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  چكيده
 يا خانـه  گل يو انتشار گازها ،يليفس يمحدودبودن منابع انرژ ،يانرژ يتقاضا برا شيافزا

در ايـن  عمـده  مسـائل   از يك ـياست.   شده ريدپذيتجد يها يتوجه به انرژ شيسبب افزا
 ريپـذ ديتجد يهـا  يفناور يگذار متياست. در ق يگذار متيروش مناسب ق نييتع زمينه
را  ياديز نانيعدم اطم يها حالتها  آن بيند كه تركا ليدخ ياديكلان و خرد ز يرهايمتغ
شـامل   زيها را ن روابط متقابل آن رهايبر متغ كه علاوه يمدل يطراح ،بنابراين ؛نندك يم جاديا

در ايـن مقالـه بـا اسـتفاده از روش      .دشـو  يم ـ يگـذار  مـت يدقـت ق  شيد سبب افـزا شو
ديگـر و   ر يـك دسازي مونت كـارلو تأثيرگـذاري متغيرهـا     و شبيه ها ستميس يشناس ييايپو

سازي مدل قيمت  و سپس با استفاده از شبيه شده است ها در آينده تعيين مقادير احتمالي آن
 رينسـبت بـازار تـأث    بـه  يدولت ـ متغيرهـاي كه  شود. نتيجه اين فناوري در آينده مشخص مي

د كه يارانه بالاترين تأثير شمشخص  ،. درنهايتدارند يفناور ةو توسع متيق در يتر شيب
  .هاي انرژي تجديدپذير دارد ر روند گسترش و تعيين قيمت فناوريدرا 
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  مقدمه. 1
 تحقيقات اقتصاددانان حاكي از آن است كـه ، داردفناوري ازلحاظ اقتصادي اهميت فراواني 

 بـا  و اخيـر  هـاي  سـال  در. اسـت  فنـاوري  رايب يافته توسعه كشورهاي رشد از هفتاد درصد
و  ،فنـاوري  سـازي  تجـاري  مراكز فناوري، و علم هاي پارك بنيان، دانش هاي افزايش شركت

 گـذاري  سـرمايه  يـا  ،فنـاوري  انتقـال  امتيـاز،  اعطاي قراردادهاي انواع گيري شكل ،چنين هم
كرده است.  پيدا فناوري مديريت مسائل در خاصي جايگاه فناوري يگذار متيق خطرپذير،

 متيق كه دمشخص ش فناوري كنندگان افتيدر وكنندگان  بر تأمينشده  طبق تحقيقات انجام
  .)Baashe and Duer 1975( ستها آن اختلاف منبع اولين

عرضه  بنابراين ها وابستگي شديدي به توليد و مصرف انرژي دارد؛ انسان ةزندگي روزمر
 75از   بيش ،حاضر طور مستمر رو به افزايش است. درحال و تقاضاي آن در جوامع بشري به

فسـيلي بـا    يها . سوختكند يم نيتأم يدروكربنيبع هدرصد كل انرژي مصرفي جهان را منا
 بـوم  ستيز ازن ةتخريب لاي ،جهيدر فرايند تبديل و درنت يا خانه توليد گازهاي آلاينده و گل

 ،. بنـابراين شوند يزمين م ةتر كر شدن بيش و موجب گرم اند شدت موردتهديد قرار داده را به
 وگازيب .رسد يم  نظر به يضرور ريتجديدپذ يها يتوجه به انرژ ستيز  طيمنظور حفظ مح به

هـاي اخيـر    بهينه از آن در سـال  ةاست و امكان استفاد انرژي تجديدپذيرازجمله منابع مهم 
 قـرار  ،خصوص كشورهايي كه از ايـن منبـع برخوردارنـد    به ،موردتوجه كشورهاي مختلف

 ـ هـوازي اسـت.    هاي توليد بيوگاز هاضـم بـي   يكي از روش گرفته است.  يهـواز  يهضـم ب
 وگازيبه ب ژنيرا در نبود اكس كيمواد ارگان ها سميكروارگانياست كه در آن م يعيطب ينديافر

هاضـم   .نـد ك يم ـ ليشـده) تبـد   (هضـم  دهي ـگوار ةكربن و متان) و ماددياكس ياز د يبي(ترك
 ـ ياي ـمزا ريپذديتجد يها يانرژ هاي فناوري گريد در مقايسه با هوازي بي ماننـد   ،يتـر  شيب
 ،نيچن ـ مـد و هـم   و و جـزر  ،يديخورش ،يباد يبرخلاف انرژ يانرژ ةوستيپ ديتول ييتوانا

 يهـا  معـدود سـوخت   ومتـان جـز   ،نيبرا علاوه. دارد در شبكهگاز خروجي  ةريذخ قابليت
هاضـم   زاتي ـ. سـاخت تجه اسـت مناسـب   نيسنگ ةينقل ليوسا ياست كه برا ريدپذيتجد

تـر   ارزان عاتيضـا  تيريمـد  هاي فناوري گريبا د سهيو در مقا است عيسر تقريباً يهواز يب
 ـ ندياو واحد فر استانعطاف  قابل آن يو خروج يورود .است  توانـد  يم ـ يهـواز  يهضم ب

 .برق متصـل شـود   ايگاز  ةو به شبك دوش  يطراح هيخام اول موادو  يمحل وضعيتبراساس 
 ـ  يكشاورز يبرا نييبا كربن پا ييكودها ديبا تول ،نيچن هم مجـدداً در   تواننـد  يم ـ يمـواد آل

  ند.شو يا خانه گل يانتشار گازهاسبب كاهش و  يرندگ مزارع مورداستفاده قرار
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 سهيدر مقا رانيدر ا وگازياز ب يبردار بهره زانيكه م دهند ينشان م ها يآمارها و بررس
 (عدل و است زيناچ هيترك رينظ هيهمسا ياز كشورها يبرخ يحت ،از كشورها ياريبا بس
هاي اساسي در ترويج فنـاوري   يكي از گام ،شده به مطالب بيان باتوجه .)1380قارداشي  علي

بر عوامـل معمـول    هاي تجديدپذير علاوه به ماهيت انرژي گذاري است. باتوجه بيوگاز قيمت
 درالمللـي   هاي دولتي و قوانين بين جمله سياستازگذاري فناوري عوامل ديگري  در ارزش

