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   چکیده

با باشد که هاي مصرفی در ایران میبه زیربخشمنابع گاز طبیعی هدف از این تحقیق، ارائه مدلی جهت تخصیص 

ریزي تصادفی به منظور حصول  ترکیب سیستمی برنامه ریزي غیر خطی صورت گرفته است. رویکرد برنامهاستفاده از  

هاي مختلف مصرف را بر اساس گاز تولید شده در دسترس، برآورده سازد. مدل بهینه، بکار گرفته شده تا تقاضاي گاز بخش

پردازد. خروجی مدل مبین ، میتهدیداتی که امکان رخداد آنها  در عرضه گاز طبیعی محتمل و ممکن استبه بررسی 

دهد، سهم نشان می باشد. نتایجها بر اساس تهدیدات ممکن در سطح کلان میبه هر یک از بخش مقادیر تخصیص گاز

ها، صنعت، تزریق گاز سبک، صادرات، پتروشیمی، تزریق تجاري، نیروگاه-هاي خانگیقابل توجه گاز به ترتیب باید به بخش

نوآوري این تحقیق، توانمندي آن در کمی کردن تهدیدات محتمل الوقوع  گاز غنی، حمل و نقل و کشاورزي اختصاص یابد. 

نگر از عوامل امنیت انرژي یزي تصادفی و مفهوم هزینه امنیت انرژي است، در حالیکه یک دیدگاه کلبا استفاده از برنامه ر

  .گرددکه بر تخصیص گاز در ایران تأثیرگذار هستند، ایجاد می

  

  .ریزي تصادفی، امنیت انرژي، گاز، تخصیصبرنامه کلیدي: هاي هواژ
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  مقدمه -1

تـرین کشـورهاي صـاحب ذخـایر     ایران یکـی از مهـم  

شود که مقـام دوم ذخـایر   هیدروکربوري دنیا محسوب می

جهـان را داراسـت.    گازي و رتبـه چهـارم ذخـایر نفـت در    

حـدود   1384حجم ذخایر اثبات شده گاز ایـران در سـال   

 16تریلیون متر مکعب برآورد شده اسـت کـه حـدود     28

 Britishجهـان اسـت [  در درصد از منابع اثبات شده گاز 

Petroleum, 2011 انواع مصارف گـاز   سریع]. با روند رشد

صـنعت گـاز   در ایران و ثابت ماندن یا کاهش تولید نفت، 

هـاي  نقشی مهمتر از صنعت نفت در اقتصاد ایران در سال

به روایت سـازمان اطلاعـات    آینده بر عهده خواهد داشت.

، رفاه و رونق اقتصادي کشورها (EIA, 2010)انرژي آمریکا 

ها وابسته بوده و به طور قابل توجهی به رشد اقتصادي آن

ژي در آینـده  رشد اقتصادي پایدار نیز به امنیت تأمین انـر 

وابسته است. آسیا نیز از این امر مستثنی نیسـت. طـی ده   

اي میزان رشد مصرف انرژي در آسیا به انـدازه سال آینده، 

خواهد بود که به سطح مصرف در آمریکاي شمالی خواهد 

. رشد سریع اقتصادي کشورهاي آسیایی ودر نتیجـه  رسید

ز، همـواره یکـی   نیاز آنها به تأمین انرژي به ویژه نفت و گا

از چالشهاي عمده این کشورهاست. منابع گازي در شـرق  

مصرف کنندگان گاز طبیعی آسیا محدود است، همین امر 

، به منـابع  کنندگان گاز در غربدرآسیا را به اندازه مصرف

 .نمایدگازي خاور میانه وابسته می

» قرن گاز«هاي انرژي قرن بیست و یکم از نظر حامل

است، چرا که الگوهاي مصرف انرژي از نفت بـه   نام گرفته

باشند. در میان منـابع انـرژي   سمت گاز در حال تغییر می

محیطـی، قابلیـت   موجود، گاز طبیعی از نقطه نظر زیسـت 

تبدیل به دیگر مواد شیمیاي، ارزانـی و فراوانـی، نـه تنهـا     

یک ثروت اقتصادي است بلکه یک کالاي استراتژیک براي 

. با در نظـر گـرفتن اهمیـت گـاز طبیعـی و      باشدایران می

هاي پرشمار آن براي کشور آنچه بیش از هر مقولـه  مزیت

دیگري در مورد صنعت گاز کشـور خودنمـایی مـی کنـد،     

پرداختن به برنامه ریزي در مورد منابع گاز کشـور، بـا بـه    

هاي گوناگون است. از اینرو، هدف ایـن  شمار آوردن جنبه

تخصـیص گـاز در ایـران بـه      پژوهش توسعه مـدلی بـراي  

 هاي مختلف مصرفی، با در نظر گـرفتن عوامـل   زیربخش

  باشد.مؤثر در هزینه امنیت انرژي می

این تحقیق بدین صورت ارائه خواهد شد. در ادامه بـه  

بررسی تحقیقات پیشین انجام گرفته مربوط به تحقیق در 

شود و سـپس در بخـش بعـد بـه     حوزه انرژي پرداخته می

تحقیق، تشریح تهدیدات محتمل الوقوع و نحوه بکار روش 

گیري برنامه ریزي تصادفی جهت تخصیص منابع گـاز بـا   

رویکرد هزینه امنیت انرژي و همچنین مدلسازي تحقیـق  

پرداخته خواهد شد. آنگاه بحث و تحلیل نتـایج حاصـل از   

گـردد و در نهایـت بـه نتیجـه گیـري      حل مدل ارائـه مـی  

  خواهیم پرداخت.

