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چکیده
رش��د دو فناوری مهم در انرژی خورش��یدی، یعنی انرژی فتوولتایی و انرژی خورشیدی گرمایشی در 
تم��ام جهان و از جمله در آمریکای ش��مالی در گرو حمایت دولت‏ها و اعطای مش��وق‏های مالی برای 
سرمایه‏گذاری در آن‏ها بوده است. در این مقاله مجموعه بزرگی از دو سری مدل رگرسیونی برای تحلیل 
روند رشد این دو فناوری در کشور آمریکا مورد آزمایش قرار گرفته است. پس از انتخاب بهترین مدل‏ها 
با استفاده از یک روش سیستماتیک، اثر مشوق‏ها با توجه به فقدان داده‏های دقیق، به روش شبیه‏سازی 
مونت کارلو تخمین زده ش��ده است. مشاهده داده‏های موجود و نتایج به دست آمده از مدل، حاکی از 
احتمال وجود رفتار متوهّمانه )گله‏ای( در رشد این دو فناوری چه در ابتدا و چه در حال حاضر است. 
رشد فناوری خوشیدی گرمایشی پیش از این در اثر کاهش قیمت‏های انرژی‏های جایگزین و جایگزینی 
فناوری فتوولتایی، کاهش داشته و اثر مشوق‏ها نیز بر آن پس از سال 2008 تقریباً از بین رفته است. 
نتایج شبیه‏س��ازی با حذف اثر مش��وق‏ها نشان می‏دهد که سرعت رشد فناوری فتوولتایی نیز با حذف 
مش��وق‏ها کاهش قابل توجهی خواهد داش��ت. این مطالعه می‏تواند تجربه‏ای مفید برای ایران در زمان 

حاضر باشد که مشوق‏های توسعه انرژی‏های تجدیدپذیر را با اطمینان کامل حفظ کند.
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1. مقدمه
رشد روزافزون نیاز به انرژي و پایان‏پذیري سوخت‏هاي فسیلی از یک سو و افزایش آلودگی‏هاي زیست 
محیطی از س��وي دیگر، محرکی ش��ده است که محققان و س��رمایه‏گذاران در بخش انرژي، به سمت 
مهار و تأمین انرژي از منابع تجدیدپذیر جذب ش��وند )شمس و همکاران،1392(. یکی از منابع انرژی 
پایان‏ناپذیر خورش��ید است. با بحران انرژی س��ال 1973 توجه به کاربرد انرژی خورشیدي بالا گرفت 
و س��رمايه‏گذاري‏هاي زيادي در غالب كشورهاي جهان به خصوص كشورهاي صنعتي براي پژوهش و 
دس��تيابي به طرح‏هاي بهينه كاربردهاي مختلف انرژي خورشيدي انجام پذيرفت. در دهه 1980 با از 
بين رفتن بحران انرژي، توجه به انرژي خورش��يدي تقليل يافت و در حال حاضر مهمترين موضوعي 
كه در كش��ورهاي صنعتي به آن توجه قابل توجهی مي‏ش��ود سلول‏هاي خورشيدي مي‏باشد. علاوه بر 
اين، روش‏هاي گرمايش طبيعي خورشيدي در بسياري از كشورهاي جهان به خصوص آمركيا در دهه 

گذشته مورد توجه قرار گرفته است )سازمان انرژی‏های نو ایران(.
براي تبدیل پرتوهاي خورشیدي به الکتریسیته دو گزینه اصلی وجود دارد: استفاده از سامانه‏هاي 
فتولتایی و استفاده از سامانه‏هاي جذب گرمایش خورشیدي. در روش فتوولتائیک، پرتوهاي خورشیدي 
به طور مس��تقیم توسط نیم‏رساناها به الکتریسیته تبدیل می‏شود. در روش گرمایشی، توان الکتریکی 
از طریق فرآیندهاي ترمودینامیکی و با کمک تجهیزات مبدل گرما به انرژي مکانیکی تبدیل می‏شود 
)ش��مس و همکاران،1392(. این دو فناوری با فاصله زمانی نه چندان زیاد از هم، رش��د وسیعی را آغاز 

کرده‏اند. در این ارتباط، چند سؤال مهم را می‏توان مدنظر قرار داد:   

آیا انتشار این فناوری‏ها از تغییر در قیمت‏های انرژی فسیلی متأثر بوده است؟	•
آیا دو فناوری خورشیدی گرمایشی و فتوولتایی با یکدیگر در رقابت بوده‏اند؟	•
مشوق‏های مالی چه نقشی در رشد این دو فناوری داشته اند؟	•

در مقاله حاضر در پاس��خ به سوالات مطرح ش��ده در بالا، پس از بررسی پیشینه تحقیق و معرفی 
مدل‏های انتش��ار فناوری، روند رش��د دو فناوری خورشیدی گرمایش��یST( 1( و فتوولتایی2 )PV( و 
س��پس اثر مشوق‏ها بر توس��عه این دو فناوری مورد بررسی قرار گرفته اس��ت. قابل ذکر است در این 
بررس��ی، با توجه به تفاوت رفت��ار بخش‏های خانگی و تجاری که کارب��ران کوچک فناوری‏های انرژی 

1 . Solar Thermal
2 . Photovoltaic
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خورشیدی هستند؛ با کاربردهای صنعتی و متمرکز این فناوری‏ها، تمرکز بر توان‏های 2 تا 15 کیلووات 
از سیستم‏های خورشیدی بوده است. نهایتاً نتایج تحقیق ارائه شده است.

نتایج این تحقیق در راس��تای بررس��ی تجارب کشورهای پیشتاز در اس��تفاده از این نوع فناوری و 
برای توسعه انتشار فناوری‏های خورشیدی در کشور ایران مفید خواهد بود. کشور ایران دارای پتانسیل 
بالا برای استفاده از این انرژی پاک است و بررسی روش‏های مناسب برای انتشار این فناوری در کشور 

دارای اهیمت بالایی است. 

2. پیشینه تحقیق
بررس��ی تحقیقات پیشین نش��ان می‏دهد تحقیقات مختلفی در زمینه توسعه اس��تفاده از انرژی‏های 
تجدیدپذیر و انرژی خورشیدی انجام شده است. به عنوان مثال، جاکوبز و همکاران )2013( به بررسی 
مشوق‏های مربوط به انرژی‏های تجدیدپذیر در امریکای لاتین و کشورهای منطقه کارائیب پرداختند. 
آنها تعرفه تشویقی1 انرژی‏های تجدیدپذیر را بهعنوان عاملی که موجب حذف ریسک برای سرمایه‏گذار 
انرژی‏های تجدیدپذیر می‏شود، مورد بررسی قرار دادند. اکثر تحقیقاتی که در خصوص انرژی خورشیدی 
انجام ش��ده اس��ت به بررسی تأثیر مشوق‏ها بر توسعه استفاده از انرژی خورشیدی پرداخته است؛ پابلو 
رومرو و همکاران )2013(، مشوق‏های توسعه استفاده از انرژی خورسیدی گرمایشی در اسپانیا را مورد 
بررسی قرار دادند. این مشوق‏ها شامل مشوق‏های مالیاتی، کمک‏های مالی مستقیم و تأمین مالی برای 
پروژه‏های مختلف س��رمایه‏گذاری انرژی خورشیدی گرمایشی در ایالت‏ها و یارانه و مزایای مالیاتی در 
بخش‏های محلی است. سارزینسکی و همکاران )2012(، با استفاده از روش سری‏های زمانی مقطعی، 
تأثیر مشوق‏های مالی ایالتی برای توسعه فناوری فتوولتائیک خورشیدی طی سال‏های 1997 تا 2009 
را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نش��ان داد که در این دوره زمانی، مش��وق‏های نقدی مثل تخفیف و 
کمک مالی موجب توسعه سریع‏تر فناوری فتوولتایی متصل به شبکه شده است. گو و گو )2015(، با 
اس��تفاده از روش پویایی‏های سیس��تم و با توجه به عوامل فنی و اقتصادی به بررسی تأثیر مشوق‏ها بر 
توسعه استفاده از فناوری فتوولتائیک در کشور چین پرداختند. نوربرتو و همکاران )2016(، به مطالعه 
عوامل موثر بر توس��عه فتوولتائیک خورشیدی در 15 کش��ور پرداختند. نتایج آنان نیز نشان داد یکی 
از سیاست‏های موفق برای توسعه فتوولتائیک تعرفه تشویقی بوده است و همچنین الزامات ساختمان 

1 . Feed in Tariff
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پایدار نیز به این توس��عه کمک زیادی کرده اس��ت. س��یلینگریدیس و ایکونوموپولوس )2013(، تأثیر 
قوانین ملی بر توسعه سیستم فتوولتایی در یونان را مورد مطالعه قرار دادند. بررسی‏ها نشان داد قوانین 
دولتی اخیر که ارتباط به ش��بکه را تس��هیل کرده و سرمایه‏گذاران را برای فروش برق به قیمتی بالاتر 
از میزان هزینه ایجاد ش��ده برای مشتری، مورد حمایت قرار میدهد؛ موجب رشد سریع ظرفیت نصب 
شده فتوولتایی شده است. ساونی و همکاران )2014(، اثر مشوق‏های اعمال شده برای توسعه استفاده 
از انرژی خورشیدی در تنسی را مورد بررسی قرار دادند. آنان این نتیجه منطقی را دریافتند که قیمت 
بالای برق و هزینه نصب کم منجر به توس��عه بیش��تر انرژی خورش��یدی می‏شود و به علاوه اثر کمک 
هزینه‏های نقدی بیش از اثر سایر مشوق‏ها مثل مشوق‏های مالیاتی است. متیسوف و جانسون )2017(، 
با اس��تفاده از ارزش فعلی خالص اس��تاندارد به بررسی تأثیر انواع مشوق‏ها بر میزان نصب سیستم‏های 
فتوولتائیک در بیش از 400 ایالت در امریکا پرداختند. نتایج نشان داد تقریباً 67 درصد از مشوق‏های 
دولتی و اقتصادی، تا س��قف 1/9 میلیارد دلار در بیش از 11 س��ال، برای ایجاد مش��وق‏هایی که باعث 
افزایش نصب تاسیسات خورشیدی نمی‏شود، صرف شده است. بلومستین و همکاران )2018(، روشی 
را ب��رای کمک به تصمیم‏گی��ری در مورد نحوه توزیع بودجه کمک‏های مالی برای سیس��تم‏های برق 