  گذار است.اثرها  يفناوراين قيمت 
گـذاري فنـاوري تعيـين شـد.      ر قيمتد مؤثراي عوامل  خانه كتاب ةدر اين مقاله با مطالع

با استفاده  ،. درانتهاشدصورت روابط رياضي بيان  هب يادشدهارتباطات متغيرهاي  ةنحو ،سپس
بهتـرين  نظران  بسياري از صاحب ةعقيد كه به ،)system dynamicsاز روش سيستم ديناميك (

و با استفاده  ديك مدل ديناميك طراحي ش هاي پيچيده است، سازي سيستم روش براي شبيه
  است. شده  تعيين) anaerobic digester( بيوگاز هوازي سازي قيمت هاضم بي از شبيه

  
 بيوگاز 1.1

عاري از  يخصوصي مواد آلي را در محيط ههاي ب شود كه ميكروارگان بيوگاز وقتي توليد مي
هاضـم   يهـا، فاضـلاب، واحـدها    گـاه  تواند درون دفـن  اين فرايند مي .سيژن تجزيه كننداك
بسته به نوع . )Norin 1998( انجام شود يچنين هنگام تبخير گرمايي مواد آل و هم ،هوازي بي

  .هوازي محتواي متان در بيوگاز متفاوت است مواد و نوع واحد هاضم بي
هـا داراي متـان    ديگـر روش  در مقايسه بـا گاه  دفنشود كه بيوگاز حاصل از  مشاهده مي

تـرين   داراي بـيش  ماند آلـي  پس هوازي هضم بي ،چنين هم .تري است تر و نيتروژن بيش كم
  بازده و بهترين كيفيت است.
روش  شـود. در  هاضم نيـز انجـام مـي    يها ها در مخزن گاه بر دفن هضم مواد آلي علاوه

هم است و قسمت اعظم انرژي مـواد بـه گـاز متـان     مخزني امكان كنترل دما و رطوبت فرا
 تـري توليـد   روش هضم هـوازي گرمـاي كـم    هوازي در مقايسه با شود. روش بي تبديل مي

هوازي درصورت كنتـرل دمـا    فرايند بي .تر است مانده در آن نيز كم و مواد زائد باقي كند مي
بستگي آوري آن  جمع ةنحوو  ،يدمواد اوليه، فرايند تول كند. تركيبات بيوگاز به بهتر عمل مي

تري  ها محتواي انرژي بيش گاه دارد. گاز توليدي در مخازن در مقايسه با گاز توليدي از دفن
شده در مخـازن هاضـم درمقابـل ورود جريـان هـواي       اصلي آن فرايند كنترل علتكه  دارد

  گاه است. ناخواسته به درون دفن
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ها  در برخي كاربري .گاز طبيعي قرار داردبيوگاز بين گاز شهري و  ،ازنظر خصوصيات
، H2Sپارامترهايي كه بايد از بيوگـاز جـدا شـود     خصوصيات كيفي بيوگاز بايد بهبود يابد.

 هـا)  دار (سيلوكسـان  و تركيبـات آلـي سـيليس    ،تركيبات آلي هالوژنه ،كربن اكسيد ديآب، 
سازي يابد و متان به  و به پالايش گاز براي استفاده از بيوگاز براي سوخت نقليه بايد .است

هر مترمكعب گاز سبز توليدي معادل يك ليتـر گازوئيـل اسـت و     .درصد برسد 97سطح 
اي  خانـه  بر كـاهش گازهـاي گـل    كه علاوه استار طبيعت د بيوگاز بهترين سوخت دوست

بيوگـاز   .شـود  و ذرات ريـز مـي   ،، هيـدروكربن NOxباعث كاهش انتشار اكسيد نيتـروژن  
اخيـر در كشـور ايـران     ةكـه در چهـار ده ـ   ريدپـذ يتجدهـاي   از منابع انرژي يكي منزلة به

در مقايسه با برخي از كشورهاي جهان نتوانسته به جايگـاهي   است گرفته قرار موردتوجه
برداري از بيوگاز در ايـران در   با بهره شده نصبسان دست يابد. ظرفيت نامي نيروگاهي  هم

صـنعتي   ةمگاوات بود كه در مقايسـه بـا كشـورهاي پيشـرفت     4/6حدود  1390پايان سال 
نيروگـاهي بيوگـاز در همـان     ةشد نصبمگاوات ظرفيت  2900چون آلمان با بيش از  (هم

ظرفيـت   مگـاوات  صد چون تركيه با بيش از زمان) و حتي برخي از كشورهاي منطقه (هم
  ) رقم كوچكي است.شده نصب
  

  تحقيق ةپيشين. 2
گذاري مشروط  هاي تجديدپذير دو روش ارزش گذاري انرژي هاي ارزش مامي روشتبين در 

)contingent valuation methode/ CVM) و تنزيل جريان نقدي (discount cash fellow/ DCF (
منـابع   ةحـوز  در صورت عمـده  هب CVMروش اند.  صورت گسترده مورداستفاده قرار گرفته هب

) كاربرد willingness to pay/ WTP( يدبه خر يمند علاقه روشكارگيري  هبا ب يعموم يانرژ
د، سپس درمـورد ميـزان   وش ميتصادفي از مردم انتخاب  ةصورت كه نمون بدين .است  داشته
شـود و   ال مـي ؤننـد س ـ كاي كه حاضرند براي يك منبع انرژي تجديدپذير پرداخـت   هزينه

بـا تكيـه بـر     DCFشـود. روش   مـي تبديل اين پاسخ به ارزش پولي براي فناوري  ،درنهايت
 نييو سپس تع كند ميرا محاسبه حاصل از فناوري  يآت يمدهاآدر همةارزش اقتصادي پول 

د شو مشخص مي ،شده به توضيحات ارائه باتوجه. ريخ ايسودآور است  يفناور ايكه آ ندك يم
 ،دان كم مناسب اننيمدت و با عدم اطم در كوتاه يفناور يگذار ارزش يبراكه اين دو روش 