در سالهاي اخیر تحقیقات زیادي در باب برنامه ریـزي  

انرژي در شرایط عدم قطعیت در نقاط مختلف دنیا صورت 

گرفته که از روشـهاي و رویکردهـاي متنـوع و گونـاگونی     

بهره جسته اند، اما بنـا بـه اقتضـاي عنـوان ایـن پـژوهش       

تمرکز بررسی ادبیـات پیشـین بیشـتر بـر روي مقـالات و      

ه از برنامه ریزي تصادفی به صورت ویـژه  تحقیقاتی بوده ک

استفاده نموده اند  که در زیر به مختصـري از آنهـا اشـاره    

  .شودمی

هـاي  هاي تصمیم گیري و مدلشمار زیادي از تکنیک

برنامه ریزي، مخصوصا کـاربرد برنامـه ریـزي تصـادفی در     

هاي مختلف انرژي که از طریق محققـین و مـدیران   زمینه

 Scott & et)گرفته، توسط اسکات و دیگـران زیادي انجام 

al, 2012)  و وانگ و دیگران(Wang & et al, 2009)   ارائه

گردیده است. مدل برنامه ریزي پویاي تصادفی غیر دقیـق  

جهت برنامه ریزي سیستم انرژي در منطقه شـهري پکـن   

. (Lin & Huang,2009)توسط لـین و هوانـگ ارائـه شـد     

دهد بکارگیري برنامه نشان می نتایج حاصل تحقیق ایشان

هـاي  تواند در پیچیدگی عـدم اطمینـان  ریزي تصادفی می

هـاي مـدیریت انـرژي    چندگانه، پویایی و تعاملات سیستم

 ,.Xie & et al)شـاي و دیگـران     شهري مفید واقع شود.

با تبدیل یک مدل برنامه ریزي تصـادفی ترکیبـی     (2010

فتـه بـود بـه مـدل     که در شرایط عدم اطمینان توسـعه یا 

هـا بـراي   برنامه ریزي عـدد صـحیح، بـه حـل نااطمینـانی     

مباحث انرژي پرداختند به گونـه اي کـه تصـمیم گیـري     

براي توسعه ظرفیت انرژي را براي یک افق برنامـه ریـزي   

کنــد. نتـایج حاصـل از تحقیــق در   مشـخص تسـهیل مـی   

افتد، منطقی بـه  آنچه به صورت واقعی اتفاق می مقایسه با

 (Beraldi & et al., 2008)برالدي و دیگران  رسد.می نظر
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اي یک مدل برنامه ریزي عدد صحیح تصـادفی دو مرحلـه  

براي تولید برق ارائـه دادنـد کـه در آن یـک تـابع هـدف       

میانگین وزنی براي مدیریت ریسـک محاسـبه شـده بـود.     

اي یک مدل برنامه ریزي انرژي تصادفی فـازي دو مرحلـه  

یط عـدم اطمینـان چندگانـه بـراي     غیر دقیق تحـت شـرا  

ــرژي و زیســتسیســتم ــی و  -هــاي ان محیطــی توســط ل

توسعه داده شد. نتایج حاصل از   (Li et al., 2010)دیگران

تحقیق ایشان تطابق بین الگوهاي تخصیص منابع انرژي و 

هاي محلـی بـا توجـه بـه     خدمات ، فرموله کردن سیاست

سیسـتمی،   هـاي مصرف انرژي و تحلیل توازن بین هزینـه 

محیطـی تحـت شـرایط    -درجه رضایت و ملزومات زیست

باشـد. اسـتویان و دیسـوکی    چندگانه عـدم اطمینـان مـی   

(Stoyan & Dessouky, 2011)      یـک مـدل برنامـه ریـزي

هـاي  تصادفی عدد صحیح براي مسئله مدیریت تکنولوژي

اي انرژي ارائه دادند که هزینـه و انتشـار گازهـاي گلخانـه    

انرژي را کمینه کرده، در حالی که تقاضاي  مرتبط با تولید

انرژي بخش داده شده برآورده شده است. مـدل تصـادفی   

هاي غیر مشخص توسط براي سیستم هاي انرژي با قیمت

ارائه  (Mirkhani & Saboohi, 2012)میرخانی و صبوحی 

شد. نتایج حاصل از بکارگیري مدل تصادفی ایشـان قـادر   

هــا بصــورت یکجــا و یــتبــه دربرگیــري تمــام عــدم قطع

لـی و هوانـگ    باشـد. زمانبندي بهینه گسترش ظرفیت می

(Li & Huang, 2012) ریزي عدد صـحیح  یک مدل برنامه

اي بـراي مـدیریت انتشـار گازهـاي     تصادفی چند مرحلـه 

هاي تولید الکتریسیته در شرایط عدم اي و سیستمگلخانه

یـه تولیـد   تواند بـه رو اطمینان ارائه دادند. مدل مذکور می

هـاي مختلـف   الکتریسیته و برنامه تولید ظرفیت در حالت

اي و همچنـین سـطوح تقاضـاي    کاهش گازهـاي گلخانـه  

 ,Jun & et al)الکتریسیته کمـک کنـد. جـان و دیگـران     

اي با عنوان تحلیـل هزینـه امنیـت بـراي     در مقاله (2009

منابع مختلف انرژي، پس از تعریف مسئله، هزینه امنیـت  

ازار تولید برق بدست آوردند. علت تمرکـز آنهـا بـر    را در ب

هایی براي کمی سازي و بازار برق قابلیت دستیابی به داده

هاي تجربی بوده است. در این مقاله هزینـه امنیـت   تحلیل

از مجموع دو هزینه امنیت تامین انـرژي و هزینـه امنیـت    

اقتصادي بدست آمده است. نتایج ایـن تحقیـق نشـان داد    

چه سهم هریـک از حاملهـا در تولیـد بـرق بیشـتر      که هر 

باشد و یا شرایط عدم اطمینان براي بدست آوردن هر یک 

از حاملها بیشتر باشد، هزینـه امنیـت تـأمین انـرژي نیـز      

بـا   (Zhu & et al, 2011)ژو و دیگـران  .بیشتر خواهد بود 

بکارگیري برنامه ریزي نامحدود، برنامه ریزي عدد صـحیح  

ي پارامتري مدلی براي سیسـتم انـرژي ارائـه    و برنامه ریز

کـرد.  دادند که مقادیر قطعی عدم اطمینان را تعیـین مـی  

هـاي انـرژي کـه قـادر بـه      ریزي سیسـتم  یک مدل برنامه

هاي تأثیر گذار بـر برنامـه ریـزي ماننـد     تسهیل پیچیدگی

محیطی و همچـین  تعادل بین کاهش آلودگی هاي زیست

ریـزي  یـک مـدل برنامـه    ها کـه بـر مبنـاي   کاهش هزینه

 Akbari)تصادفی چندسطحی بود توسط اکبري و دیگران 

& et al, 2011) .به 1388رنانی و دیگران ( ارائه داده شد (

هاي کاربرد ذخایر گازي در ایران پرداختند. تعیین اولویت

سازي تخصیص در این تحقیق ایشان به مبانی نظري مدل

پرداختـه، یعنـی بـا     هاي مختلـف منابع گاز ایران به بخش

تعریف یک تابع رفاه اجتماعی ، مسئله تخصـیص گـاز بـه    

مصرف داخل، تزریق و صادرات در قالب یک مدل پویـاي  

هاي تخصـیص گـاز و   سازي شده و اولویتغیرخطی، مدل

هاي مختلـف مـورد تحلیـل و    مقدار مصارف گاز در بخش

   بررسی قرار داده شده است.