خورشیدی مسکونی در شهر پورتلند در آمریکا به منظور حداکثر کردن تقاضا معرفی کردند. 
با توجه به دوره جدیدی که در چندسال اخیر برای توسعه انرژی‏های تجدیدپذیر در ایران آغاز شده 
است، نگرانی از حذف ناگهانی یا تدریجی مشوق‏های مربوط، به دلایلی مانند کمبود بودجه، بررسی اثر 
حذف آن‏ها در یک مدل مبتنی بر داده‏های تاریخی را مدنظر محققان این مقاله قرار داده اس��ت. نبود 
داده‏های تاریخی در کشور، آنان را به استفاده از داده‏های موجود مربوط به توسعه دو نوع فناوری انرژی 
خورشیدی در آمریکا سوق داده است. در این تحقیق ابتدا رابطه بین قیمت و تقاضا برای این فناوری‏ها 
بررس��ی شده و س��پس داده‏های تاریخی برای کشف و تعیین چگونگی ارتباط بین عوامل بازار، عوامل 
مالی )از جمله مشوق‏ها( و اجتماعی با میزان توسعه این دو نوع فناوری به کارگرفته شده است. پس از 
آزمون هزاران مدل موازی، در نهایت مدلی ترکیبی برای پیش بینی روند توسعه درآینده به دست آمده 
اس��ت. از آنجا که مشوق‏های موجود در آمریکا برای توسعه انرژی‏های نو بسیار متنوع بوده و آماری از 
میزان هریک از آن‏ها در دست نبوده است، با استفاده از شبیه‏سازی مونت کارلو و روش بیزین، ساختار 
انگیزش��ی در جهت حداقل کردن خطای مدل در پیش‏بینی داده‏های تقاضا مش��خص شده و به مدل 

افزوده شده است تا بتوان اثر حذف آن‏ها از نتایج را بررسی کرد.
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3. روش تحقیق
در ای��ن تحقیق از داده‏های آماری و کتابخانه‏ای )بخش زی��ادی از داده‏ها از اداره انرژی آمریکا و بانک 
جهانی استخراج شده است( استفاده شده و هدف از تحقیق، شناخت پدیده توسعه انرژی‏های خورشیدی 
و رقابت میان آنها با توجه به عوامل مهم اس��ت. در این راس��تا از مدل‏های انتشار فناوری استفاده شده 
اس��ت. در این بخش در خصوص این مدل‏ها و انواع مدل‏های رگرس��یونی انتش��ار و رقابت فناوری‏ها، 

رگرسیون‏های به ظاهر غیرمرتبط و مدل خودرگرسیونی برداری توضیح داده شده است. 

3. 1. مدل‏های انتشار فناوری

دوره انتشار كي فناوري جديد از زماني آغاز مي‏شود كه پس از نتيجه بخشي كي طرح پژوهش و توسعه 
و تبديل آن به نوآوري و طي شدن مراحل تجاري‏سازي،‌ اولين محصولات آن فناوري به بازار عرضه شده 
و مشتريان پيشتاز1 آن را تهيه ميك‏نند. سپس فناوري، با جلب نظر مشتریان از یک سو و درآمدزايي 
خود از سوی دیگر، به سرعت رشد ميك‏ند تا هزينه‏هاي گذشته خود را جبران كرده و به تدريج همه 

مشتريان بالقوه خود را پوشش دهد.
در ادبيات موضوع انتش��ار فناوري، اغلب به دوره بروز و ظهور فناوري‏هاي نو پرداخته مي‏ش��ود و 
دوره‏هاي افول و مرگ كمتر در معرض توجه قرار دارند. ابتدا می‏توان به یک مدل خطی مرتبه اول با 

پاسخ ساده آن اشاره کرد )جروسکی،2000(:

)1(

)2(

در این مدل N تعداد کاربران بالقوه فناوری، و y(t)  تعداد کاربران در زمان t و پارامتر α>0 بیانگر 
س��رعت انتشار اس��ت. اما این مدل، با این فرض که عامل انتشار فناوری تنها یک منبع متمرکز اطلاع 
رس��انی2 اس��ت، بسیار ساده‏انگارانه‏تر از آن است که در اینجا به نقد آن پرداخته شود. از اين رو، تقريباً 
بناي عموم مدل‏هاي رياضي رش��د و تسلط فناوري‏ها بر كي معادله ديفرانسيل به صورت زير گذاشته 

شده است: 

1 . Pioneer
2 . Central Source of Information
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كه در آن متغير y س��طح انتش��ار فناوري با واحدي مانند تعداد دس��تگاه‏ها يا اس��تفادهك‏نندگان 
)مشتريان( از فناوري، و (.)g تابعي است غيرخطي از آن كه ميزان رشد انتشار آن را بيان ميك‏ند. دو 
مقدار ثابت μ و N به ترتيب س��رعت رش��د و ظرفيت بلوغ1 فناوري یا همان کاربران بالقوه را تعيين 
ميك‏نند. بس��ته به رفتار تابع (.)g پاس��خ اين معادله ديفرانسيل متفاوت خواهد بود. سه پاسخ تحليلي 
مهم براي اين معادله به نام مدل‏هاي لجس��تكي2، ريچارد3 و گمپرتز4 ش��ناخته مي‏ش��وند،‌ كه كاربرد 

مدل‏های لجستیک شايع‏تر از دو مدل دیگر است. 
چنانچ��ه تابع (.)g با تابع��ی خطی به صورت g(y,N)=1-y/N جایگزین ش��ود، به این مفهوم که 
س��رعت رشد در ابتدای بروز فناوری جدید زیاد بوده و با نزدیک شدن به حد اشباع که همان ظرفیت 
 ،y(0)=y0سیستم است، به تدریج کاهش می‏یابد، پاسخ معادله مزبور با فرض وجود شرایط اولیه برابر با

چنين خواهد بود:

)4(

در تابع لجس��تیک بالا، دو پارامتر α=μN و β=(N-y0)/y0 تعیین‏کننده دینامیک و سرعت رشد 
فناوری هستند. 

نکته مهمی که در حل مدل )2( وجود دارد آن است که بدون مقدار اولیه، هیچ مشتری بالقوه‏ای 
به کاربر فناوری تبدیل نخواهد ش��د، چرا که در این مدل جریان اطلاعات تنها از طریق خود کاربران 
برقرار می‏شود. بنابراین گرچه مدل )1( به تنهایی ناقص است، اما به تکمیل مدل دوم کمک می‏کند. به 
این ترتیب، معادله دیفرانسیل مربوط و روند انتشار با فرض وجود هر دو جریان اطلاعات )در ساده‏ترین 

شکل خود( چنین خواهد بود:

)5(

						     )6(

1 . Maturity
2 . Logistic
3 . Richard
4 . Gompertz
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در این مدل ترکیبی پارامترها عبارتند از:

)7(

چنین تابعی بسته به مقدار β می‏تواند از نقطه‏ای نزدیک صفر )یا صفر( شروع شود و البته باز هم 
S شکل خواهد بود. شکل 1 نمونه‏ای از این تابع را نشان می‏دهد. 

 β=100و  θ=γ=1 شکل 1: رفتار مدل ترکیبی )5( بازای

براي تعيين پارامترهاي مدل‏های مزبور می‏توان از داده‏های تاریخی استفاده کرد. به علاوه، می‏توان 
از روابط رگرسيوني )اقتصادسنجي( كه با استفاده از داده‏هاي آماري تخمين زده مي‏شوند، بهره‏ برد. به 
عنوان مثال، تعداد کل کاربران در وضعیت بلوغ یک فناوری و یا سرعت رشد آن می‏تواند به متغیرهایی 
مانند جمعیت )Pop(، سطح درآمد )GDP( و شاخص‏های توسعه انسانی )HDI( بستگی داشته باشد:   

N(t)=N(GDP,Pop,HDI;t)      						     )8(

ب��ا ای��ن وجود، می‏توان از داده‏ه��ای تاریخی هر چند اندک که ازy(t)  در اختیار اس��ت، به همراه 
داده‏های��ی از متغیرهای برون‏زا مانند درآمد ملی و قیمت‏ها، از یک مدل رگرس��یونی با ش��کل تابعی 

مناسب )مانند Log-Linear( برای برآورد روند انتشار یک فناوری بهره گرفت: 

y(t)=f(GDP,Pop,HDI,p,ps;t)                					    )9(
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در اینجا p و ps به ترتیب قیمت فناوری )محصول( و قیمت فناوری)های( جایگزین را نمایندگی 
می‏کنند.

علاوه بر ظرفيت بلوغ كه معادل با ظرفيت تحمل1 در مدل‏هاي رشد جمعيت، ميزان نهايي سطح 
سيستم را تعيين ميك‏ند، عواملي مانند تبليغات دهان به دهان2 )كه به نوبه خود تابع يكفيت، كارايي 
و ديگر مش��خصات جذابيت3 فناوري اس��ت(، ميزان تقاضاي كل و ضريب تأثير تبليغات نيز در تعيين 

پارامتر  μ دخيل هستند. میزان افزایش کاربران از طریق فروش، s ، طبق رابطه زیر تعیین می‏شود:

s(t)=(α+μ.y)(N-y)       							      )10(

برای بررس��ی رقابت بین دو فناوری با کارکردهای مشابه، این سازوکار به طور مشابه برای فناوری 
دوم نیز قابل تکرار اس��ت که در اتصال با مدل فناوری اول به یک مدل رقابت منجر خواهد ش��د. این 
اتصال بر اساس ساختاری به نام Polya صورت می‏گیرد که برای بررسی ویژگی وابستگی به مسیر در 

سیستم‏های ناپایدار طراحی شده است.
در این مدل که در این‏جا با اندک تغییراتی نس��بت به مدل ارائه ش��ده توسط جروسکی )2000(، 
آورده ش��ده اس��ت، جذابیت فناوری‏ها تعیین کننده س��هم بازار آن‏ها از کل تقاضاست. سهم بازار هر 

فناوری، mi ، در ساده‏ترین شکل خود می‏تواند به صورت زیر تعیین شود: 

								       )11(

جذابیت هر یک از فناوری‏ها، ai ، تابعی از عواملی مانند قیمت پایین، کیفیت بالا و اطلاعات مثبت 
دیگری است که در باره آن فناوری به گوش کاربران بالقوه4 می‏رسد. 