 مـدت  يدر طـولان  آن  قطعيـت عدم  كه تعداد ريپذديجدهاي ت يفناور يگذار ارزش يبرا اما
 زيها ن دولت نيو قوان ها استيو س R&Dدر بخش  يگذار هير سرمادبرآن  است و علاوه اديز
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روش  ،بنـابراين  .ندسـت يهـا مناسـب ن   روش ني ـا نـد، ك يم ـ جـاد يرا ا يتر شيب تيقطععدم 
. )ETSAP 2015; Junginger et al. 2006( ) معرفـي شـد  real optionواقعي ( ةگزين گزين جاي
را  ينقـد  ةشد ليو روش تنز يواقع ةنيگز يها هر دو روش 2002و اونس در سال  سيداو
 ةشـد  ليروش تنز كه نتيجه گرفتند ودند كراستفاده  ريپذديتجد يفناور يگذار متيق يبرا
 مـت يق ياه ـ مانند نوسـان  نانياطم  عدم ةجادكننديبدون درنظرگرفتن عوامل ا ينقد انيجر
دنـد تـا   كر يمحققان سـع  ،رو ازاينمناسب نخواهد بود. هاي تجديدپذير  براي انرژي نيبنز

هاي  روشو  )binomial lattice model( بندي دودويي الگوي شبكه ارا ب يواقع ةنيروش گز
ر د را بسـياري از متغيرهـاي تأثيرگـذار    يواقع ـ ةن ـيروش گز. دهندبهبود ريزي پويا  برنامه
بـر   . عـلاوه نيسـت هـا   قادر به ترسـيم روابـط آن   يول ،گيرد مي بر گذاري فناوري در قيمت
طراحـي مـدلي بـراي     بـارة هـاي انـدكي در   هـا تـلاش   ، اين روششده انيب يها تيمحدود
 انــد دهكــرهــاي تجديدپــذير  گــذاري فنــاوري در بلندمــدت درخصــوص انــرژي قيمــت

)Kumbaroğlu et al. 2008; Fleten et al. 2007( . بـه مشـكلات موردبحـث مـدل      باتوجـه
روابـط   ر قيمت فنـاوري، دتأثيرگذار  يهامتغير تماميبر دربرگيري  كه علاوه اي نهادي پيش
قـت  كـارلو د   سـازي مونـت   گيري از شبيه و با بهره ندك سازي مي متغيرها را نيز شبيه متقابل
 يفنـاور  يگـذار  مـت يق يمناسـب بـرا   يابـزار دهـد   مـي   در بلندمدت بهبـود  را بيني پيش

  .دشو يمحسوب م
  

  ها شناسي سيستم پويايي 1.2
پيچيــده و داراي   يهـا  سـتم يمتـدلوژي بــراي مطالعــه و مــديريت س     ها ستميپويايي س

اد، وكار، اقتص ـ مختلفي مثل كسب يها در حوزه توانند يم ها ستميس بـازخورد اسـت. ايـن
اجتمـاعي و انسـاني    يهـا  ر حوزهگيدو  ،شهري ، مـديريت انـرژي، مسـائلستيز  طيمح

  وجود داشته باشند.
 MITجي فارستر از دانشـگاه   1960 ةده هاي سالدر اوايل را  ها ستميرويكرد پويايي س

بـود كـه فارسـتر بـراي شـركت       يا ايـن حـوزه پـروژه    يريگ شكل ةاولي ةد. ايـدكرمعرفي 
سؤال كارفرما اين بود كـه چـه عـواملي باعـث      الكتريك انجـام داد. در ايـن پـروژه  جنرال

. تحقيقـي  شـود  يشركت م نيـروي انسـاني ،آن دنبال بهنوسان در سيستم موجودي و انبار و 
در كنتـرل   اين موضوع انجام داد اين ايده را شكل داد كه از قواعـد موجــود  دركه فارستر 

 استفادهاجتماعي نيـز  يها ستميبراي س توان يدسي برق و مكانيك ممهن ةدر حوز ها ستميس
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موجـود ايجــاد    يرهـا يد. در اين رويكرد تصويري از سيستم براساس بازخوردها و تأخكر
و اجتمـاعي بهتـر فهميـده     ،فيزيكي، زيستي ةپيچيد يها ستميديناميكي س تـا رفتـار شود يم

ايـن   دارنـد  يبيـان م ـ  ها ستميكه پويايي س اي اساسي اصـل نيتر مهمكه گفت  توان يشود. م
 ةپويايي رفتاري سيسـتم نتيج ـ  و سازند يرا م ها ستميرفتار س رهاياست كه بازخوردها و تأخ

  ).Forrester 1989( ساختار حاكم بر سيستم است
  

  ي و معلوليپويا و نمودارهاي علّ ةفرضي. 3
ي و معلولي مفروض در مدل تشـريح  هاي پويا و نمودارهاي علّ فرض تماميدر اين بخش 

  است.  دهش
  

  ر قيمت فناوريدتأثير يادگيري  1.3
 ةســوخت اوليــه، هزينــ ةهــاي بيومــاس بــه ســه بخــش عرضــ ينــد يــادگيري در فنــاوريافر

د و به هريك ضريب يادگيري مجزايـي  شو و توليد انرژي تقسيم مي ،گذاري و عمليات سرمايه
المللـي   شده از سـازمان بـين   آوري هاي جمع طبق داده .)IEA/ OECD 2000يابد ( تخصيص مي

 ـETSAP 2015( انرژي تجديدپـذير  ) Junginger et al. 2006جـانجينجر و همكـاران (   ة) و مقال
و در  ردوجـود دا  گـذاري  توليدي و سرمايه ةضريب يادگيري فناوري درمورد بازده الكتريسيت

  موارد ضريب يادگيري نزديك به صفر است. ةبقي
جانجينجر بهترين معيار براي تعيـين پـارامتر يـادگيري     ةشد به مطالعات انجام باتوجه

هاي هاضـم   توليدي است. علت اين انتخاب آن است كه تعداد فناوري ةتيمقدار الكتريس
 ـ  و استفاده از اين معيار عدم استهوازي اندك  بي  آورد وجـود مـي   هقطعيت فراواني را ب
)Junginger et al. 2006(.  