مختلفی براي تخصیص هاي هاي گذشته روشدر سال

منابع انرژي به مصرف کنندگان نهایی مورد استفاده قـرار  

تر به آنها اشاره شد. به طور کلی، فرض بر گرفته، که پیش

این است که تنها یک بهترین یا بدترین روش بـراي حـل   

هـا بهتـر از   یک مسئله وجـود نـدارد، امـا بعضـی از روش    

ئله خـاص  توانند بـراي حـل یـک مس ـ   هاي دیگر میروش

مورد استفاده قرار گیرند. در ادامه با استفاده از یک مـدل  

برنامه ریزي تصادفی به تخصیص گاز بـه هـر یـک از زیـر     

هاي انرژي در برنامـه پـنجم   ها با استفاده از سیاستبخش

توسعه و در نظر گرفتن تهدیـدات ممکـن در عرضـه گـاز     

  شود.طبیعی، پرداخته می

  

  روش تحقیق

نه تحقیق، مشخص گردیـد کـه شـمار    با بررسی پیشی

هاي بهینه سازي براي غلبه بر شرایط عـدم  زیادي از روش

اطمینان، مانند برنامه ریزي فازي، برنامه ریزي تصادفی و 

اي مورد استفاده قـرار گرفتـه   روشهاي برنامه ریزي فاصله
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دهــد در میــان . نتــایج تحقیقــات پیشــین نشـان مــی انـد 

ه ریزي تصـادفی در مواجهـه بـا    رویکردهاي موجود، برنام

شرایط عدم اطمینان از قابلیت بـالاتري برخـوردار بـوده و    

تواند منعکس کننده شرایط عـدم قطعیـت باشـد.    بهتر می

لــذا اســتفاده از برنامــه ریــزي تصــادفی بــراي مدلســازي 

هـاي زمـانی پـیش رو کـه در     تخصیص منابع گاز در افـق 

و منطقی به نظر باشد، بدیهی شرایط ابهام و نامشخص می

  .رسدمی

  

  برنامه ریزي تصادفی 

در مواقعی از برنامه ریزي تصادفی یا احتمالی استفاده 

می گردد که تمام یا برخی از متغیرهاي مدل برنامه ریزي 

ریاضی به جاي کمیت هـاي معـین، بصـورت متغیرهـاي     

تصادفی تعریف مـی شـوند و مقـادیر احتمـالی پیـدا مـی       

ر شرایطی رخ می دهد کـه موقعیـت   کنند؛ این وضعیت د

). 1391تصمیم گیري بصورت احتمالی است (پورزرنـدي،  

با مروري بر انـواع شـرایط تصـمیم گیـري کـه در نظریـه       

تصمیم مطرح می باشد، این شرایط را می توان به صورت 

  ):1385زیر طبقه بندي کرد (آذر و مومنی، 

  تصمیم گیري در شرایط اطمینان   -1

  در شرایط احتمالی تصمیم گیري -2

  تصمیم گیري در شرایط عدم اطمینان -3

بســیاري از مســائل تصــمیم گیــري در محــیط هــا و  

شرایطی اتخاذ می شـوند کـه اهـداف، متغیـري تصـادفی      

است. وجود ایـن شـرایط، لـزوم بهـره گیـري از مـدلهاي       

تصادفی و احتمالی را ایجاب می کند. از آنجائیکه شـرایط  

م گیري واقعی بصورت تصـادفی  و مفروضات مسائل تصمی

مطرح می شوند و تحت شرایط عـدم اطمینـان و ریسـک    

هستند. مدلسازي آنها نیز متفاوت خواهد بود. ایده اصـلی  

در مدلهاي برنامه ریزي تصادفی، تبدیل مسائل با ماهیـت  

احتمالی، به شرایط قطعی و معین متناظر است. در چنین 

ونه مسـائل قابـل   شرایطی روشهاي مناسبی براي حل اینگ

. در ضمیمه تبدیل پارامترهاي تصادفی به ارائه خواهد بود

  قطعی ارائه گردیده است.