      						     )12(

با افزایش تعداد کاربران یک فناوری امکان کاهش قیمت و افزایش کیفیت و کارایی بیشتر می‏شود. 

1 . Carrying Capacity
2 . Word of mouth 
3 . Attractiveness
4 . Potential Adopters
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3. 2. مدل‏های رگرسیونی انتشار و رقابت فناوری‏ها

رگرسیون یک روش عمومی برای برازش توابع ریاضی بر داده های تاریخی است. برای انتشار فناوری‏ها 
نیز رابطه‏ای مانند )9( که در آن متغیرهای بس��یاری را می‏توان به عنوان متغیر مستقل )برون‏زا( وارد 
کرد، قابل استفاده است. به‏علاوه جمله خطا در رگرسیون‏ها که شامل اثر عوامل ناشناخته است، خواص 
آماری ویژه‏ای را باید دارا باشد. چون برای بررسی رقابت دو فناوری باید دو رگرسیون همزمان برآورد 
شوند، جملات خطای دو رگرسیون می‏توانند در واقع به هم مرتبط باشند. در جایی که دو رگرسیون 

ناظر به برآورد دو متغیر مرتبط به هم هستند، می‏توان از یکی از دو نوع رگرسیون زیر بهره گرفت:

3. 2. 1.  رگرسیون‏های به ظاهر غیرمرتبط1 

دو رگرس��یون به ظاهر غیر مرتبط به هم را که در ش��کل ماتریس��ی زیر هم آورده شده باشند، درنظر 
بگیریم:

          				   )13(

در برآورد رگرسیون‏های به ظاهر غیرمرتبط، بر اساس جملات خطای به دست آمده از برآورد تک 
به تک رگرس��یون‏ها، ماتریس کواریانس جملات خطا مبنای برآورد نهایی پارامترهای رگرسیون‏ها به 
طور همزمان قرار می‏گیرد. با وجود این فرض که جملات خطای هر رگرس��یون همبس��تگی سریالی 
زمانی ندارند، به دلیل امکان ارتباط بین جملات خطا در دو )یا چند( رگرس��یون به یکدیگر، ماتریس 
کواریانس صفر نخواهد بود و معکوس آن وجود خواهد داش��ت. چنانچه نمونه‏های متغیرهای وابسته و 
مس��تقل در طول زمان زیر هم )به صورت برداری( نوش��ته شوند و توابع دلخواه (.) fi  با رگرسیون‏های 

خطی جایگزین شوند، رابطه )13( به صورت زیر بازنویسی می‏شود:

                  			  )14(

که در آن Xi ها ماتریس‏هایی خواهند بود که هر ستون آن نمونه‏های متغیرهای xj (t)  در طول 
زمان هستند. با لگاریتم‏گیری از توابع ضربی– نمایی به صورت  ، می‏توان به مدلی 

1 . Seemingly Unrelated Regression Equations (SURE)
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از نوع Log-Linear دست یافت. با این اوصاف و با فرض استقلال سریالی جملات خطا و ثابت ماندن 
انحراف معیار آن‏ها:

  			  )15(

پارامترهای رگرسیون‏های خطی به ظاهر غیرمرتبط چنین تخمین زده می‏شوند:

  						     )16(

که در آن، با اعمال ماتریس وزنی  در حل حداقل مربعات رگرسیون معمولی، 
 In ،در واقع به یک حل حداقل مربعات وزنی دست می‏یابیم )زلنر،1962(. در تعریف این ماتریس وزنی

یک ماتریس واحد با ابعادی مساوی تعداد متغیرهای مستقل و  نماد ضرب کرونکر1 است.

2.3. 2.  مدل خودرگرسیونی برداری2

با تعمیم مدل رگرس��یونی )9( به دو فناوری، همچنان‏که در )13( مش��اهده شد، می‏توان مدل‏سازی 
رقابت بین فناوری‏ها را

پی‏ری��زی کرد. چنانچه یک یا چند متغیر س��مت راس��ت ای��ن رابطه برداری ب��ا نمونه‏های قبلی 
متغیرهای س��مت چپ جایگزین شوند، یک مدل خودرگرس��یونی برداری )VAR( خواهیم داشت. با 
وجود متغیرهای مستقل، یک مدل VARX خطی مرتبه اول از معادلاتی به صورت زیر برخوردار است:

			  )17(

ک��ه در آن بردار v(t) جمله خطاس��ت. ام��ا در اینجا نیز به دلیل ارتباط بین متغیرهای وابس��ته، 
نمی‏توان از ارتباط بین جمله‏های خطا چشم‏پوش��ی کرد. به علاوه بردار جملات خطا خود می‏تواند به 

1 . Kronecker Product
2 . Vector Auto-Regressive (VAR) models
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صورت یک مدل میانگین متحرک )MA( با مرتبه مناسب از نویز سفید جایگزین شود. در این حال، 
نمایش برداری یک مدل خطی VARMAX با خودرگرس��یونی مرتبه اول و میانگین متحرک مرتبه 

اول عبارتست از:

		 )18(

در این‏جا نیز با توجه به تأثیر عطفی1 متغیرهای مس��تقل در شکل‏گیری انتشار فناوری‏ها، توصیه 
می‏شود که از لگاریتم متغیرها در یک مدل Log-Linear استفاده شود. این مدل کلی می‏تواند برای 
هر تعداد متغیر وابس��ته در بردار y  به کار گرفته ش��ود. در صورتی که مدل‏سازی برای تنها دو متغیر 
 وابسته )دو فناوری در حال رقابت( مدنظر باشد، در این رابطه برداری، C و A ماتریس‏های 2 × 2 و bi ها 
برداره��ای 1 × 2 خواهند بود. برای برآورد پارامتره��ای این مدل خطی باید از روش‏های حل تکراری 
در بهینه‏سازی حداقل مربعات استفاده کرد که برای اختصار از پرداختن به آن چشم‏پوشی شده است. 

3.3. توسعه فناوری‏های انرژی خورشیدی

دو فناوری انرژی خورشیدی در سه دهه اخیر و در واقع پس از بحران انرژی دهه 1970 به تدریج در 
ایالات متحده رو به گسترش نهادند؛ فناوری خورشیدی گرمایشی که فناوری ساده‏تری است، زودتر و 
فناوری فتوولتایی چند سال پس از آن گسترش یافت. شکل 2 سفارش‏های به انجام رسیده در فروش 
جمع‏کننده‏های خورش��یدی و صفحات فتوولتایی را طی س��ال‏های گذش��ته تا سال 2010 در کشور 
آمریکا نشان می‏دهد2 )اداره اطلاعات انرژی امریکا،2013(. توزیع جمع‏کننده‏های گرمایی از نیمه دوم 
دهه 70 و انتشار صفحات فتوولتایی از نیمه اول دهه 80 آغاز شده است. این آمار شامل قطعات وارداتی 
نیز بوده است. تولید و توزیع فناوری خورشیدی گرمایشی با نوساناتی همراه بوده و به نظر می‏رسد در 
نیمه دوم دهه اول از قرن جدید با افت چشمگیری همراه شده است. اما فناوری فتوولتایی که فناوری 
جدیدتر و پیش��رفته‏تری اس��ت به سرعت به رشد و توس��عه خود ادامه داده و به نظر می‏رسد فناوری 
خورش��یدی گرمایش��ی را کاملا کنار زده باشد. با توجه به بزرگی ارقام سفارش‏های فتوولتایی در چند 

سال اخیر، محور‏لگاریتمی انتخاب شده‏است. 

1 . Conjunctive
 )Shipment – Import + Export :( خالص )فروش داخل آمریکاshipment( 2 . داده های ارسال بر اساس سفارش
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شکل 4 روند تغییرات قیمت صفحات جذب انرژی خورشیدی را برای دو فناوری ST و PV نشان 
می‏دهد. همانگونه مش��اهده می‏شود قیمت س��لول‏های خورشیدی از یک روند کاهشی تقریبا مستمر 
برخوردار بوده اس��ت، حال آنکه قیمت صفحات جذب فناوری ST  نوس��انات بیشتری داشته است. به 
نظر می‏رس��د که روند کاهش قیمت با فضای توهمی و ش��اید نگرانی از گرانی‏های بیشتر انرژی که به 
افزایش تقاضای بیش از حد در انتهای دهه 1970 و اوایل دهه 1980 منجر شده بود، در انتهای دهه 
1980 شکسته شده و افزایش ناگهانی قیمت را در آخر دهه 80  و  ابتدای دهه 90 باعث شده است. 
در مقابل، عکس‏العمل طبیعی این افزایش قیمت، کاهش تقاضا بوده که مجدداً روند کاهش قیمت‏ها را 

تکرار کرده؛ روندی که تا نیمه دهه اول از قرن جدید نیز ادامه داشته است. 
نوس��انات مورد اش��اره، یک س��ازوکار موس��وم به رفتار هیجانی1 را که به عنوان مثال در گسترش 
فناوری تجارت الکترونیک نمود پیدا کرد، تداعی می‏کند )وریارد،2005(. طبق این نظریه که تا حدود 
زیادی به رفتار گلّه‏ای2 در مباحث دینامیک اقتصاد ش��باهت دارد، ظهور هر فناوری جدید به س��رعت 
اف��رادی را جذب می‏کند که بدون درک صحی��ح از کارایی آن به آن روی می‏آورند، اما پس از افزایش 
اطلاعات مردم و رفع توهم اولیه، تنها آنان که با شناخت کافی آن را انتخاب می‏کنند، به کاربران واقعی 
می‏پیوندند. با این فرض که فناوری نوظهور در طول عمر خود دچار تحولاتی در جهت بهبود می‏شود، 
س��ازوکار رفتار هیجانی ممکن اس��ت باز تکرار ش��ود و از این رو به نام چرخه رفتار هیجانی  گارتنر3 