 ةو اتحادي ـ ،هـاي تجديدپـذير   المللي انرژي بين  هاي سازمان مطالعات مقالات، گزارشبا 
 ـ    نواخـت پيوسـته   صـورت تـابع توزيـع يـك     هاروپا نرخ يادگيري بـراي فنـاوري بيوگـاز ب

U  ;IEA/ OECD 2000; ETSAP 2015; Neij 2008شده است (  گرفته نظر در [0.05,0.082]

www.jrc.ec.europa.eu.(  
 ـ ندياطبق فر يفناور توسط يديتول ةتيسيالكترتجمعي  زانيم شيبا افزا  مـت يق يريادگي

 ،. ســپسدشــو يمــ هيبازگشــت ســرما ةكــه باعــث كــاهش دور ابــدي يكــاهش مــ يفنــاور
و ميزان تجمعـي   شده نصب يو تعداد فناور شوند ميراغب  يگذار هيران به سرمااگذ هيسرما
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و باعـث كـاهش    شـود  مـي دائم تكرار طور  بهيابد. اين حلقه  توليدي افزايش مي ةالكتريسيت
توليدي از حد مجازي تجـاوز   ةتيهنگامي كه الكتريس ،ديگر گردد. ازسوي قيمت فناوري مي

د. اين حلقه در شكل شو و قيمت فناوري ثابت مي رسد ميند، ديگر نرخ يادگيري به صفر ك
  شده است.  نشان داده 1

 

  ر قيمت فناوريدتأثير يادگيري  .1 شكل
  

  ر بازده الكتريسيتهدتأثير يادگيري  2.3
دهـد. بـا    ارتباط توليد تجمعي برق توسط فناوري با بازدهي الكتريسيته را نشان مي 2شكل 

بازده توليـد الكتريسـيته افـزايش     يند يادگيرياافزايش توليد تجمعي برق با درنظرگرفتن فر
رس  سـوخت دردسـت   ،درنتيجـه  ؛دشـو  موردنياز مي ةيابد كه سبب كاهش سوخت اولي مي

كنـد   پيـدا مـي  توليـدي افـزايش    ةشـده و الكتريسـيت   و تعداد فناوري نصـب  بديا ميافزايش 
)ETSAP 2015(.  

توليد بيوگاز د ميزان فضولات لازم براي شو كاهش سوخت اوليه باعث مي ،ديگر سويزا
بـا   ،چنين حاصل از بازيافت فضولات كاهش خواهد يافت. هم ةياران ،كاهش يابد، درنتيجه

يابـد كـه    (سوخت موردنياز) ميزان كود توليدي نيز كاهش مـي  كاهش ميزان فضولات لازم
 ،بازگشت سرمايه، كاهش نرخ نصب فنـاوري  ةسبب كاهش درآمد، افزايش دور ،درمجموع

 د.شو هاضم مي توليديِ ةيسيتو كاهش كل الكتر
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 بازده الكتريسيتهر دتأثير يادگيري  .2 شكل

و درآمـد حاصـل از فـروش كـود      يدي ـكود تول زانيم ازيموردن ةيسوخت اول شيبا افزا
 شيدرآمد حاصل از يارانه افـزا  زانيم هيسوخت اول شيبا افزا ،گريد ي. ازسوابدي يم شيافزا
و  ،ينصـب فنـاور   شيافـزا  ،هيبازگشت سرما ةدرآمد، كاهش دور شيكه باعث افزا يابد مي

  .دشو يمتوليدي فناوري  ةتيافزايش كل الكتريس
  
  سوخت اوليه ةمحدوديت عرض 3.3

 .هاي تجديدپذير امري ضـروري اسـت   انرژي ةمناسب براي توسع اي منطقه وضعيتوجود 
رود.  مـي    شـمار  حيـاتي بـه  هاي بادي وجود منـاطق بـادخيز امـري     انرژي ةبراي توسع مثلاً
هاي تجديدپذير وجود مناطق مسـتعد اسـت    انرژي ةهاي توسع يكي از محدوديت ،رو ازاين

)http://ocw.mit.edu/terms 2010(. 

موردنياز مثـل   ةهوازي وجود سوخت اولي فناوري هاضم بي ةاز عوامل اوليه براي توسع
 هيشده مصرف سوخت اول نصب يها يتعداد فناور شيبا افزافضولات به ميزان كافي است. 

كاهش نرخ نصب باعث د و وش مي هيسوخت اول يكه باعث كاهش موجود ابدي يم شيافزا
  شده است.  نشان داده 3شده در شكل  ي و معلولي بيانعلّ ةحلق .شود يدر سال م يفناور
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  سوخت اوليه ةمحدوديت عرض .3 شكل
  

  ي و معلولي مدلنمودار علّ 4.3
براي افـزايش  ، رو ازاين ؛هاي تجديدپذير دولت است فناوري ةنفعان اصلي توسع ذييكي از 

 ـ  ا منافع دولت ةگذاري متغيرهايي كه دربرگيرند يند قيمتادقت در فر ي و ند نيـز در مـدل علّ
 نشان داده 1 جدول ها در با تعريف آن هرا است. برخي از اين متغيرها هم  شده  معلولي آورده

هـاي   هـاي دولتـي بـراي تـرويج اسـتفاده از انـرژي       برخـي از حمايـت   ،سـپس  شده است. 
ي و معلولي ده است. نمودار علّشخريد برق و اعتبار كربن اضافه  ةازقبيل تعرف ،تجديدپذير

 شده است.  نشان داده 4شكل ر مدل د

  انرژي تجديدپذير ازمنظر دولت ةر توسعدمتغيرهاي تأثيرگذار  .1 جدول
  مرجع  تعريف  متغير

 يانرژ ةاز عرض نانياطم و قابل يبودن مقدار كاف رس دستدر  امنيت انرژي
  )Sovacool and Marilin 2010( )Aslani et al. 2014( دن تقاضاكر يراض يبرا

در توليد  جويي صرفه
 كربناكسيد دي

)Carbon Emission(  
يافته هنگام استفاده از انرژي  كاهش كربناكسيد دي

  )Jeon and Shin 2014(   هاي فسيلي جاي سوخت تجديدپذير به
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توليد الكتريسيته  ةهزين
)Levelised Cost of 

Electricity(  
ات ساعت انرژي و لازم براي توليد هر كيلو ةهزين

 )(ETSAP 2015  الكتريسيته توسط فناوري

توليد ناخالص  ةسران
  ملي

توليدي توسط انرژي  ةارتباط مستقيم افزايش الكتريسيت
 تجديدپذير با توليد ناخالص ملي

(فطرس و ديگران 
1393(  

  
  مدل جريان انباشت 5.3

  شده است.  نشان داده 5شكل  مدل جريان انباشت در

  

 ي و معلولي مدلنمودار علّ .4 شكل
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  مدل جريان انباشت .5 شكل
  