  رویداهاي مؤثر در اختلال امنیت عرضه و مصرف گاز

هاي مختلف توسط کشـورهایی  امنیت انرژي، به شکل

که در در شرایط گوناگون مخصوص به خود با انرژي سرو 

). Shukla & Dhar, 2009( کار دارند تعریـف شـده اسـت   

کشورهاي وارد کننده انـرژي اغلـب امنیـت انـرژي را بـه      

ــی   ــرژي م ــه ان ــت عرض ــوان امنی ــه عن ــد در حالیک پندارن

دهند که از آن به کشورهاي صادر کننده انرژي ترجیح می

ــین     ــد. همچن ــاد کنن ــرژي ی ــاي ان ــت تقاض ــوان امنی عن

در کشورهاي پیشرفته معمولا مقصود از امنیـت انـرژي را   

هـاي مناسـب   دسترس بودن عرضه کافی انرژي، در قیمت

). قابل ذکر است امنیـت انـرژي   Yergin, 2006( می دانند

یکی از مهمترین موضوعات براي تصمیم گیـران از لحـاظ   

باشد، چرا که به شدت در تعیـین قیمـت   عرضه انرژي می

منابع انرژي و همچنین  پایداري روابط سیاسـی کشـورها   

  ).Daim et al, 2010مؤثر است (

-هزینه امنیت انرژي روشی براي کمی سازي و انـدازه 

-تواند هزینهباشد. این شاخص میگیري امنیت انرژي می

شود را نشـان دهـد.   هایی را که موجب افزایش امنیت می

تواند چنـدین شـکل بـه خـود بگیـرد، از      ها میاین هزینه

 هـاي سـوخت حاصـل از منبعـی بـا     قببیل افزایش هزینـه 

-عرضه مطمئن و ایمن و منبعی تامطمئن و ناامن، هزینـه 

هـا و فراینـدهاي   هاي زیر ساختی  ناشی از ایجاد سیستم

هـاي  هاي ایمـن و جدیـد و هزینـه   ایمن و جدید و هزینه

سیاسی ایمن سازي و ذخیره سازي منابع انـرژي. بـر ایـن    

هـاي انـرژي کـه بـه دنبـال      اساس در یک کشور سیاسـت 

دهنـد کـه   د، ترکیبی از انرژي ارائه مـی انرژي ایمن هستن

تـر  هاي است که به دنبال انـرژي ارزان متفاوت از سیاست

هستند و طبعاً از بعد هزینه با هم متفـاوت خواهنـد بـود    

  ).    1389(قمصري، 

رویدادها و تهدیداتی که انتقال و مصرف گاز را در هر 

 انـدازد در هفـت گـروه   ها به مخاطره مـی یک از زیر بخش

  بندي است:کلی قابل دسته

تهدیدات سرمایه گذاري: این تهدید از جمله تهدیدات 

شود که بر ماهیت بیرونی یا فیزیکـی  فیزیکی محسوب می

گـذاري از  گذارد. تأخیر یا عدم سرمایهانتقال گاز تاثیر می

تواند از نگـاه بروکراسـی اداري و پیچیـدگی    نگاه کلان می

ــرمایه   ــذب س ــور در ج ــاختار کش ــارجی،  س ــی و خ داخل

ها و اعمـال  هاي قانونی در جذب برخی سرمایهمحدودیت

هاي بین المللی نشأت گرفتـه و از نگـاه خـرد، از    و تحریم

گـذاري، بـالا بـودن    نااطمینانی نسبت به سرنوشت سرمایه
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ریسک سرمایه گذاري در یک پروژه خاص و عدم بازگشت 

  سرمایه ناشی شود.

-از ناحیه فیزیکـی، مـی   تهدیدات فنی: این تهدید نیز

تواند مصرف گـاز را مختـل نمایـد. تهدیـدات فنـی در دو      

توانـد در رونـد   زمان تولید گاز و در مسیر انتقال گـاز مـی  

مصرف گاز تأثیر گذارد. اگر مشکلات فنی در زمان تولیـد  

تواند موجب هدر رفتن یا سوخت گاز و گاز بوجود آید می

مشکلات فنی در مسیر  یا عدم استخراج گاز گردد، اما اگر

تـوان بـراي آن   انتقال گاز اتفاق بیافتد، چنـد سـناریو مـی   

طراحی کرد. اگر قبل از شیرین سازي یا تصفیه گاز غنـی  

به سبک مشکلی پدید آیـد، احتمـال آن وجـود دارد کـه     

بتوان گاز را براي تزریق و یا ذخیره سازي جابجا نمود، اما 

قوع مشـکلات فنـی،   پس از شیرین سازي گاز، در هنگام و

توان آن را براي مصارف مولد و اگر گاز هدر نرود، تنها می

  غیره استفاده نمود.

تهدیدات مدیریت تقاضا و رشد مصرف: این تهدید نیز 

رود کـه شـامل دو   از جمله تهدیدات فیزیکی به شمار می

باشـد. در بخـش مـدیریت    بخش توزیع و رشد مصرف می

فاقد ذخایر استراتژیک ذخیره تقاضا اگر تأمین کننده گاز 

تواند موجـب شـود   سازي گاز طبیعی باشد، این تهدید می

که تأمین کننده نتواند نوسانات تقاضا را کنتـرل نمایـد و   

هـاي مصـرفی   تخصیص مناسب گاز ذخیره شده و بخـش 

صورت نگیرد. بخش دوم، مسئله رشد مصـرف نیـز کـه از    

ــه تغییــرات آب و هــوایی  ــأثیر  عوامــل مختلفــی از جمل ت

تواند، برنامه ریزي هر کشوري را بر هـم زده  پذیرفته و می

و در زمانی که ظرفیت سازي مناسبی وجود ندارد بر روند 

  مصرف تأثیر منفی گذارد.

سایر تهدیدات فیزیکی: زلزلـه، انفجـار خطـوط لولـه،     

هـاي مختلـف و   آسیب دیدن خطوط انتقال بر اثر تصـادم 

هدیدات است که احتمال حملات تروریستی از جمله این ت

برخی از آنها در کشور ایران بسیار ضعیف بوده و احتمـال  

برخی دیگر مانند زلزله، مخصوصـاً در نـواحی زلرلـه خیـز     

  بیشتر است.

تهدیدات قیمتـی و بازاریـابی: ایـن تهدیـدات از نظـر      

انـدازد و لـذا   اقتصادي امنیت صادرات گاز را به خطـر مـی  

رویداد، روند صـادرات نیـز    ممکن است در زمان وقوع این

-با وقفه مواجه نشده باشد. این تهدیدات در دو زمان مـی 

هاي گاز را به مخـاطره بیانـدازد. بخـش    تواند امنیت طرح

اول، زمانی اسـت کـه قـرارداد نهـایی نشـده و تـأخیر در       

ــام     ــراي انج ــب ب ــان مناس ــذاري، زم ــت گ ــات قیم توافق

انـدازد. بخـش   یتعاملات(مانند صادرات گاز) را به تأخیر م

دوم، زمانی است که قرارداد نهایی شده و پـس از امضـاي   

آن، نوسانات شدید قیمت بازار و محدودیت نوسان قیمـت  

-قرارداد از یک سو امنیت انرژي و از سـوي دیگـر هزینـه   

هایی را به هریک از دو طـرف تـأمین کننـده و متقاضـی     

ط کند. مسئله دیگر در این حوزه مسائل مربـو تحمیل می

باشد که شفاف نبـودن مسـیر   به بازاریابی و فروش گاز می

توانـد موجـب   ورود خریدار و کاهش اختیارات مدیران می

شود، تمایلی براي بازاریابی گاز طبیعی وجود نداشته و به 

دلیل مبهم بودن استراتژي مشـخص کشـور در تخصـیص    

گاز به مصارف مختلف، تمایلی براي بازاریابی گـاز بوجـود   

و فرصت را در اختیار رقبا براي ورود بـه بـازار، قـرار     نیاید

  دهند.