شناخته شده است. 
با آنکه نیمه دوم دهه 90 و نیمه اول دهه 2000 شاهد صعود مجدد در فناوری ST بوده، نیمه دوم 
این دهه شاهد صعود قیمت‏های آن بوده که علاوه بر تأثیر چرخه مزبور، بیش از همه از وابستگی این 
فناوری به فلزاتی چون مس و آلومینیم نشأت می‏گرفته است که در سال‏های اخیر افزایش قیمت قابل 
توجهی را تجربه کرده‏اند. این افزایش قیمت، همچنانکه انتظار می‏رود، کاهش تقاضا را طی س��ال‏های 

مذکور به دنبال داشته است.
گرچه صفحات جذب جزء ش��اخص این دو فناوری به ش��مار می‏روند، نکته حائز اهمیت آن است 
که این داده‏ها تنها اجزای هزینه‏های این دو فناوری نیستند. این صفحات تنها در حدود 30% تا %50 
هزینه‏های یک سیستم کامل را تشکیل می‏دهند. تفاوت در سهم هر یک از اجزا از هزینه‏های هر سیستم 

1 . Hype
2 . Herd behavior
3 . Gartner’s Hype Cycle
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همان‏طور که به ش��رکت‏های س��ازنده و طراحی سیستم وابسته است، به ظرفیت سیستم هم بستگی 
کام��ل دارد. به عنوان مثال، هزینه مبدل1 بارهای مس��تقیم ب��ه بارهای متناوب و هزینه نصب، تنظیم 
و راه‏اندازی سیس��تم فتوولتایی با افزایش ظرفیت سیس��تم، سهم کمتری از کل هزینههای آن خواهد 
داشت. یادآور می‏شود که این پژوهش ظرفیت‏های کوچک را هدف قرار داده است. جداول 1 و 2 سهم 
هزینه‏های فناوری انرژی خورشیدی گرمایی و فتوولتایی به تفکیک اجزا را نشان می‏دهند. همانگونه که 
ملاحظه می‏شود، هزینه‏های نصب و تنظیم سیستم ST بسیار کمتر از هزینه نصب و اتصال به شبکه 
سیستم PV است. طبق گزارش‏های دپارتمان انرژی آمریکا2، بیش از نیمی از هزینه‏های یک سیستم 
PV را شرکت‏های نصاب بابت بالانس کردن سیستم دریافت می‏کنند )دپارتمان انرژی امریکا، 2012(. 

شکل 2: داده های انتشار فناوری ST )مساحت جمع‏کننده‏های به فروش رفته در آمریکا(،
)2013 ،EIA :منبع(

شکل 3: داده های انتشار فناوری PV در محور لگاریتمی )حداکثر توان ماژول‏های به فروش رفته در آمریکا(
)2013 ،EIA :منبع(

1 . Inverter
2 . Energy Information Administration (EIA)
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شکل 4: قیمت صفحات جذب‏‎کننده انرژی خورشیدی برای هر یک از دو فناوری ST )راست( و PV )چپ(
)2013 ،EIA :منبع(

جدول 1: سهم هزینه‏های فناوری انرژی خورشیدی گرمایی به تفکیک اجزا  

جمع‏کنندهدیگ بخارکنترل‏کنندهپمپنصب

20% - 15%10% - 5%15% - 5%35% - 20%50% - 30%

)2013 ،EIA :منبع(

جدول 2: سهم هزینه های فناوری انرژی خورشیدی فتوولتایی به تفکیک اجزا

ماژولمبدلنصب

65% - 50%15% - 10%40% - 30%

)2013 ،EIA :منبع(

به نظر می‏رسد فناوری PV به دلیل جذابیت‏های متعدد خود، گوی سبقت را از رقیب خود ربوده 
اس��ت. علاوه بر روند مداوم کاهش قیمت صفحات س��لول نوری، تبدیل مس��تقیم انرژی خورشید به 
انرژی پاک الکتریکی که کاربردهای وسیع‏تری نسبت به انرژی گرمایی دارد، امکان فروش الکتریسیته 
 ST اضافی تولید ش��ده و کم‏تر بودن هزینه‏های تعمیر و نگهداری آن، مزایای این فناوری نس��بت به

به شمار می‏آیند. 
در قب��ال مزای��ای مذکور، ناگفته نماند ک��ه اخیراً پدیده جدیدی ناش��ی از محدودیت‏های انتقال، 
سرعت گسترش این فناوری را محدود کرده است. توضیح آن‏که چون خطوط توزیع و انتقال تنها برای 
مصرف انرژی توس��ط بخش‏های خانگی و تجاری طراحی شده است، گاهی در ساعات پرآفتاب میزان 
تولید انرژی در این بخش‏ها چندان زیاد می‏شود که این خطوط به دلیل تراکم1، ظرفیت انتقال انرژی 

1 . Congestion
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تولیدی به شبکه را ندارند. از این رو، شرکت‏های برق محلی و منطقه‏ای با احتیاط بیش از پیش اجازه 
اتصال سیستم‏های فتوولتایی به شبکه را صادر می‏کنند و صاحبان سیستم‏ها ناچار باید از باتری برای 
ذخیره‏سازی انرژی اضافی تولید شده استفاده کنند. واضح است که در این صورت هزینه‏های سیستم 
  ST ب��الا رفته و جذابیت این فناوری کاهش می‏یابد )چدیاک،2013(. همین موضوع می‏تواند فناوری

را بار دیگر به صحنه باز گرداند.
منابع اطلاعاتی چون IRENA پیش‏بینی می‏کنند که فناوری‏های ST  و PV تا س��ال 2030 به 

میزان 137 و 155 پتاژول در آمریکا توسعه یابد )آژانس بین‏المللی انرژی‏های تجدیدپذیر، 2015(. 

3. 4. عوامل عمومی مؤثر در انتشار فناوری‏ها

ع�الوه بر قیمت فناوری‏های خورش��یدی )PVP، STP(، به نظر می‏رس��د عوامل زیر نیز در توس��عه 
فناوری‏های خورشیدی مؤثر باشند: 

• درآمد با شاخصی مانند GDP یا GDPPPP که شاخص قدرت خرید خانوار است.	
• جمعیت )Pop( و یا تعداد خانوارها )HH(، مصرف برق خانگی )RELC( یا کل مصرف انرژی 	

)EU( که شاخص‏های حجم تقاضای انرژی هستند.

• افزای��ش قیمت گاز ب��رای بخش‏های خانگی یا تج��اری )NGPR، NGPC(، به عنوان کالای 	
جایگزی��ن و یا ش��اخص قیمت انرژی به طور کلی )EPI(، ی��ا برای بخش خانگی )EPR(، و یا 

.)ELPR( قیمت دیگر حامل‏های انرژی مانند قیمت برق برای بخش خانگی

در یک مدل رگرس��یونی می‏توان همه این موارد را تحت آزمون قرار داد و با اس��تفاده از معیارهای 
مناس��بی اعتبار مدل )های( به دست آمده را سنجید. مجموعه متغیرهایی که می‏توان برای مدل‏های 
رگرس��یونی رش��د فناوری‏های PV و ST در نظر گرفت در جدول 3 گردآوری شده‏اند. در این جدول 
متغیرهایی که یک مفهوم را نمایندگی می‏کنند، به این معنی که حضور همزمان آن‏ها در مدل منطقی 
و سازگار نیست و با هم همبستگی داشته و نمی‏توانند تأثیرات مستقلی بر متغیر وابسته داشته باشند، 
در یک سطر و تحت عنوان گزینه‏های مختلف آورده شده‏اند. همچنین دو شاخص قیمت مصرف‏کننده 
)CPI( و عمده‏فروش��ی )WPI( هم برای تورم‏زدایی1 از متغیرهای قیمتی افزوده ش��ده‏اند. به منظور 

س��ازگاری مدل‏ها، شاخص‏های قیمت یاد ش��ده، در صورت حضور در یک مدل، برای همه متغیرهای 

1 . Deflation
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قیمتی یکسان به ‏کار برده شده‏اند. 

PV و ST جدول 3: متغیرهای برون‏زا )مستقل( برای مدل‏های رشد فناوری‏های 

گزینه 5گزینه 4گزینه 3گزینه 2گزینه 1متغیرها

-PopHHRELCEUحجم تقاضا

---GDPGDPPPPدرآمد

----PVP یا STPقیمت کالا

NGPRNGPCEPIEPRELPRقیمت کالای جایگزین

----STSHP یاPVSHP  فروش کالای جایگزین

---CPIWPIشاخص قیمت ها

در ادامۀ این بخش برخی از داده‏های مورد استفاده برای مدل‏سازی مرور و به تصویر کشیده شده‏اند 
)ش��کل‏های 5 تا 8( تا در مقایس��ۀ تصویری این متغیرهای برون‏زا با متغیرهای درون‏زای مدل ارتباط 
بین آن‏ها مشهود شود. با توجه به محوریتّ فناوری PV در این پژوهش، از داده‏های سال‏های 1982 
تا 2010 برای مدل‏سازی استفاده خواهد شد، اما در شکل‏ها سری زمانی اغلب متغیرها از سال 1967 
آورده شده است. یادآوری می‏شود که با توجه به تأثیر عطفی متغیرها، لگاریتم متغیرها در مدل‏ها وارد 

می‏شوند و مدل‏ها Log-Linear خواهند بود.