  آزمون اعتبارسنجي ارزيابي ساختار مدل 6.3
به اعتبارسـنجي   فقطشناسي سيستم سنجش اعتبار ساختار مدل  پويايي هاي مدل ةدر توسع

تغييـر مقـادير    وضـعيت د و لازم است رفتـار مـدل در   وش ميا و پارامترها منتهي نه همعادل
پارامترها به مقادير خيلي بزرگ يا خيلي كوچك با رفتار منطقي سيستم در دنيـاي واقعـي   

سـاختار مـدل از اعتبـار كـافي برخـوردار اسـت        نيز مقايسه شود تا بتوان نتيجه گرفت كه
)Forrester 1989.(  گـذاري و   سـرمايه  ةهزين ـ رود يمبا افزايش مقدار پارامتر يادگيري انتظار

 ةانتظـار داريـم توسـع    ،چنـين  هـم  .داري با افت شديدي مواجه شوند تعميرات و نگه ةهزين
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و  6مـدل نتـايج حاصـل در شـكل      درعمال اين تغيير زيادي افزايش يابد. با ا فناوري تاحد
 چه انتظار داريم تطابق دارد. شده است كه با آن  ارائه 7شكل 

ر تجمعي فناوري دتأثير افزايش يادگيري  .6 شكل
  شده نصب

ر قيمت دتأثير افزايش يادگيري  .7 شكل
  فناوري

  
  تيحساس ليتحل يآزمون اعتبارسنج 7.3
 اي ـملاحظـه   قابـل  رييتغ رود يانتظار م يورود ياندك پارامترها رييآزمون با تغ نيدر ا

اعتبـار مـدل    زي ـآزمـون ن  نيا دادن نشود. با انجام جاديا رهاياز متغ يقبول رقابليرفتار غ
 9و  8هـاي   شكل تأثيرات تغيير قيمت يارانه در ،نمونه رايقرار گرفت كه ب دييموردتأ

 .نشان داده شده است 11و  10هاي  تغيير در قيمت كود جامد در شكل و

ر تجمعي فناوري دغيير يارانه تأثير ت .8 شكل
  شده نصب

  ر قيمت فناوريدتأثير تغيير يارانه  .9 شكل

    
ر تجمعي دتأثير تغيير قيمت كود جامد . 10 شكل

  شده فناوري نصب
  ر دتأثير تغيير قيمت كود جامد  .11 شكل

  قيمت فناوري
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  آزمون اعتبارسنجي بازتوليد رفتار گذشته 8.3
گيرد. فهرست  مدل موردبررسي قرار مي ةدر آزمون بازتوليد رفتار گذشته تكرار رفتار گذشت

ها رفتـار   است. در شكل  آمده 2در جدول  ،است  كه براي اعتبارسنجي استفاده شده ،مراجع
دهد كه  سازي نشان مي يج شبيهشده مقايسه شده است. نتا سازي سيستم با رفتار شبيه ةگذشت
  .است  خوبي تكرار كرده رفتار گذشته را به مدلْ

  منابع اعتبارسنجي مدل .2 جدول
  متغير  مرجع

)Hemingway 2015( تجمعي برق توليدشده از فناوري 

)INTERNATIONAL INDEX OF ENERGY 
SECURITY RISK 2015(  

  امنيت انرژي
)ETSAP 2015(  الكتريسيته بازده توليد  

)UK’s Department for Environment 2011(  ة تجمعيشد فناوري نصب  
(www.pwc.co.uk)  قيمت فناوري  

  

  
متغير كل  ةشد سازي نتايج شبيه ةمقايس .12 شكل

  توليدي با مقادير واقعي ةالكتريسيت
امنيت  ةشد سازي نتايج شبيه ةمقايس .13 شكل

  انرژي با مقادير واقعي

    
 دهمتغير باز ةشد سازي نتايج شبيه ةمقايس .14 شكل

  توليد الكتريسيته با مقادير واقعي
متغير  ةشد سازي نتايج شبيه ةمقايس .15 شكل

  شده با مقادير واقعي تجمعي فناوري نصب
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  شدة متغير قيمت فناوري با مقادير واقعي سازي . مقايسة نتايج شبيه16 شكل

  
  بيني نويسي و پيش. سناريو4

د. شـو  سـازي مـي   ر قيمـت فنـاوري شـبيه   ددر اين بخش تأثير تغيير متغيرهـاي ورودي  
و  ،اي برق كه شامل يارانه، خريد تعرفه ،هاي دولتي متغيرها به دو بخش حمايت ،درابتدا

تقسيم  ،است يسيتهالكتراعتبار كربن است و تغيير بازار كه شامل تغيير قيمت گواريده و 
اسـت.    شـده   نشـان داده  19 تـا  17هاي  سازي در شكل ز شبيهاست. نتايج حاصل ا  شده

نسبت تغييـرات بـازار تأثيرگـذاري     هاي دولتي به نمودارها حاكي از آن است كه حمايت
 .ننـد ك مذكور را تأييد مي ةشواهد زيادي يافت ر قيمت و انتشار فناوري دارند.دتري  بيش
 را هـاي دولتـي   پذير خـود حمايـت  هاي تجديد انرژي ةمنظور توسع كشورها به همة مثلاً

مـدنظر قـرار داده اسـت بـا     را تـري   هاي بيش اند و هر كشوري كه حمايت دهكر تعريف
دو كشـور آلمـان و انگلـيس بـا      مـثلاً  .تري در اين زمينه توسعه يافته است سرعت بيش

هاي هاضـم   اوريفن ةزمين سرعت در هاي حمايتي فراوان توانستند به وضع قوانين و بسته
  بلوغ برسند. ةهوازي به مرحل بي

  

ر تجمعي دتأثير سناريوهاي مختلف  .17 شكل
  شده فناوري نصب

  ر دتأثير سناريوهاي مختلف  .18 شكل
   قيمت فناوري
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  . تأثير سناريوهاي مختلف در دورة بازگشت سرمايه19 شكل

و ميزان اعتبـار كـربن    ،اي برق سناريوي ديگري بر متغيرهاي يارانه، خريد تعرفه ،سپس
نتايج حاصل  .دشوقيمت و انتشار فناوري تعيين  درانجام شد تا تأثير هريك از اين متغيرها 