تهدیدات مدیریتی و سیاسی داخلی: این تهدیـدات از  

آید، که جمله تهدیدات سیاسی و ژئوپلتیکی به حساب می

در صــورت عــدم وجــود تهدیــدات مســتقیم اقتصــادي و  

تواند امنیت عرضه گاز به طور غیرمسـتقیم از  فیزیکی، می

لال فیزیکی و اقتصادي را به مخـاطره بیانـدازد.   ناحیه اخت

تواند به دلیل منافع کوتاه مدت گروهـی  این تهدیدات می

  خاص، دلایل انتخاباتی و یا دلایل ملی روي دهد.

تهدیدات سیاسی خارجی و بین المللی: این تهدید نیز 

توانـد  از جمله تهدیدات سیاسی و ژئوپلتیکی است که می

رت فیزیکی ویـا اقتصـادي بـر امنیـت     تاثیر خود را به صو

صادرات گاز بگذارد. برخـی از ایـن تهدیـدات بـه مسـائل      

گـردد.  سیاسی داخلی کشورها طرف قرارداد ایران باز مـی 

برخی تهدیدات خارجی مربوط به تحریم هاي بین المللی 

باشـد کـه   و فشار سایر کشورها بر طرف قرارداد ایران مـی 

ه مذاکرات و یا دریافت گاز ممکن است آن کشور را از ادام

  از ایران منصرف کند.

  

  بیان مسئله و مدلسازي تحقیق

-) نشان دهنده فرآیند جریان گاز به زیـر بخـش  1شکل (

  باشد:هاي مصرف می
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شـود، گـاز غنـی پــس از    همـانطور کـه مشـاهده مــی   

استحصال و استخراج از میادین مستقل گـازي و گازهـاي   

هـاي  همراه نفت خام، سهمی از آن جهت تزریـق بـه چـاه   

ــه     ــدیل ب ــالایش و تب ــت پ ــده آن جه ــهم عم ــت و س نف

شود تا پس از تصـفیه و  پالایشگاههاي گاز انتقال داده می

فرآورش به گاز طبیعـی قابـل اسـتفاده بـه عنـوان انـرژي       

هـاي  صرفی نهایی یا انرژي ثانویه تبـدیل گـردد. بخـش   م

تجـاري   -مصرف کننده نهایی گاز طبیعی شـامل خـانگی  

(شامل بخش خـانگی، بخـش تجـاري و بخـش عمـومی)،      

صنعت، نیروگاهها، حمل و نقـل، پتروشـیمی و کشـاورزي    

هـاي  باشد. مقداري از گاز طبیعی جهت تزریق به چـاه می

همچنین هر ساله مقداري گاز شود و نفتی انتقال داده می

  شود.طبیعی به عنوان واردات و صادرات در نظر گرفته می

اي توسـعه  -هدف از این تحقیق که تحقیقی کاربردي

هاي مصرفی است، طراحی مدل تخصیص گاز به زیربخش

هاي انرژي در برنامه پنج ساله توسعه بـا  بر اساس سیاست

-بیعـی  مـی  رویکرد هزینه امنیت عرضه و مصرف گـاز ط 

  باشد.

  

  

  تابع هدف

در این تحقیق تابع با رویکرد هزینه امنیـت انـرژي در   

-نظر گرفته شده است. هزینه امنیت انرژي بعنوان هزینـه 

) بــه 3هــاي ناشــی از تهدیــدات ممکــن، کــه در بخــش (

تفصیل در مورد آنها توضیح داده شد، در نظر گرفته شـده  

بررسـی خواهـد   ) 11,…,1,2=�(  ��است. تخصیص مقدار 

باشد کـه نشـان دهنـده    یک متغیر تصمیم می �شد، که 

، تخصیص یابـد و  �مقدار گازي است که باید به زیر بخش 

، تزریـق گـاز   به ترتیب نشـان دهنـده واردات، صـادرات    �

تجاري، صنعت، نیروگاههـا،  غنی، تزریق گاز سبک، خانگی

داده حمل و نقل، پتروشیمی، کشاورزي و گاز غنی انتقال 

 �11باشد. قابل ذکر است اگر چـه  شده به پالایشگاهها می

شـود امـا   به عنوان یک متغیر تصمیم در مدل بررسی مـی 

بصورت یک ذیربخش مجزا قابل بررسی نیست. تابع هدف 

  به شکل زیر نشان داده شده است:

Min ∑ ���
��� ��� 

  

ضریب هزینه امنیت انرژي به دلیـل یکـی یـا     �cکه در آن 

  باشد.چند از تهدیدات مذکور می
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  هامحدودیت

ــدودیت ــه،   مح ــدودیت عرض ــامل مح ــدل ش ــاي م ه

-محدودیت تقاضا و محدودیت تعادل عرضه و تقاضـا مـی  

) بر اساس �� ها داراي حدود بالاي(شوند. همه محدودیت

هاي انرژي برنامه پنج ساله پنجم کشور بینی سیاستپیش

  باشد.می

  محدودیت عرضه -1

ــر  ــان و کارشناســان،  ب ــاز 85اســاس نظــر خبرگ % گ

ــه   ــالایش ب اســتخراج شــده جهــت تزریــق و همچنــین پ

% باقی مانـده شـامل   15یابد (هاي گاز انتقال میپالایشگاه

باشد). ایـن محـدودیت بـه شـکل زیـر      گازهاي همراه می

  نشان داده شده است:

�11 + �3≥ .85�� 
�11 + �3 ≤ .85�� 

  