)NGPC( و بخش تجاری )NGPR(  شکل 5: قیمت گاز طبیعی تحویلی به بخش خانگی
منبع: بانک جهانی، 2013
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)GDP( شکل 6: درآمد ناخالص داخلی
منبع: بانک جهانی، 2013

100 = 2005 ،)GDPPPP( شکل 7: شاخص قدرت خرید سرانه
منبع: بانک جهانی، 2013

100 = 2005 ،)WPI( و شاخص قیمت عمده فروشی )CPI( شکل 8: شاخص قیمت مصرف کننده
منبع: بانک جهانی، 2013
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1,4,3. عوامل ویژه: مشوق‏های توسعه فناوری‏ها خورشیدی 

علاوه بر آنچه به طور معمول و بر اس��اس نظریه‏های اقتصادی روشن در انتشار هر فناوری مؤثر است، 
دولت آمریکا )مشابه با بسیاری دولت‏های دیگر در جهان، از جمله ایران( برای گسترش هرچه سریع‏تر 
روش‏های بهره‏برداری از انرژی فراوان خورش��ید در این کش��ور، مشوّق‏های مالی را در برنامه‏های خود 
قرار داده است. با توجه به تنوع آن‏ها، این مشوّق‏ها را می‏توان در 11 گروه دسته‏بندی کرد )مشوق‏های 

ایالتی برای انرژی نو(.

1. مشوق‏های مالیاتی شرکت‏ها1 

مشوق‏های مالیاتی شرکت‏ها شامل اعتبارهای مالیاتی2، کسر مالیات و معافیت می‏شود. این مشوق‏ها 
در برخی ایالت‏ها در اختیار سازمان‏هایی قرار می‏گیرد که تجهیزات انرژی خورشیدی را تهیه و نصب 
می‏نمایند یا ساختمان‏های سبز را می‏سازند. در پاره‏ای از موارد، مشوق‏ها بر مبنای مقدار انرژی تولید 
ش��ده به وس��یله یک سیستم واجد شرایط تعیین می‏ش��ود. بعضی از ایالت‏ها اعتبار مالیاتی را فقط به 

سازمانی اختصاص می‏دهند که در یک پروژه واجد شرایط سرمایه‏گذاری کرده است. 

2. برنامه‏های کمک هزینه3
ایالت‏ها برنامه‏های کمک هزینه مختلفی را پیش��نهاد می‏کنند تا افراد به اس��تفاده و توس��عۀ انرژی‏ای 
تجدیدپذیر تشویق شوند. بیشتر برنامه‏های کمک هزینه برای کاهش هزینه‏های سیستم‏ها و تجهیزات 
مورد نیاز برای انرژی‏های تجدیدپذیر طراحی شده اند. بقیه منابع که کمترند بر روی برنامه‏های پژوهشی، 
توس��عه، یا پروژه‏های تجاری در خصوص یک فناوری خاص مثل فناوری فتوولتایی تمرکز می‏کنند. در 
سال‏های اخیر دولت فدرال برنامه‏های کمک هزینه‏ای را برای کاربران نهایی که در پروژه‏های انرژی‏های 
تجدیدپذیر سرمایه‏گذاری می‏کنند، فراهم کرده است. کمک هزینه‏ها به همۀ بخش‏های تجاری، صنعتی، 

کاربردی، آموزشی و یا دولتی تخصیص می‏یابد اما دریافت کمک هزینه معمولاً رقابتی است.

3. مشوق‏های ساختمان سبز4
مش��وق‏های س��اختمان س��بز طراحی و به اجرا در می‏آیند تا فرایندها، مواد و تجهیزاتی که به حداقل 

1 . Corporate Tax Incentives
2 . Tax credits
3 . Grant Programs
4 . Green Building Incentives
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کردن تاثیر ساختمان بر محیط و سلامت بشریت کمک می کنند، توسعه یابند.

4. مشوق استخدام صنعتی1
برای بهبود توس��عۀ اقتصادی و ایجاد ش��غل، بعضی ایالت‏ها مش��وق‏هایی را برای به کارگیری و ترویج 

سیستم‏های انرژی تجدیدپذیر و تجهیزات آن پیشنهاد می‏کنند.

5. برنامه‏های وام2
تامین مالی برای تهیه و خرید تجهیزات و سیس��تم‏های انرژی تجدیدپذیر بر عهده این برنامه‏هاس��ت. 

اعمال نرخ بهره پایین یا حتی صفر برای پروژه‏های بهره‏وری انرژی یک امتیاز رایج در بانک‏هاست.

6. مشوق تامین مالی ارزیابی دارایی انرژی پاک3
در برنامه ارزیابی دارایی انرژی پاک4 منابع مالی به دارندگان سیستم‏ها تخصیص می‏یابد تا آنان بتوانند 
برای پرداخت هزینههای به‏کارگیری و استفاده از انرژی‏های تجدیدپذیر پول قرض کنند و در یک دوره 

چند ساله بازپرداخت کنند.

7. مشوق بر مبنای عملکرد5
مش��وق‏های مبتنی بر عملکرد، یا به عبارت دیگر مش��وق‏های تولید، مناب��ع مالی پرداخت‏های نقدی 
براس��اس کیلووات‏ساعت تولیدشده یا انرژی حرارتی جذب ش��ده بر حسب بی تی یو در یک سیستم 
ان��رژی تجدیدپذیر را تأمین می‏کنند. پرداخت تعرفه تش��ویقی برای خرید برق تولیدی مازاد مثالی از 
مش��وق‏های مبتنی بر عملکرد اس��ت. این نوع از مشوّق‏ها تأثیر خوبی در سرمایهگذاری مردم و بخش 

خصوصی روی انرژی‏های تجدیدپذیر دارد.

8. مشوق‏های مالیاتی شخصی6
مش��وق‏های مالیاتی شخصی ش��امل اعتبارهای مالیات‏های درآمدی و کسورات می‏شود. تعداد زیادی 
از ایالت‏ها این مش��وق‏ها را پیش��نهاد می‏کنند تا هزینه‏های مربوط به اس��تفاده از سیستم‏های انرژی 

1 . Industry Recruitment/Support
2 . Loan Programs
3 . ACE Financing
4 . Property-Assessed Clean Energy (PACE)
5 . Performance-Based Incentives
6 . Personal Tax Incentives



فصلنامه مدیریت توسعه فناوری/ دوره پنجم/ شماره 3/  زمستان 1396 62

تجدیدپذیر در بخش خانگی را کاهش دهند.

9. مشوق‏های مالیات بر دارایی1
مشوق‏های مالیات دارایی ش��امل معافیت‏ها، تخفیف‏ها و اعتبارات مالیاتی می‏شود. بیشتر مشوق‏های 
مالیات بر دارایی‏ها ارزش افزوده سیستم‏های انرژی تجدیدپذیر را از ارزیابی دارایی برای مالیات حذف 

می‏کنند.

10. برنامه‏های تخفیف2
ایالت‏ها و تعداد کمی از دولت‏های محلی برنامه‏های بازپرداخت هزینه‏ها را پیشنهاد می‏کنند تا برخی 

از هزینه‏ها در اجرای پروژه‏های انرژی‏های تجدید پذیر و بهره‏وری انرژی جبران شوند.

11. مشوق‏های مالیات بر فروش3
مش��وق مالیات ب��ر فروش معمولاً ش��امل یک معافیت ی��ا بازپرداخت4 مالیات بر ف��روش برای خرید 

سیستم‏های انرژی تجدیدپذیر می‏شود.

با توجه به تنوع مش��وق‏های مالی و مالیاتی که از س��وی دولت مرک��زی و دولت‏های محلّی برای 
س��رمایه‏گذاری خانوارها در انرژی‏های تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی در نظر گرفته شده و اعمال 
گشته است، تعریف و اندازه‏گیری یک شاخص کمّی برای آن بسیار مشکل به نظر می‏رسد. از این رو، 
ترجیح بر آن بوده است که ابتدا مدل‏های رگرسیونی فناوری‏ها را بدون مشوق‏ها برآورد کنیم؛ سپس 
تلاش ش��ده است از یک روش س��عی و خطا مبتنی بر شبیه‏س��ازی مونت کارلو، برای برآورد بهترین 

سیگنال که تأثیرات مشوق‏ها را نمایندگی کند، استفاده شود.

4. نتایج برآورد و اجرای مدل‏ها
در این مقاله، با توجه به حجم بالای مطالب، تنها نتایج برآورد مدل‏های رگرس��یون‏های مستقل برای 
هر یک از فناوری‏ها آورده ش��ده اس��ت. برای لگاریتم داده‏های شکل 2 و شکل 3 به عنوان متغیرهای 
وابس��ته، مدل‏های خودرگرسیونی ARMAX(1,1) با متغیرهای مستقل نام برده شده در جدول 3 ، 

1 . Property Tax Incentives
2 . Rebate Programs
3 . Sales Tax Incentives
4 . Refund
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برآورد ش��ده‏اند. از ترکیبات مختلفی که متغیرهای مندرج در آن جدول در کنار هم می‏سازند، هزاران 
 PV و ST مدل رگرسیونی را می‏توان ایجاد کرد که هر یک می‏توانند تا حدی بیانگر رشد فناوری‏های
باشند. برای انتخاب مناسب‏ترین متغیرهای توضیحی و بهترین مدل، معیارهای متنوعی را می‏توان در 
نظر گرفت. مناس��ب‏ترین متغیرهای توضیحی، طبق معمول، بر اس��اس آماره t-student قابل انتخاب 
اس��ت؛ اما برای ارزیابی جامع مدل‏های رگرس��یون در این پژوهش از روش ارائه ش��ده توسط شکوری 
و منهاج اس��تفاده ش��ده اس��ت. در این ارزیابی، معیارهای مد نظر ش��امل خطای خروجی، مشخصات 
مانده‏ها، معناداری پارامترها و قدرت پیشگویی و شبیه‏سازی مدل‏ها می‏شود. بنابراین، علاوه بر انتخاب 
بهترین مدل‏ها بر اساس امتیاز کلی طبق روش مرجع مزبور، مدل‏های معنادارتر نیز که پارامترهایشان 
بزرگترین مقدار میانگین آماره t-student را دارند و مدل‏هایی که بیش��ترین تطبیق را در متغیرهای 

توضیحی با متغیرهای منتخب دارند، مورد توجه قرار گرفته‏اند.