ثرترين ؤد كـه م ـ شو مشخص مي ،ترتيب است. بدين  نشان داده شده 23 تا 20هاي  در شكل
 ،اي بـرق  ند از نرخ يارانه، خريد تعرفها ترتيب عبارت قيمت فناوري بههاي دولتي بر  حمايت

  و اعتبار كربن.
به   مختص فقطهاي دولتي  ر حمايتگيداين اتفاق آن است كه يارانه برخلاف  علت

 در مقايسه با ديگربيوماس و بيوگاز است كه افزايش آن سبب افزايش جذابيت فناوري 
  .ندك و انتشار فناوري را تسريع ميد وش ميتجديدپذير  هاي يفناور

   
  هاي دولتي بر  حمايت. 20 شكل

  قيمت فناوري
  جويي هاي دولتي بر صرفه حمايت .21 شكل

  در انتشار كربن 
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ر تجمعي دهاي دولتي  تأثير انواع حمايت .22 شكل
  شده فناوري نصب

هاي دولتي در  . تأثير انواع حمايت23 شكل
  دورة بازگشت سرمايه

  
  سازي مونت كارلو شبيه 1.4
 ،برق ةتغيير قيمت كود پارامتر يادگيري، ضريب رشد قيمت برق، نرخ تعرف بررسي اثر براي

سازي مونـت كـارلو اسـتفاده     داري بر قيمت فناوري از شبيه تعميرات و نگه ةو درصد هزين
براسـاس   ،د و سپسوش ميشده است كه در آن براي هريك از پارامترها تابع توزيع تعريف 

سازي  نتايج حاصل از اين شبيه ،. درادامهشود يمبار) نتايج حاصل  پانصدسازي متعدد ( شبيه
 تشريح شده است.

  اريد تعميرات و نگه ةهزين 1.1.4
 ـ تعميـرات و نگـه   ةشده در مراجع تابع توزيع هزين به اطلاعات ارائه باتوجه صـورت   هداري ب

U[0.05,0.082] است  گرفته شده نظر در )Irena.org; www.pwc.co.ukدر  شده ). نتايج حاصل
 ةبـا افـزايش هزين ـ   ،رود كه انتظـار مـي   گونه است. همان  نشان داده شده 27 تا 24هاي  شكل

كـه سـبب    بـد يا ميگذاران كاهش  داري ميزان جذابيت فناوري براي سرمايه تعميرات و نگه
  دهد. و روند انتشار فناوري را كاهش مي شود ميكاهش نرخ نصب فناوري 

    

تأثير تغيير هزينه تعميرات و نگهداري بر تجمعي . 24شكل
  الكتريسته توليدي توسط فناوري

تأثير تغيير هزينه تعميرات و نگهداري بر  .25شكل
  تجمعي فناوري نصب شده
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  قيمت برق 2.1.4

با افزايش قيمت بـرق   است. مثلاً  در آينده نشان داده شدهتغييرات قيمت برق  28در شكل 
گـذاران   ). جذابيت فنـاوري بـراي سـرمايه   29(شكل  يابد بازگشت سرمايه كاهش مي ةدور

). 31و  30هـاي   (شكل دشو كه باعث افزايش نصب فناوري در سال مي كند پيدا ميافزايش 
شـده   گذاري انجام و سرمايه بديا مييادگيري قيمت فناوري كاهش  ةراثر وجود پديدب ،سپس

 ).33و  32هاي  (شكل يابد در فناوري افزايش مي

  بازگشت سرمايه ةتغيير قيمت بر دور .29شكل   تغيير قيمت برق .28شكل 

ر تجمعي دتأثير تغيير قيمت برق . 30 شكل
  توليدي ةتيالكتريس

ر تجمعي تعداد دتأثير تغيير قيمت برق  .31 شكل
  شده نصب فناوري

داري  تعميرات و نگه ةتأثير تغيير هزين .26 شكل
  ر قيمت فناوريد

ر دداري  تعميرات و نگه ةتأثير تغيير هزين .27 شكل
  شده در فناوري گذاري انجام كل سرمايه
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  تأثير تغيير قيمت برق . 32 شكل

  ر قيمت فناوريد
ر كل دتأثير تغيير قيمت برق  .33 شكل

  شده در فناوري گذاري انجام سرمايه

  ر قيمت فناوريدتأثير نرخ يادگيري  3.1.4
 نظر گرفته در U[0.05,0.1]صورت  هنرخ يادگيري فناوري بيوگاز ب ،شده طبق تحقيقات انجام

-McDonald and Schrattenholzer 2015; Junginger et al. 2006;  http://fs-unep( شده اسـت  

centre.org/ Agency 2014ً؛يابـد  با افزايش نرخ يادگيري قيمت فنـاوري كـاهش مـي    ). مثلا 
) و سـبب افـزايش نـرخ نصـب     34(شـكل  بد يا ميبازگشت سرمايه كاهش  ةدور ،درنتيجه
  .)37 تا 35هاي  (شكل دشو شده مي معي تعداد فناوري نصبتجو فناوري 

 

    
  تأثير تغيير نرخ يادگيري  .34 شكل
  بازگشت سرمايه ةر دورد

  تأثير تغيير نرخ يادگيري  .35 شكل
  شده ر تجمعي تعداد فناوري نصبد

    
ته ير تجمعي الكتريسدتأثير تغيير يادگيري . 36 شكل

  توليدشده توسط فناوري
  تأثير تغيير يادگيري  .37 شكل

  شده در فناوري گذاري انجام ر كل سرمايهد
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  ر قيمت فناوريداي خريد برق  تغيير قيمت تعرفه 4.1.4
 گـاز و بـرق انگلسـتان    ةادار ياه ـ اي برق با اسـتناد بـه گـزارش    تغيير قيمت تعرفه ةباز
)Office of Gas and Electricity افـزايش نـرخ تعرفـه    نشان داده شده اسـت.   38) در شكل

تعـداد فنـاوري    ،د. درنتيجـه شـو  بازگشت سـرمايه مـي   ةباعث افزايش درآمد و كاهش دور
به نرخ يـادگيري سـبب كـاهش     ) كه باتوجه40و  39هاي  (شكل يابد  شده افزايش مي نصب

 ).42و  41هاي  (شكل شود قيمت فناوري مي

  اي تغييرات قيمت تعرفه .38 شكل
  خريد برق

ر دقيمت خريد برق  ةتأثير تغيير تعرف .39 شكل
  توليدشده توسط فناوري ةتيتجمعي الكتريس