ــیش، ��کــه در آن  ــاز پ ــل مقــدار گ بینــی شــده قاب

، محدودیت بالاي تولید گاز بر اساس برنامه ��استخراج و 

  باشد.پنج ساله پنجم می

  محدودیت تعادل عرضه و تقاضاي گاز طبیعی -2

مقدار گاز وارد شده بـه خطـوط لولـه برابـر اسـت بـا       

مقدار گاز خارج شده از خطوط لوله. به بیانی دیگـر، کـل   

بعلاوه واردات گاز برابر است با، گاز انتقـال   گاز تولید شده

تجــاري، صــنعت، یافتــه بــراي تزریــق، صــادرات، خــانگی

  ها، حمل و نقل، پتروشیمی و کشاورزي.نیروگاه

∑ ���
��� � +�2 ≥ �11 +�1 

∑ ���
��� � +�2 ≤ �11 +�1 

  محدودیت تقاضا -3

) بـر مبنـاي   ��محـدودیت تقاضـا یـا حـدود پـایین (     

هـاي  گاز مورد نیاز بیش بینی شده بر اساس سـال حداقل 

  باشد.گذشته می

�� ≥ ��     �=1, 2… 11 
�� ≤ ��     �=1, 2… 11 

  

  مدل برنامه ریزي تصادفی تخصیص گاز 

حال با توجـه بـه توضـیحات ارائـه شـده در  مبحـث       

بعنـوان درآمـدي    TRامنیت انرژي، براي کمی سـازي آن  

و تقاضاي  است که در صورت وجود امنیت در تداوم عرضه

 Trهـا، امکـان تحقـق دارد و    گاز به هر یـک از زیـربخش  

حداقل درآمدي است که به علت وقـوع اخـتلال در رونـد    

هـا در دوره  عرضه و تقاضاي گاز به هـر یـک از زیـربخش   

احتمال اختلال در تـداوم عرضـه    πiآید. خاص بدست می

از به علت تهدید یکی یا مجموعی از تهدیدات ذکر شده گ

  باشد.ها، میبه هر یک از زیر بخش

ضـربدر  (P) دانـیم درآمـد برابـر اسـت بـا قیمـت      مـی 

مصرف خواهد شد  X، به مقدار TR. بنابراین در (X)مقدار

همیشــه  X. بــدیهی اســت کــه مقــدار x، مقــدار Trو در 

مابـه التفـاوت   اسـت. چنانچـه    xبزرگتر یا مساوي مقـدار  

درآمد حاصل از وجـود امنیـت و عـدم وجـود امنیـت بـه       

عنوان هزینه امنیت انرژي در نظر گرفته شود، با توجه بـه  

 مطالب گفته شده داریم:

Xi ≥ xi              
xi = αiXi    ,     0 ≤ αi ≤ 1                                      
TRi = Pi . Xi                                                                 
Tri = Pi . xi                                                                       
TRi – Tri = (Pi × Xi) – (Pi × xi) = Pi (Xi – xi) = Pi 
(Xi – αiXi) = Pi ((1 – αi)Xi)       
ci = πi (Pi (1 – αi)) 

  

ــادفی   ــادیر تص ــه مق ــال چنانچ ــه  Gnو  ci ،Di ،Ui،Grح ب

  صورت مستقل و باتوزیع نرمال باشند خواهیم داشت:  

f(x) = �� ∑ ��
��
��� ��

	 + ���∑ var(��)��
���

���  

subject to: 

X11 +X3 ≥ �(��) +	���	�var(��) 

X11 +X3 ≤ �(��) +	���	�var(��) 

∑ ���
��� i + X2   - X1 ≥ �(���) + 	����	�var(���) 

∑ ���
��� i + X2   - X1 ≤  �(���) +	����	�var(���) 

Xi ≥ �(��) +	���	�var(��)            i= 1, 2,…, 11 

Xi ≤  �(��) +	���	�var(��)            i= 1, 2,…, 11 

  

  بحث و تحلیل نتایج

داده هاي مورد نیاز جهت حل مـدل از شـرکت ملـی    

ملـی نفـت و مؤسسـه مطالعـات بـین      گاز ایران، شـرکت  

المللی انرژي جمع آوري شده است. احتمال وقوع هریـک  

از تهدیدات مورد بحث در اختلال امنیـت گـاز بـر اسـاس     

ــال  ــوع در س ــرار وق ــر   تک ــین نظ ــته و همچن ــاي گذش ه

  آورده شده است. 1باشد که در جدول کارشناسان می
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مقادیر احتمال وقوع هر یک از تهدیدات ممکن -1جدول   

  صادرات واردات  تهدیدات محتمل الوقوع
تزریق 

  گاز غنی

تزریق گاز 

  سبک

 -خانگی

  تجاري
  هانیروگاه  صنعت

حمل و 

  نقل
  کشاورزي  پتروشیمی

  -  %1  %1  -  %1  %1  .%3  .%3  %1  -  تهدیدات سرمایه گذاري

  -  %1  %1  %2  %1  %1  .%1  .%1  %2  %2  تهدیدات فنی

  %1  .%5  %1  -  %1  %1  -  -  %1  %1  تهدیدات مدیریت تقاضا و رشد مصرف

  %1  .%5  .%5  %1  %1  .%3  -  -  %3  %2  سایر تهدیدات فیزیکی

  .%5  %2  .%5  -  .%5  .%3  -  -  %1  %1  تهدیدات قیمتی و بازاریابی

  .%5  %2  %1  %2  %1,5  .%4  .%6  .%6  %1  -  تهدیدات مدیریتی و سیاسی داخلی

  -  -  -  -  -  -  -  -  %1  %2  خارجی و بین المللیتهدیدات سیاسی 

  %3  %7  %5  %5  %6  %4  %1  %1  %10  %8  مجموع

  

-ها و همچنین قیمت هر متر مکعب گاز طبیعی در هر یک از بخـش نشان دهنده حداقل مصارف هر یک از بخش 2جدول 

  باشد.هاي مختلف مصرف می

  

هاحداقل مصارف هر یک از زیر بخش -2جدول   

  صادرات واردات  
تزریق گاز 

  غنی

تزریق گاز 

  سبک

 -خانگی

  تجاري
  کشاورزي  پتروشیمی  حمل و نقل  هانیروگاه  صنعت

پیش بینی مصرف طبق 

(میلیون متر  برنامه پنج ساله

  مکعب)

7993,5  127640,5  37713,99  73209,51  82271  65000  73219  28689  53326,5  1430  

پیش بینی حداقل مصرف 

  گاز(میلیون متر مکعب)
14600  24455  12175  8395  58492,74  40404,75  55758,27  10462,41  13931,78  856,06  