1.41.ST مدل رگرسیون
مش��خصات مدل‏های دارای بیش��ترین امتیاز کلی )از 100( در جدول 4 آورده شده‏اند. در ستون آخر 
این جدول معیار T کلی که به عنوان ش��اخصی برای معناداری کلی مدل تعریف می‏ش��ود )ش��کوری 
و منهاج،2008(، محاس��به شده اس��ت که صورت آن اندازه بردار پارامترها و مخرج آن اندازه ماتریس 

کواریانس است.
بر اساس دفعات حضور متغیرهای مستقل در 50 مدل از برترین مدل‏ها، همراه با امتیازات حاصل از 
وزن‏دهی به میز1ان معناداری آن‏ها، متغیرهای منتخب در جدول 5 فهرست شده‏اند. با ملاحظه نتایج 

مندرج در این جدول و جدول قبل می‏توان دریافت که:

ضریب مثبت برای متغیرهای مربوط به میانگین قیمت جذب‏کننده‏های خورش��یدی با اندازه 	•
بیش از 0/2 رفتار غیرعادی مشتریان این فناوری و حرکت گله‏وار و ناشی از جوگیری بازار را 
)دست کم در دوره‏هایی از زمان، یعنی نیمه دوم دهه 80 و اواسط دهه 2000( تأیید می‏کند. 

قیمت گاز طبیعی به طور مشخص عامل تعیین‏کننده‏ای در رشد این فناوری به شمار می‏رود. 	•
با توجه به حضور متغیر PVSHP در مدل‏های منتخب، وجود رقابت بین این فناوری با فناوری 	•

خورشیدی دیگر، PV ، و یا حتی تأثیر مثبت توسعه آن‏ها بر یکدیگر، محتمل است.
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  ST جدول 4: مشخصات اصلی و متغیرهای برون‏زا )مستقل( برای مدل‏های منتخب رشد فناوری
همراه با پارامترهای متناظر براساس امتیاز کلّی

Min(t-std)
متغیرهای برون‏زا )مستقل(*

پارامترهای متناظر
امتیاز کلی

R2

18/236380/670446-SPVSHP
0/056156

LNGPRW
1/275598

LSTAPW
0/196651

87/6485
0/821245

13/879620/947556-SPVSHP
0/025341

LNGPC
0/657367

LSTAP
0/168109

87/3732
0/806502

3/7279060/828505LEU
3/891776

LPVCPW
1/335411

LPVSHP
0/184254

LNGPCW
0/943554

LSTAPW
0/242542

87/2418
0/852561

1/6484111/15952LPVCPW
0/893965

LGDPPPP
2/747199

LNGPCW
0/991187

LSTAPW
0/236669

86/6887
0/838911

12/532781/150323LEU
1/37426

LNGPRW
1/414719

LSTAPW
0/160766

86/5443
0/806831

2/2613060/696372LNGPRW
1/109736

LSTAPW
0/207684

86/4793
0/832694

*حروف W و C در انتهای متغیرهای قیمت نش��انه تورم‏زدایی )deflation( با ش��اخص‏های قیمت WPI و 
 PVSHP در ابتدای متغیر S در اول متغیرها به معنی لگاریتم مقادیر و حرف L اس��ت. همچنین حرف CPI
نش��انه شیفت این سیگنال به اندازه یک نمونه SPVSHP(t)=LPVSHP(t-1) و علامت منفی در پشت آن، 

نشانه تأثیرکاهشی رشد PV بر انتشار ST است. 

در جمع‏بندی، مدل منتخب که در مجموع بهترین نتایج را داش��ته، مدلی با متغیرهای مس��تقل: 
STAP، NGP، GDPPPP، PVCP و متغیر WPI به عنوان عامل تورم‏زدایی از شاخص‏های قیمتی 

بوده است. همچنین مدلی که از جایگزینی متغیر GDPPPP با متغیر درآمد سرانه با تورم‏زدایی توسط 
شاخص WPI به صورت: 

 GDPPC = GDP/POP/WPI     						     )19(

تعریف ش��ده باش��د، با کس��ب امتیاز کل 0/8867 رتبه اول را در رقابت با مدل‏های جدول 4 به 
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دس��ت آورد، گرچ��ه از نظر آماره‏های t- student و نیز ت��وان پیش‏گویی از امتیاز پایین‏تری برخوردار 
است. پارامترهای این دو مدل در جدول 6 و نتایج شبیه‏سازی و پیشگویی آن‏ها در شکل 9 نشان داده 
ش��ده‏اند. یادآور می‏ش��ود که این مدل‏ها برای برآورد اثر مش��وق‏ها انتخاب شده‏اند و در مرحله بررسی 
رقاب��ت دو فن��اوری، درج متغیر PVSHP در م��دل منتخب، همان‏طور ک��ه در مدل‏های جدول 4 و 

متغیرهای رتبه بندی شده در جدول 5 نیز دیده می‏شود، ضروری خواهد بود.

جدول 5: رتبه بندی متغیرهای برون‏زا )مستقل( براساس درصد حضور در میان مدل‏های برتر 

)دارای ضرایب معنادارتر( رشد فناوری ST  همراه با امتیاز آن‏ها

قیمت متوسط 
جذبکننده‏ها 

+STAP

قیمت 
گازطبیعی

NGP

فروش صفحات 
فتوولتایی

-PVSHP

مصرف انرژی
EU

قیمت صفحات 
فتوولتایی
PVCP

شاخص درآمد
GDPPPP

%83  با امتیاز 
30/2

%100  با امتیاز 
20

%40  با امتیاز 
19/8

%38 با امتیاز 
38/8

%36 با امتیاز 
24/7

%8 با امتیاز 
8/3

)t-std( به همراه آماره‏های ST منتخب برای انتشار فناوری )جدول 6: پارامترهای مدل )های

MAWPIPVCPGDPPPPNGPRSTAPAR

0/47741/51571/63446/01410/93030/33250/2306

 (2/5433) (1/4754) (4/0314) (3/8295) (3/1619) (4/7086) (3/4379)

MA-PVCPWGDPPCWNGPRWSTAPWAR

0/2399-0/53870/70021/29860/21010/2128

)1/0661( - (2/2313) (1/1200) (4/4766) (2/2732) (1/6571)
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لگاریتم تعداد جمع‏کننده‏های انرژی خورشیدی گرمایشی به فروش رفته در امریکا

شکل 9: نتایج شبیه‏سازی )خطوط ممتد کمرنگ( و پیشگویی )خطوط نقطه‏چین( مدل‏های 

رگرسیونی منتخب برای انتشار فناوری ST  در مقایسه با داده‏ها )خطوط ممتد پررنگ( بدون اثر 

مشوق‏ها. متغیرهای مستقل: STAP، NGPR، GDP، PVCP، )سمت راست طبق مدل اول و 

سمت جپ طبق مدل دوم در جدول 4(. نمونه‏هایی که در سمت راست خطوط عمودی قرار دارند 

.)out of sample( در برآورد مدل‏ها شرکت داده نشده‏اند

PV 2.4. مدل رگرسیون

در میان هزاران مدل آزموده شده برای توصیف رشد فناوری PV در ایالات متحده، شش مدل مندرج 
در جدول 7 بالاترین رتبه‏ها را به دست آوردند. 

نتایج حاصل از برآورد مدل‏های رگرسیون حاکی از آن است که:

• کاهش مستمر قیمت فناوری PV در رشد سریع آن، به ویژه در سال‏های اخیر، بسیار مؤثر بوده 	
است. کشش قیمتی در همه مدل‏های منتخب بالاتر از 1 است. 

• قیمت حامل‏های انرژی، گاز طبیعی، برق یا ش��اخص قیم��ت انرژی )به‏ویژه در بخش خانگی( 	
بی‏تردید عامل مؤثر در رش��د فناوری انرژی‏های خورشیدی است. جالب توجه است که اگر در 
فناوری ST تنها قیمت گاز طبیعی حضور معنادار دارد، در این‏جا قیمت برق برای بخش خانگی 

نیز مؤثر دیده می‏شود.
• 	 ST نه تنها نتایج نشان می‏دهد توسعه دو فناوری با هم مرتبط بوده است، بلکه توسعه فناوری
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به توس��عه فناوری PV کمک کرده اس��ت؛ حال آن‏که در اغلب مدل‏های منتخب برای انتشار 
ST مشاهده شد که رشد فناوری PV در هر دوره توسعه فناوری ST در دوره بعد را یک گام 

به عقب رانده است.
چنانچه تنها معنادار بودن ضرایب و اندازه آماره t-std معیار رتبه‏بندی مدل‏های رگرس��یونی قرار 
گیرد، باز هم نتایج مشابهی در خصوص رقابت دو فناوری به دست خواهد آمد. جدول 8 درصد دفعاتی 
که مدل‏های منتخب بر اساس معناداری ضرایب هر یک از گروه متغیرها مرتب شده‏اند، همراه با امتیاز 
حاص��ل از آماره‏های t-std را نش��ان می‏دهد. گرچه در اغلب مدل‏ه��ای منتخب نتایج با نتایج جدول 
7 تطاب��ق دارد، مواردی را نیز می‏توان یافت که ب��ا نظریه‏های پایه اقتصادی در رقابت بین دو فناوری 
مطابقت دارند: مش��اهده می‏ش��ود که در 25 درصد مدل‏های منتخب نیز فروش صفحات جذب ST با 

علامت منفی مؤثر بوده‏اند. 

