام متغیر  تعریف عملیاتی  واحد SD  نوع در

1 
 

 Total_Population 1 تعداد کل ساکنان محدوده شهری  نفر 

Auxiliary  مجموع برق مصرفی در یک سال  ساعت/سال مگاوات Total_Electricity_Demand 2 

Auxiliary  زمانحداکثر توان مصرفی هم مگاوات Peak_Load 3 

Stock  مجموع ظرفیت نامی واحدهای تجدیدپذیر  مگاوات RE_Capacity 4 

Auxiliary  برق تولیدشده توسط منابع تجدیدپذیر  ساعت/سال مگاوات RE_Generation 5 

Stock هایدرصد مشترکان فعال در برنامه  درصد  DSM DSM_Participation_Rate 6 

Stock هوشمنددرصد مشترکان مجهز به کنتور   درصد Smart_Meter_Coverage 7 

Stock 0-1  های هوشمندمیانگین اعتماد به فناوری Technology_Trust_Level 8 

Auxiliary 0-1 میانگین وزنی رضایت از آسایش حرارتی و زمانی Consumer_Comfort_Index 9 

Auxiliary  اکسید کربن مجموع انتشار دی  تن/سال CO2_Emissions 10 

Stock های مجهز به حسگر درصد زیرساخت  درصد IoT_Penetration 11 

Stock 0-1  های داده انرژی میزان اتصال پلتفرم Data_Integration_Level 12 

Stock 0-1  های حقوقی و نهادی دادهبلوغ چارچوب Digital_Governance_Index 13 

Stock 0-1  میانگین سطح آگاهی شهروندان Energy_Awareness_Level 14 

Parameter (C) 0-1 آستانه بحرانی آسایش برای خروج از DSM Comfort_Threshold 15 
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 معادله(  6معادلات ساختاری محوری ).  3-جدول الف

Table A-3. Core structural equations (6 equations) 

 شماره  معادله شرح 

در   جمعیت  حاصلضرب  از  کل  تقاضای 

تعدیلمصرف   کارایی،  سرانه  اثر  با  شده 

 شود محاسبه می  DSM قیمت، و

Total_Electricity_Demand = Total_Population × 
Reference_PC_Consumption × (1/Efficiency_Index) × Price_Effect × (1 − 
DSM_Participation_Rate × DSM_Effectiveness) 

1 

با  ظرفیت تجدیدپذیر یک انباشته است که  

 (DELAY3 با تأخیر ساخت) گذاریسرمایه

 یابدافزایش و با استهلاک کاهش می 

RE_Capacity(t) = RE_Capacity(t−dt) + (DELAY3(Desired_Investment × 
Feasibility, 2.5) − RE_Capacity × Depreciation_Fraction) × dt 

2 

مشارکت جریان  انباشته  DSM نرخ  با  ای 

پذیرش   و  ورودی  لوجستیک(  )تابع 

 ای( استخروجی انصراف )تابع آستانه 

DSM_Participation_Rate(t) = DSM_Participation_Rate(t−dt) + 
(Adoption_Rate − Dropout_Rate) × dt 

3 

با   چندمتغیره  لوجستیک  پذیرش  تابع 

کنتور،   پوشش  اعتماد،  محرک:  چهار 

 آسایش، و اثر همنوایی

Adoption_Rate = Max_Adoption_Rate / (1 + EXP (−Steepness × (0.30×Trust 
+ 0.25×Coverage + 0.25×Comfort + 0.20×Peer − Midpoint))) 

4 

در   2CO انتشار  کل  تقاضای  ضرب  از 

سهم   از  نزولی  )تابع  شبکه  انتشار  ضریب 

 شود تجدیدپذیر( محاسبه می 

CO2_Emissions = Total_Electricity_Demand × (1 − 
RE_Generation/Total_Electricity_Demand) × 0.78 

5 

انباشته دیجیتال  حکمرانی  با  شاخص  ای 

نرخ بلوغ )تابع سه محرک( و نرخ فرسایش  

 )ثابت( است 

Digital_Governance_Index(t) = DGI(t−dt) + (DGI × Growth_Fraction × 
(1−DGI/Saturation) × Driver_Effect − DGI × Erosion_Fraction) × dt 

6 

 های بازخوردی به معادلات و سناریوها نگاشت ساختاری حلقه .  4-جدول الف

Table A-4. Structural mapping of feedback loops to equations and scenarios 

 حلقه نوع مسیر علّیت  معادله متناظر  سناریوی غالب 

S3, S4   4و    3معادلات Smart_Investment - Grid_Stability - Peak_Load - DSM_Participation 
- Price_Signal_Effectiveness - Smart_Meter_Coverage 

 R1 تقویتی

S4   4و    3معادلات Adoption - Peer_Effect - Trust - Bill_Satisfaction - 
DSM_Participation 

 R2 تقویتی

S2, S4   ماژول  1معادله  و 

View 4 

Awareness - Policy_Pressure - Emissions - Demand - Efficiency - 
Awareness 

 R3 تقویتی

S4   6معادله Data_Integration - IoT - Policy_Credibility - DGI - Data_Integration تقویتی R4 

S2 View 1    و View 3 Peak_Load - Demand - Price - Tariff - Peak_Load  )تعدیلی  )با زیرحلقه بازگشتی B1 

S1, S4   و  2معادله   View 4 Emissions - RE_Capacity - RE_Incentive - Policy_Pressure - 
Emissions 

 B2 تعدیلی 

S1 View 2 Investment - RE_Profitability - Curtailment - Grid_Utilization - 
RE_Capacity 

 B3 تعدیلی 
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 .شده برای چهار زیرسیستمحلقوی تفکیک -نمودارهای علیّ .  1-شکل الف

Figure A-1. Disaggregated Causal Loop Diagrams for the four subsystems. 

 پارامترهای مدلنگاشت سؤالات پرسشنامه به متغیرها و .  1-جدول ب

Table B-1. Mapping of survey questions to model variables and parameters 

 شماره سؤال متن/موضوع سؤال  متغیر/پارامتر متناظر در مدل  نحوه استفاده

کنتور   پوشش  پایه  مقدار  اعتباریابی 

 هوشمند 

Smart_Meter_Coverage  (پایه )  7 نوع کنتور برق منزل 

 8 تأثیر کاهش مصرف بر آلودگی هوا  Energy_Awareness_Level سطح آگاهی اولیه تخمین  

خبرگانی  تعدیل  )با  پارامتر  اولیه  مقدار 

 (35/0به    61/0از  

Technology_Trust_Level  9 های هوشمند اعتماد به فناوری 

وزن   و  مشارکت  اولیه  تمایل  تخمین 

 همنوایی

DSM_Participation_Rate  (و  پایه( 

Peer_Effect 

 10 تمایل به مشارکت در کاهش مصرف 

مقدار  ) Comfort_Threshold تعیین

65/0 ) 

Consumer_Comfort_Index  ( بعُد 

Thermal_Comfort ) 

 11 تنظیم دمای کولر 

در  وزن آگاهی  و  قبض  رضایت  های 

 شاخص آسایش 

Bill_Satisfaction   و  
Energy_Awareness_Level 

 12 مصرف ترین دلیل کاهش  مهم 

 13 اثر همنوایی اجتماعی  Peer_Effect وزن اثر همنوایی در تابع پذیرش 

 14 سناریوی پیامک تخفیف Comfort_Threshold اعتباریابی آستانه بحرانی آسایش 

حلقه نرم  شناسایی  بازخوردی  های 

 اعتمادی نهادی( )مانند بی

 15 موانع مشارکت  ( کدهای استقرایی) CLD ساختار

 

 