هزینه امنیت هر متر مکعب 

  گاز طبیعی(ریال)
616  770  50  50  32  42  40  150  49  18  

  

دامنـه تغییـرات توزیـع      Rمیانـه و    Mحال چنانچه 

% میانـه بـر   10به ترتیب   نرمال  باشد، حدود بالا و پایین

اساس نظر خبرگان موضـوع در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      

 Z.95برابـر بـا    �Zو  �R/4=و همچنین   R=.2 Mبنابراین 

  باشد.می 1,645که برابر با 

با توجه به توضیحات ارائه شده و یکسان بودن اهمیت 

تـوان مـدل عـددي    گین و انحـراف معیـار مـی   نسبی میـان 

هاي مصرف را با رویکـرد هزینـه   تخصیص گاز به زیربخش

  امنیت انرژي به صورت زیر نوشت:

 
Min Z = .5(616X1+770 X2+50 X3+50X4+ 32X5+ 42X6+ 40X7+ 150X8+ 49X9+ 18X10)+ .5(948.64X1

2+ 1482.25X2
2+ 

6.25X3
2+ 6.25X4

2+ 2.56X5
2+4.41 X6

2+4 X7
2+ 56.25X8

2+ 6.0026X9
2+ .81X10

2).5 

Subject to: 
X11 +X3 ≥ 261470+1.645(13073.5) 
X11 +X3 ≤ 531403.5+1.645(26570.175) 
X2+ X4+ X5+ X6+ X7+ X8+ X9+ X10 -X1≥ 249295+1.645(12464.75) 
X2+ X4+ X5+ X6+ X7+ X8+ X9+ X10 -X1≤ 493689.5+1.645(24684.475) 
X1 ≥ 7993.5 +1.645(399.675) 
X2 ≥ 24455+1.645(1222.75) 
X3 ≥ 12175+1.645(608.75) 
X4 ≥ 8395+1.645(419.75) 
X5 ≥ 58492.74+1.645(2924.637) 
X6 ≥ 40404.75+1.645(2020.2375) 
X7≥ 55758.27+1.645(2787.9135) 
X8 ≥ 10462.41+1.645(523.1205) 
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X9 ≥ 13931.78+1.645(696.589) 
X10 ≥ 856.064+1.645(42.8032) 
X11 ≥ 249295+1.645(12464.75) 
X1 ≤ 14600+1.645(730) 
X2 ≤ 127640.5+1.645(6382.025) 
X3 ≤ 37713.99+1.645(1885.6995) 
X4 ≤ 73209.51+1.645(3660.4755) 
X5 ≤ 82271+1.645(4113.55) 
X6 ≤ 65000+1.645(3250) 
X7 ≤ 73219+1.645(3660.95) 
X8 ≤ 28689+1.645(1434.45) 
X9 ≤ 53326.5+1.645(2666.325) 
X10 ≤ 1430+1.645(71.5) 
X11 ≤ 493689.5+1.645(24684.475) 
 

ها با رویکرد هزینه امنیت انرژي(ارقام به میلیون متر مکعب). مقادیر تخصیص گاز به هر یک از زیر بخش3جدول   

 صنعت نیروگاهها نقل حمل و پتروشیمی کشاورزي
-خانگی

 تجاري

تزریق گاز 

 سبک

تزریق گاز 

 غنی
  واردات صادرات

926,4753 15077,67 11322,94 60344,39 43728,04 63303,77 

  

  

 
ها با رویکرد هزینه امنیت انرژيربخشیز از کی هر به گاز صیتخص درصد. 2شکل   

  

حـل   Lingo 11.0مدل مذکور با استفاده از نرم افـزار  

هـا  گردید و مقادیر و درصد تخصـیص هـر یـک از بخـش    

  باشد.می 2و نمودار  3طبق جدول 

دهـد بـر   نتایج به دست آمده از حل مـدل نشـان مـی   

ــرژي بیشــترین مقــدار   ــه امنیــت ان اســاس رویکــرد هزین

تجـاري،  -هـاي خـانگی  به ترتیب بـه بخـش   تخصیص باید

ها، صنعت، تزریق گاز سبک، صادرات، پتروشیمی، نیروگاه

ــاورزي     ــل، واردات و کش ــل و نق ــی، حم ــاز غن ــق گ تزری

  اختصاص یابد.

هاي برآمده از پـژوهش بـراي مـدیران ذي ربـط     یافته

باشــد. نتـایج حــاکی از آن اسـت کــه   قابـل ملاحظــه مـی  

ر بـا بیشـترین تهدیـدات    هـاي اخی ـ بخشهایی که در سال

انـد بـه   هاي هنگفتی نیز متحمل شدهمواجه بوده و هزینه

انـد و  حدود پایین مقادیر خود رسیده و یـا نزدیـک شـده   

اند همچنین بخشهایی که با کمترین تهدیدات مواجه بوده

انـد. بخـش   به حدود بالاي خود رسیده و یا نزدیـک شـده  

هـاي  م مزیتهایی است که علی رغصادرات یکی از بخش

پرشماري که براي کشور دارد (مزایاي مانند ایجاد روابـط  

چند جانبه بین کشورهاي وارد کننده گاز از ایران، مزایاي 

اقتصادي و غیره) به کمترین حـد خـود رسـیده اسـت، از     

اینرو برنامه ریزي براي از بین بردن تهدیدات ممکـن و یـا   

واردات  
3.15%

صادرات
9.64% تزریق گاز غنی

4.80%

تزریق گاز سبک
11.47%

تجاری-خانگی
23.06%

صنعت
15.93%

نیروگاهها
21.98%

حمل و نقل
4.13%

پتروشیمی
5.49%

کشاورزی
0.34%
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-ه نظر مـی به حداقل رساندن آنها در این بخش ضروري ب

  رسد.  