جدول 7: مشخصات اصلی و متغیرهای برون‏زا )مستقل( برای مدل‏های منتخب رشد فناوری 

PV  همراه با پارامترهای متناظر براساس امتیاز کلّی

Min(t-std)
متغیرهای برون‏زا )مستقل(*

پارامترهای متناظر
امتیاز کلّی

R2

6/21281/1868LSTSHP
0/1702

LNGPC
0/2777

-LPVCP
1/2168

88/62
0/9776

6/34011/0781LSTSHP
0/1697

LNGPR
0/3116

-LPVCP
1/2209

88/12
0/9776

6/68161/4958LNGPC
0/4039

-LPVCP
1/0656

88/10
0/9778

6/04731/4746LSTSHP
0/2859

LELPR
0/3873

-LPVCP
1/4354

88/07
0/838911

6/42911/3414LSTSHP
0/2331

LEPR
0/2910

-LPVCP
1/3532

86/5443
0/806831

7/15651/4407LNGPR
0/4361

-LPVCP
1/0335

86/4793
0/832696
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 جدول 8: رتبه بندی متغیرهای برون‏زا )مستقل( بر اساس درصد حضور در مدل‏های برتر 

)دارای ضرایب معنادارتر( رشد فناوری PV  همراه با امتیاز آن‏ها

قیمت متوسط 
صفحات فتوولتایی

PVCP

قیمت انرژی
 EP, ELP,

NGP

فروش صفحات 
جذب

+ STSHP

فروش صفحات 
جذب

- STSHP

قیمت صفحات 
جذب
STP

شاخص درآمد
GDPPPP

%7 با امتیاز 7%7 با امتیاز 7%25 با امتیاز 13%32  با امتیاز 10%79  با امتیاز 11%93 با امتیاز 35/4

نتایج شبیه‏س��ازی و پیش��گویی با مدل منتخب از ردیف اول جدول 7 برای فناوری PV در شکل 
10 مشاهده می‏شود. اختلاف بین مقادیر واقعی و خروجی‏های مدل نشان می‏دهد که در اوایل توسعه 
این فناوری رفتاری ناهمگون با دوره‏های بعد وجود داش��ته که البته بی‏ش��باهت به همان رفتار گله‏ای 
)با دامنه‏ای محدود( نبوده اس��ت. از این‏رو، احتمال دارد پارامترهای تخمینی نتوانند برای دوره مزبور 

معتبر باشند. 
لگاریتم تعداد پنل‏های فتوولتائی به فروش رفته در امریکا

شکل 10: نتایج شبیه‏سازی )خطوط ممتد کمرنگ( و پیشگویی )خطوط نقطه‏چین( مدل 

منتخب برای توسعه فناوری PV در مقایسه با داده‏ها )خطوط ممتد پررنگ( بدون اثر مشوق‏ها، 

STSHP، NGPC ، -PVCP :متغیرهای مستقل

3,4. برآورد پارامترهای متغیر با زمان به روش بازگشتی

در ادامه، به منظور بررس��ی ثبات در رفتار مش��تریان این دو فناوری و نحوه گسترش استفاده از آن‏ها، 
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پارامترهای دو مدل منتخب برای هر یک از فناوری‏ها به روش بازگشتی )Recursive( برآورد شده‏اند 
)جونگ،1997(. به دلیل برخورداری از بیشترین مقدار در شاخصMin(t-std) ، مدل سطر چهارم از 
جدول 4 برای ST و با توجه به نزدیکی این معیار در چهار مدل از جدول 5، آخرین سطر از این جدول 

به دلیل برخورداری از بزرگترین مقدار در شاخص  ، همراه با مدل اول آن جدول برای توصیف 

رش��د فناوری PV انتخاب ش��ده‏اند. در مدل مربوط به ST متغیر شاخص قیمت‏های عمده‏فروشی به 
منظور مشاهده میزان تأثیر آن در دوره‏های مختلف، به طور مستقل در مدل دیده شده است. 

نتایج تغییرات پارامترها، ش��امل ضرایب متغیرهای برون‏زا، به علاوه پارامترهای مربوط به جملات 
AR )پارامتر اول( MA )پارامتر آخر( در ش��کل 11 دیده می‏ش��وند. تغییرات شدید پارامترهای هر دو 

م��دل در محدوده س��ال‏های نیمه دوم دهه 1980 حاکی از تف��اوت رفتار و تاییدکننده نتایج قبلی در 
این خصوص اس��ت. در مدل ST تقریباً تمام ضرایب متغیرهای ب��رون‏زا تغییرات قابل توجه دارند. به 
ویژه، تغییرات ضرایب شاخص درآمد و شاخص قیمت‏های عمده‏فروشی تغییرات ماندگار در طول دوره 
تخمین دارند. این تغییرات نش��انگر عدم تاثیر یکنواخت این متغیرها در توس��عه این فناوری است که 
می‏تواند حاکی از تداوم رفتار متوهمانه باش��د، وجود کش��ش‏های قیمتی و درآمدی تقریباً ثابت نشان 
از ثب��ات و رفت��ار عاقلانه در بازار هر کالایی اس��ت. ضرورت پرهیز از اثرات نامطلوب این نوس��انات در 

نتیجه‏گیری از مدل، حذف این دو متغیر را پیشنهاد می‏کند. 
در مقابل، تغییرات پارامتر در مدل منتخب برای PV )س��طر اول از جدول 5( فقط به دوره‏ای که 

احتمال رفتار گله‏ای )متوهّمانه( در آن وجود دارد، محدود شده و پس از آن تقریباً ثابت مانده‏اند.  
همچنین در استفاده از روش جداسازی1 )اندرسون،1985(، برای برآورد همزمان تغییرات پارامترها 
و بررسی احتمال تغییر ساختار در مدل‏ها، تغییر در ساختار مدل ضروری تشخیص داده نشد. در این 
روش از تعدادی مدل موازی با پارامترهای متفاوت که احتمال صحت آن‏ها طبق یک تابع توزیع اولیه 
ابتدا مساوی است، اما با محاسبه اندازه احتمال ثانویه2 تغییر ناگهانی در پارامترها بررسی و در صورت 
افزایش احتمال صحت یکی از مدل‏ها نسبت به بقیه جایگزینی بین مدل‏ها صورت می‏گیرد. با توجه به 
عدم تغییر معنادار در میزان احتمال صحت مدل‏های موازی، نیازی به اعمال ساختار معادلات متفاوت 

برای دوره‏ای که به دلیل تغییرات شدید در پارامترها رفتار متفاوت محتمل است، وجود ندارد. 

1 . segmentation
2 . Posterior probability
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شکل 11: پارامترهای متغیر با زمان که برای دو مدل منتخب توسعه فناوری‏های ST  و PV  به 

روش بازگشتی برآورد شده‏اند.

4,4. برآورد اثر مشوق‏ها و مدل‏های اصلاحی

از مطالعه تاریخچه اقدامات و مقررات دولت مرکزی و دولت‏های ایالتی در آمریکا می‏توان دریافت که 
مؤثرترین مشوق‏ها در توسعه فناوری‏های انرژی تجدیدپذیر به اولین دهه از قرن 21 تعلق دارد. چنانچه 
در بخش 3 از این مقاله گذش��ت، انواع مش��وق‏ها بسیار زیاد است و تلاش برای کمّی‏سازی آن وقت و 
دادههای زیادی را می‏طلبد. در این پژوهش برای برآورد اثر مشوق‏ها از شبیه‏سازی مونت کارلو استفاده 

شده است. فرایند طراحی شده شامل مراحل زیر است:

1. انتخاب یک مدل برتر با بالاترین ویژگی‏ها
• 	 PVCPW ،NGPRW ،STAPW با ورودی‏های ST برای فن��اوری ARMAX(1,1) مدل

و همین س��اختار با ورودی‏های PVCP ،NGPR و STSHP  برای مدل PV در نظر گرفته 
شده‏اند. 

2. تولید مجموعه‏ای از سری‏های زمانی به صورت تصادفی که اثر مشوّق‏ها را نمایندگی کنند.
• تعداد 10 هزار سری زمانی تصادفی با توزیع‏های از پیش تعیین شده که ده رفتار متفاوت را در 	

دهه 2000 پوشش دهند، تولید شده است. برای هر سری زمانی تعداد 12 عدد تصادفی طبق 
توزیع‏های مشخص تولید می‏شود.  

3. برآورد مدل با افزودن ورودی‏های مشوّق‏ها که طبق مرحله 2 تولید شده‏اند،
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• به دو مدل ST و PV که با سه ورودی طبق مرحله 1 انتخاب شده‏اند، هر یک از ده هزار سری 	
زمانی تولید شده افزوده و برآورد پارامترهای مدل‏ها تکرار می‏شود.   

4. حذف ورودی‏هایی که منجر به بهبود مشخصات مدل نشده‏اند،
• چنانچه سری زمانی افزوده شده به عنوان اثر مشوق‏ها مشخصات مدل را بهبود نداده باشد، آن 	

سری زمانی حذف می‏شود. 

5. رتبه‏بندی مدل‏ها با ورودی‏های منتخب و تعیین احتمال صحّت مدل )عامل نماینده مشوق‏ها(،
• آن دسته از سری‏های زمانی که مشخصات مدل‏ها را بهبود بخشیده باشند، متناسب با میزان 	

بهبود امتیاز گرفته و رتبه‏بندی می‏شوند. احتمال صحت مدل بر اساس وزنی که با امتیاز به هر 
مدل داده شده، برآورد می‏شود.  

6. تخمین تابع توزیع احتمالی برای اثر مشوق‏ها،
• توابع توزیع احتمال برای میزان اثر مش��وق‏ها در هر نقطه از زمان )سال‏های 1999 تا 2010( 	

بر هر یک از دو فناوری PV و ST با روش کرنل تخمین زده می‏شود )بومن و ازلینی،1997(.

7. تعیین ورودی مشوّق با بیشترین احتمال صحّت،
• با داشتن توابع احتمال تخمینی، از روی نقطه ماکزیمم آن، سیگنال ورودی مشوّق‏ها که بر هر 	

یک از دو فناوری اثر گذاشته است، برآورد می‏شود.

شکل 12 نتیجه اجرای این مراحل را نشان می‏دهد. پیداست که اثر مشوق‏ها بر فناوری PV بسیار 
بیش��تر و ماندگارتر از فناوری ST اس��ت. گرچه این تأثیر بر هر دو فناوری در سال‏های اولیه قرن 21 
تقریباً مشابه و در یک حد پایین بوده است، از سال 2004 به بعد مشوّق‏ها بر فناوری PV بسیار مؤثر 
بوده و روند افزایش��ی داش��ته، حال آنکه می‏توان گفت تا سال 2010 اثر آن‏ها بر فناوری ST  کاملًا از 

بین رفته است. 
از این دو س��ری زمانی که با روش شبیه‏س��ازی مونت کارلو تولید شده‏اند، برای برآورد مجدد تمام 
مدل‏های ممکن که متغیرهای توضیحی معرفی شده در جدول 3 می‏توانند همراه با این اثرات برآوردی 
در آن مدل‏ها حضور یابند، اس��تفاده ش��ده اس��ت. برای این منظور، مقادیری از دو سیگنال تخمینی 
که بیش��ترین احتمال صحت را داش��ته‏اند )نقاط توپر در ش��کل (، برای مراحل بعد مورد استفاده قرار 
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گرفته‏اند. نتیجه جس��تجو برای مناس��ب‏ترین متغیرهای توضیحی در مدل‏هایی که بتوانند در مراحل 
بعدی نیز با کمترین تغییرات، انتشار این دو فناوری را نمایندگی کنند، در جدول 9 آورده شده است. 
نتایج شبیه‏س��ازی و پیشگویی مدل‏های رگرس��یونی منتخب برای انتشار فناوری‏های PV  و ST  در 

شکل 13 آمده است.