ر دقيمت خريد برق  ةتأثير تغيير تعرف .40 لشك
  شده تجمعي تعداد فناوري نصب

ر دقيمت خريد برق  ةتأثير تغيير تعرف .41 شكل
  قيمت فناوري

  
  ر كلدقيمت خريد  ة. تأثير تغيير تعرف42 شكل
  شده در فناوري گذاري انجام سرمايه 



  1397 زمستان، چهارم، شمارة سيزدهمسال  ،نويناقتصاد و تجارت    48

  ر قيمت فناوريدتأثير تغيير قيمت گواريده  5.1.4
 عيمـا  ةدي ـگوار مـت يجامـد و ق  ةدي ـگوار مـت يداده از منابع گوناگون تـابع ق  يآور با جمع

 شي. بـا افـزا  )University, Washington state( است  نظر گرفته شده در U[100,160] صورت هب
 .افتيكاهش خواهد  هيبازگشت سرما ةدور ،جهي. درنتابدي يم شيدرآمد افزا دهيگوار متيق

كند  پيدا ميكاهش  يفناور متيق يريادگيو بنابر اصل  بداي ميش يافزا يانتشار فناور ،سپس
  ).36 تا 43هاي  (شكل

 

 
 ةتير تجمعي الكتريسدتأثير گواريده  .43 كلش

  توليدي توسط فناوري
ر تجمعي تعداد دتأثير قيمت گواريده  .44 شكل

  شده فناوري نصب

  ر دتأثير تغيير قيمت گواريده  .45 شكل
  قيمت فناوري

ر كل دتأثير تغيير قيمت گواريده  .46 شكل
  ر فناوريدشده  گذاري انجام سرمايه

  
  تطبيق مدل براي ايران 2.4

شده  آوري هاي جمع آن و داده ةتوسعبه ماهيت انرژي تجديدپذير توجه جهاني براي  باتوجه
داري در  هاي تعميرات و نگه المللي انرژي تجديدپذير قيمت فناوري و هزينه از سازمان بين

 ةقيمـت و هزين ـ  علـت، شده اسـت. بـه همـين      نظر گرفته سان در جهان تقريباً يك همة
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اسـت    شـده گرفتـه   داري فناوري در ايران نيز مشـابه انگلسـتان در نظـر    تعميرات و نگه
)Jeon and Shin 2014; ETSAP 2015.(  

ماننـد قيمـت بـرق، يارانـه، اعتبـار كـربن، قيمـت خريـد          ،اطلاعات متغيرهاي مربوط
 هاي نـو ايـران   از سايت سازمان انرژي ...و ، اي برق، توليد ناخالص ملي، نيروي كار تعرفه

)Saina.orgبـا نظرسـنجي از    اسـت. آوري شده  و بانك جهاني جمع ،هاي انرژي )، ترازنامه
 اسـت.   گرفته شده سال در نظر هجدهتا  پانزدهمطلوب بين  ةبازگشت سرماي ةدور خبرگانْ
 سازي مدل براي ايران متغيري به نام قيمت سوخت اوليـه بـه مـدل اضـافه شـده      در شبيه

دارد كه بـا اطلاعـات    ياست، زيرا در ايران هر تن فضولات دامي و مرغي قيمت مشخص 
 ن در نظر گرفته شدهتُ ازاي هر دلار به 26طور ميانگين  هشده از بازار مقدار آن ب آوري جمع

ر قيمـت فنـاوري و ميـزان    داعتبار كربن  ةهزين و وجود يارانه تأثير يسناريو ،است. سپس 
در  شـده  . نتـايج حاصـل  شـد  حاضـر مقايسـه   حال يو با سناريو شد سازي انتشار آن شبيه

  .است  ده شدهنشان دا 51 تا 47هاي  شكل
 

 ينهادي و سناريو پيش يسناريو ةمقايس .47 شكل
  توليد الكتريسيته ةر برمبناي هزينحال حاض

 ينهادي و سناريو پيش يسناريو ةمقايس. 48 شكل
  جويي  اضر برمبناي شاخص صرفهحال ح

  در انتشار كربن

 ييوسنار و ينهاد شيپ يويسنار ةسيمقا. 49 شكل
  بازگشت سرمايه ةدور يبرمبنا حاضر حال

 يويسنار و ينهاد شيپ يويسنار ةسيمقا. 50 شكل
  ي قيمت فناوريبرمبنا حاضر حال
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  حاضر حال يويسنار و ينهاد شيپ يويسنار ةسيمقا. 51 شكل

  توليدشده ةتيتجمعي الكتريس يبرمبنا 

  
  گيري نتيجه .5

متغيرهـاي   ،رو ازايـن  ؛است تأثيرگذارر قيمت فناوري دانتشار فناوري  به اثر يادگيري باتوجه
 هاي دولتـي و بـازار تقسـيم    حمايت ةو به دو دست شد ي شناساييرر انتشار فناودتأثيرگذار 

هـاي   كـه حمايـت   شـد سازي مدل براي انگلستان مشخص  . پس از اعتبارسنجي و شبيهشد
هـاي دولتـي    حمايـت  تمـامي  بين  سزايي در توسعه و انتشار فناوري دارند. از دولتي تأثير به

  شد.  ثرترين عامل در انتشار فناوري شناختهؤيارانه م
كه درصـورت وجـود يارانـه و اعتبـار      شدسازي مدل براي ايران مشخص  پس از شبيه

تـري كـاهش    و قيمت نيـز بـا شـيب بـيش     يابد ميتري انتشار  كربن فناوري با سرعت بيش
 يها وابستگ انسان ةروزمر يزندگ. دلندمدت نيز تعيين شقيمت فناوري در ب ،يابد. درانتها مي
 يآن در جوامـع بشـر   يعرضـه و تقاضـا   ،بنابرايندارد؛  يو مصرف انرژ ديبه تول يديشد
 يمصـرف  يدرصد كل انـرژ  75از  تر شيب ،حاضر است. درحال شيطور مستمر رو به افزا به

و  نـده يآلا يگازهـا  دي ـبـا تول  يليفس يها . سوختكند يم نيتأم يدروكربنيجهان را منابع ه
 دي ـشـدت موردتهد  را به بوم ستيازن ز ةيلا بيتخر ،جهيو درنت ليتبد نديدر فرا يا خانه گل