     لگاریتم تعداد پنل‏های فتوولتایی	     لگاریتم تعداد جمع‏کننده‏های انرژی خورشیدی گرمایشی

شکل 12: اثر مشوق‏ها بر فناوری‏های PV  و ST  که با شبیه‏سازی مونت کارلو برآورد شده است. 

خطوط ممتد پررنگ مقادیر میانگین، خطوط ممتد کمرنگ حدود بالا و پایین )μ±σ( و نقاط قرمز 

مقادیر دارای بیشترین احتمال را نشان می‏دهند.

نتایج مندرج در جدول مزبور حاکی از دقت کافی در مدل‏های رقابت این دو فناوری اس��ت. نکات 
زیر در خصوص این دو مدل جالب توجه هستند:

• در هر دو مدل قیمت انرژی رقیب، یعنی گاز طبیعی اثر طبیعی و مشابهی را دارد. 	
• با حضور مشوق‏ها در مدل فناوری ST، قیمت گاز طبیعی در بخش تجاری قدری مؤثرتر بوده 	

است. در مدل PV هم تقریباً چنین است، تنها آماره JB و Min(t-std) مدل منتخب از مدل 
مبتنی بر  LNGPR قدری بهتر است. 

• در م��دل اول علامت مثبت برای ضریب قیمت متوس��ط، LSTAP، مجددا رفتار متوهمانه را 	
تایید می‏کند. 

• علامت متغیرهای ارتباطی بین مدل‏ها حاکی از آن اس��ت که رشد فناوری حرارتی موجب رشد 	
فناوری فتوولتایی می‏شود، اما در مقابل فناوری فتوولتایی رقیبی جدی برای رشد فناوری حرارتی 
به حساب می‏آید. علت آن کاهش سریع قیمت‏های فتوولتایی و مزیت تولید و فروش برق آن است
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جدول 9: متغیرهای ورودی در مدل‏های منتخب برای رشد فناوری‏های ST و PV  با وجود اثر مشوق‏ها

Incentive parameter (t-std) ARR2Input VariablesModel

 1/6851 (2/5170)0/31480/8428 LSTAP,  LNGPC,
-SPVSHP, INCEST

ST

2/5049 )4/8408( 0/54090/9883 -LPVCP,  LNGPC,
STSHP, INCEPV

PV

لگاریتم تعداد پنل‏های فتوولتایی 	    لگاریتم تعداد جمع‏کننده‏های انرژی خورشیدی گرمایشی

شکل 13: نتایج شبیه‏سازی )خطوط ممتد کمرنگ( و پیشگویی )خطوط نقطه‏چین( مدل‏های 
رگرسیونی منتخب برای انتشار فناوری‏های PV  و ST  در مقایسه با داده‏ها )خطوط ممتد 
پررنگ( با اثر مشوق‏ها. نمونه‏هایی که در سمت راست خطوط عمودی قرار دارند در برآورد 

.)out of sample( مدل‏ها شرکت داده نشده‏اند

شکل 14 پاسخ ضربه مدل‎‏های رگرسیونی منتخب برای انتشار فناوری‏های ST  و PV پس از در 
نظر گرفتن اثر مش��وق‏ها را نشان می‏دهد. پاس��خ‏های ضربه )شوک( در مدل‏های دو فناوری، پایداری 
بیشتری را نسبت به مدل‏های قبلی نشان می‏دهند که قابل قبول‏تر است. این دینامیک‏ها حاکی از آن 
هس��تند که با ایجاد تغییر ناگهانی در یک نمونه )یک سال( در هر یک از ورودی‏ها اثر آن در تغییرات 

رشد دو فناوری ST  و PV به ترتیب در مدت 6 سال و 11 سال به کلی از بین می‏رود. 

شکل 14: پاسخ ضربه مدل‏های رگرسیونی منتخب برای انتشار فناوری‏های PV  و ST  پس از 
در نظر گرفتن اثر مشوق‏ها



فصلنامه مدیریت توسعه فناوری/ دوره پنجم/ شماره 3/  زمستان 1396 74

در انتها شبیه‏سازی مدل PV برای وقتی که مشوق‏ها به سرعت حذف شوند )کاهش سالانه %50( 
و قیمت‏های آن نیز س��الانه 2% کاهش یابند، آورده ش��ده است )ش��کل 15(. برای سال‏های 2011 تا 
2013 قیمت‏های واقعی لحاظ ش��ده و فرض بر آن بوده اس��ت که پس از آن تغییری در قیمت گاز و 
یا میزان بهره‏برداری از فناوری ST اتفاق نیفتد. گرچه شبیه‏س��ازی این مدل خودرگرس��یونی با وجود 
توانایی شبیه‏س��ازی بس��یار بالا در دوره شبیه‏سازی )98% دقت برای دو س��ال اول( در سال‏های دور 
چندان قابل اعتماد نیس��ت، با این وجود به وضوح رفتاری مش��ابه رفتار متوهمانه )گله‏ای( در آن دیده 
می‏شود. در واقع باید پذیرفت که بدون مشوق‏ها، سرعت رشد این فناوری بسیار کمتر از آن خواهد بود 

که هم اکنون در ایالات متحده )و احیاناً دیگر کشورها( مشاهده می‏شود. 

شکل 15: شبیه‏سازی مدل رگرسیونی منتخب برای انتشار فناوری PV با فرض حذف سریع 
مشوق‏ها و کاهش کند قیمت‏ها بدون تغییر در سایر متغیرها

5. نتیجه‏گیری
در این مقاله دو مدل خود رگرس��یونی برای بررس��ی رفتار مشتریان فناوری‏های انرژی خورشیدی، با 
خروجی‏های انرژی الکتریکی و انرژی حرارتی ارائه ش��د. حضور معنادار متغیرهای توس��عه دو فناوری 
مزبور در مدل‏های رقیب و نیز متغیرهای قیمتی مس��تقیم و کالاهای جایگزین نتایج جالب توجهی را 
عاید کرد. از جمله این که فناوری ST که ظهور زودتری داشته، اگر چه از رشد بالایی برخوردار نبوده 
اس��ت، اما در رش��د فناوری PV اثر مثبت داشته است؛ حال آنکه رش��د سریع فناوری PV، به دلایل 
روش��نی )مزایای قابل توجه(، رش��د فناوری ST را به عقب رانده است. همچنین، کاهش قیمت انرژی 
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 PV فسیلی جایگزین در کاهش رشد هر دو فناوری مؤثر بوده است. متغیر مهمی که در رشد فناوری
تأثیر غیر قابل انکار داشته است، وجود مشوق‏های متعدد بوده است. از آنجا که به دلیل تنوع، داده‏های 
دقیقی برای میزان مشوق‏ها وجود نداشت، مقدار آن به روش مونت کارلو تخمین زده شد. نتایج نشان 
از تأثیر مشوق‏ها در رشد فناوری PV داشته است. شبیه‏سازی برای سال‏های آتی نشان داد که بدون 
مشوق‏ها و با این فرض که قیمت این فناوری، به دلیل کاهش زیاد در سال‏های اخیر، کاهش چشم‏گیر 
دیگری نخواهد داشت، توسعه این فناوری به میزان زیادی کاهش خواهد یافت. رفتار متوهمانه که ردّ 
پ��ای آن در داده‏ه��ای تاریخی هر دو فناوری کم و بیش پیداس��ت، در آینده فناوری PV نیز به فرض 

حذف سریع مشوّق‏ها قابل تشخیص است.
علاوه بر اعمال مشوق‏های متعددی که در ایالات مختلف آمریکا برای توسعه انرژی‏های تجدیدپذیر 
وجود دارد، حذف س��قف کمک‏ها و جبران 30 درصدی هزینه‏ها به هر میزان تاثیر به‏س��زایی در رشد 
آن‏ها داش��ته است. توصیه سیاس��تی مهمی که می‏تواند حاصل این پژوهش باشد این است که بدون 
تخفیف‏های مالیاتی و کمک‏های مستقیم به سرمایه‏گذاران بخش‏های خانگی و تجاری در این مقوله، از 
جمله تداوم در تضمین قیمت مناسب برای خرید برق1، نمی‏توان انتظار زیادی برای رشد این فناوری‏ها 
در این کش��ور داش��ت. هرچند در سال‏های اخیر شاهد رش��د چشمگیری نسبت به گذشته در توسعه 
انرژی‏های نو در کشور هستیم، هنوز نگرانی از توقف یا کندی این رشد، به ویژه به دلیل نیازهای مالی 
به سرمایه‏گذاری خارجی در این زمینه، باقی و بلکه رو به فزونی است. آنچه اتفاق افتاده هم در مقایسه 

با آنچه در اطراف ما واقع می‏شود، چندان قابل توجه نیست.
محدودیت منابع فس��یلیِ رو به اتمام و حرکت س��ریع جهان به سمت فناوری‏های جدید در حوزه 
انرژی )ازجمله آنچه در همین منطقه انرژی خیز خاورمیانده مش��اهده می‏ش��ود( جای هیچ ش��ک و 
شبهه‏ای را نمی‏گذارد که مسؤولان ذی‏ربط باید اقدامات عملی سریع و جدی را برنامه‏ریزی کرده و در 
دست اجرا داشته باشند تا محدودیت‏هایی چون تحریم‏ها و کمبود بودجه برای تأمین و تداوم مشوق‏ها، 

مانع رشد لازم و کافی فناوری‏های انرژی تجدیدپذیر، ازجمله انرژی خورشیدی نشوند. 

1 . Feed-in Tariff
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