  طيمنظور حفـظ مح ـ  به ،ني. بنابراشوند يم نيزم ةكر تر شيشدن ب و موجب گرم دهد ميقرار 
  .رسد يم  نظر به يضرور ريپذديتجد يها يتوجه به انرژ ستيز

هوازي يكي از فناورهاي بالغ  و هاضم بي است ريدپذيتجد يها ياز انواع انرژ يكي وگازيب
 ،فرد هعلت خواص منحصرب است كه به ... و ،ماند، زباله، فضولات توليد بيوگاز از پس ةزمين در
  است.  هاي اخير موردتوجه بسياري قرار گرفته در سال ،جمله توانايي بازيافتاز

نفعان كليدي و ميـزان سـود و    وابسته به ميزان قدرت ذي سازي فناوري در بازار تجاري
كـه ارزش حاصـل از فنـاوري     هاست. درصـورتي  حاصل از فناوري براي هريك از آن انزي
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و از قـدرت لازم برخـوردار باشـد، احتمـال      اشـد توجه ب ان حامي فناوري قابلعنف براي ذي
 ،مالـك  ،. دولتبرعكسفت و يا  سازي موفق فناوري به ميزان زيادي افزايش خواهد تجاري

گـذاري   ينـد قيمـت  انفـع اصـلي در فر   هـاي تجديدپـذير سـه ذي    و خريدار فناوري انـرژي 
گـذاري منـافعي كـه هريـك از      بـا شناسـايي و ارزش   ،هاي بيوگاز هستند. درنتيجـه  فناوري

سـازي موفـق و ميـزان انتشـار      آورند، احتمال تجاري دست مي هفناوري ب ةنفعان با توسع ذي
گـر كـاهش قيمـت فنـاوري      د. اثر يادگيري كـه بيـان  شري در بازار (بازار بالقوه) تعيين فناو

ر دبا شناسايي متغيرهاي تأثيرگذار  ،سازي شد. درنتيجه درصورت انتشار فناوري است، مدل
ديگر، درقالب يك مدل ديناميكي، قيمت فنـاوري   ها با يك ارتباط آن ةنفعان و نحو منافع ذي

  د.شبيني  تلف در آينده پيشسناريوهاي مخبا 
جـويي در   هوازي براي دولـت صـرفه   فناوري هاضم بي ةازجمله منافع حاصل از توسع

اعتبـار   ةهاي دولتـي ماننـد يارانـه، هزين ـ    انتشار كربن و افزايش امنيت انرژي است. حمايت
هـاي   انـرژي  ةهـاي دولـت بـراي توسـع     اي خريد برق ازجملـه هزينـه   و نرخ تعرفه ،كربن

ترتيـب شاخصـي بـراي منـافع      بازگشت سرمايه و قيمت فناوري به ةتجديدپذير است. دور
  اند. خريدار و مالك فناوري در نظر گرفته شده

هاي دولتي و بازار تقسيم شـدند و   حمايت ةر انتشار فناوري به دو دستدثر ؤمتغيرهاي م
ت متغيرهـاي بـازار تـأثير    نسـب  هـاي دولتـي بـه    كه حمايت دسازي مشخص ش پس از شبيه

هـا حـاكي از آن اسـت كـه يارانـه       سـازي  ر انتشار و قيمت فناوري دارند. شـبيه د يتر بيش
  انتشار و قيمت فناوري دارد. را درثرترين حمايت دولتي ؤم

 ، و ...اي خريـد بـرق   كه متغيرهايي مانند قيمت بـرق، يارانـه، نـرخ تعرفـه     به اين باتوجه
و نيز انجام شد تا قيمت فناوري لسازي مونت كار شبيه افزايش دقت منظور ، بهندارند قطعيت

شده در اين مـدل   مرز مدل طراحي د.شوبيني  در آينده نيز پيش  قطعيت عدم با درنظرگرفتن
 هاي دولتي در نظر مثل انتشار كربن با حمايت ،د و ارتباط منافع دولتشو به دولت ختم مي

باعـث افـزايش دقـت تخمـين      يادشـده سازي ارتباطات  است. شناسايي و شبيه  گرفته نشده
د. در اين پژوهش فرض شده است كه قيمت فناوري در بازار شو قيمت و انتشار فناوري مي

 ؛اسـت   نفعـان در نظـر گرفتـه شـده     ذي تمـامي و منافع  استدر ابتداي دوره كاملاً عادلانه 
 ده باشـد ي نيز در مدل دخيل شسود مالك فناور ر هزينهدكه متغيرهاي تأثيرگذار  درصورتي
بينـي قيمـت    ، دقـت در پـيش  شده باشدر متغيرها مشخص گيدديگر و  ها با يك و ارتباط آن

  فناوري افزايش خواهد يافت.
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قيمتي براي خريدار و مالك فناوري اثر  ةمنظور تعيين يك باز استفاده از منطق فازي بهبا 
بـه وجـود سـه     را افزايش خواهد داد. باتوجهيي مدل آكار و دشزني نيز به مدل اضافه  چانه
 ةرود تركيـب نظري ـ  هاي مخصوص به خود را دارند، انتظـار مـي   كه هريك انتخاب ،نفع ذي
سازي تـأثير عرضـه و    زيادي بهبود دهد. شبيه ها با سيستم ديناميك دقت مدل را تاحد بازي

  د.شو بيني مي سبب افزايش دقت پيشفناوري  ةقيمت و توسعدر تقاضا 
  
  نامه كتاب
 ،يموجـود، استحصـال فعل ـ   لي(پتانس ـ رانيدر ا وگازيب« )،1380( يقارداش ، مهرداد و ابوالقاسم عليعدل

: كميتـة ملـي انـرژي    تهـران  ،انـرژي  ملـي  همـايش  سـومين  مقالات مجموعه ، در:»)ندهيآ يدورنما
 جمهوري اسلامي ايران، معاونت امور برق و انرژي وزارت نيرو.

 يمصرف انرژ نيب يپانل تيعلّ ةرابط« )،1393( يليسودا جبرائ ، واكبر آقازاده ،محمدحسن ،فطرس
  .18ش  ،كلان اقتصاد ةنام پژوهش ،»مناطق مختلف جهان ةسيمقا ؛يو رشد اقتصاد ريدپذيتجد
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