مدل تصادفی بکـار گرفتـه شـده در ایـن تحقیـق بـه       

هـا،  صورت شایسته و مناسبی قابلیت انعکـاس پیچیـدگی  

عدم اطمینان، کمبود بصیرت و آگاهی در مورد آینـده بـا   

توانــد بــر رویکــرد هزینــه امنیــت انــرژي را داشــته و مــی

 مشکلات مذکور فائق آید. مدل به صورت کارا ارتباط بین

منابع گاز موجود، تقاضـاي گـاز هـر یـک از زیربخشـها و      

رویکرد بکارگرفتـه شـده در پـژوهش را درك کـرده و راه     

 نماید. حل بهینه را ارائه می

پژوهش حاضر به منظور تعیین مقادیر تخصـیص گـاز   

مصرفی هر یک از زیربخشهاي مصرفی بـا رویکـرد هزینـه    

تأمل اسـت کـه   امنیت انرژي صورت گرفته است. لذا قابل 

تخصیص گاز به زیربخشهاي مصرف نیازمند بررسی دیگـر  

هـاي  رویکردها همانند امنیت ملی، ارزش افـزوده، هزینـه  

باشد که باید اقتصادي، اشتغال، زیست محیطی و غیره می

بـه آن بـه صــورت جـامع و کلـی نگریســته شـود کــه در      

هاي آتی به آن پرداخته خواهد شـد. امـا تحقیـق    پژوهش

و به صورت کامل تمامی عواملی کـه ممکـن اسـت    پیش ر

امنیت گاز گشور را تحت تأثیر قرار دهند بررسی کـرده و  

مقادیر بهینه گاز بخشهاي مختلـف را بـا رویکـرد مـذکور     

  مشخص نمود.

 

  نتیجه گیري

در این تحقیق، یک مدل برنامـه ریـزي تصـادفی کـه     

هـا  ضرایب تابع هدف و مقادیر سـمت راسـت محـدودیت   

رت احتمالی بودند، جهت تخصـیص گـاز طبیعـی بـه     بصو

هاي مختلف مصرف در ایـران توسـعه داده شـد.    زیربخش

تابع هدف در این تحقیق با تحلیل عوامل مؤثر در هزینـه  

هاي ناشی از تهدیـدات ممکـن   امنیت انرژي بعنوان هزینه

اي، تهدیدات فنّی، تهدیدات مربوط مانند تهدیدات سرمایه

تقاضا، تهدیدات فیزیکـی( ماننـد زمـین    به رشد مصرف یا 

ــداري    ــرات و نگه ــه، تعمی ــوط لول ــار در خط ــه، انفج زلزل

هاي تروریستی) و تهدیـدات سیاسـی در   نامناسب و حمله

امنیت گـاز طبیعـی و محـدودیت هـاي عرضـه، تقاضـا و       

هـاي انـرژي در   تعادل عرضه و تقاضا بـر اسـاس سیاسـت   

-نتایج نشان می برنامه پنج ساله انرژي در نظر گرفته شد.

هاي دهد بیشترین مقدار تخصیص باید به ترتیب به بخش

هـا، صـنعت، تزریـق گـاز سـبک،      تجاري، نیروگاه-خانگی

صادرات، پتروشیمی، تزریق گاز غنی، حمل و نقل، واردات 

  و کشاورزي اختصاص یابد.

  

  ضمیمه

مدل برنامه ریزي تصادفی با در نظـر گـرفتن پارامترهـاي    

  ):1391زیر خواهد بود (پور زرندي، تصادفی به صورت 

  : 	��تصادفی بودن 

در این حالت، مقادیر سمت راست محدودیتها، یعنـی  

امکانات، منابع، بودجه، موجودیهـا و ... بصـورت احتمـالی    

  هستند.

و  (��	)E	با میـانگین  	��در این وضعیت فقط پارامتر 

تحلیـل  بصورت نرمال توزیع شده است. (��	)var	واریانس

  این حالت بصورت زیر است:

P [		��	 ≥ ∑ (�����	)		
�
��� ]≥ (��)    

                                

p { 
����(��)	

����(��)
≥

∑ (�����	)
�
��� �	�(��)	

����(��)
	} ≥ 	��                        

  

  این رابطه زمانی برقرار خواهد بود که:
∑ (�����	)
�
��� �	�(��)	

����(��)
	≤ 	 ���	                                           

  

بنابراین از محدودیت تصادفی متناظر با محدودیت خطـی  

  زیر بدست می آید: معادلهمعین، 

∑ (�����	)
�
��� 	≤ 	�(��) +	���	�var(��)                              

  

ئی بـرآورد فاصـله اي(یـک    این رابطه، همان حد بـالا 

در استنباط هاي آماري است که بصورت زیر  bدامنه اي) 

 مطرح می شود:

�̅�	+���	��̅  b                                                 

به همین جهت در ایـن حالـت، مـدل بـا محـدودیت      

احتمالی را می توان بصورت یک مدل برنامه ریزي خطـی  

  متناظر نوشت.

  ��صادفی بودنت

این وضعیت نشانگر آن است که ضـرایب متغیرهـا در   

تابع هدف، از قبیل سود، بهره وري، هزینه ها، قیمـت هـا   

  و... احتمالی هستند.  
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E(F)	بـا میـانگین   ��در چنین حالتی فقط پـارامتر  =

∑��̅ داراي توزیـع نرمـال   ���� = (�)var و واریـانس  ��

 d و مـاتریس   ��میـانگین  ̅��اسـت. در ایـن رابطـه مقـدار    

  است. ��کواریانس -ماتریس واریانس

  تابع هدف حداقل کردن قطعی جدید چنین است:

F(x) = ���(�) + ���var(�)                           
 هستند. �اهمیت نسبی مقدار مورد انتظار  ��و��	

��	) اگـر  1 = باشــد، حـداقل ســازي میــانگین و  ��	

  ، اهمیت یکسانی دارد.  �	انحراف معیار

��	) اگر 2 = ، حـول  �	باشد، یعنی حـداقل سـازي  0

، انجام �	مقدار انحراف معیار بدون توجه به مقدار میانگین

  می شود.

��	) اگر3 = باشد به این معناست که مقـدار مـورد   0

  حداقل شود.�	باید بدون توجه به انحراف معیار �	انتظار

تصادفی را می تـوان   بنابراین پاسخ مسئله غیر خطی

با حل مسئله زیر بدست آورد، که مساله ي برنامـه ریـزي   

  غیر خطی متناظر با آن است.

  حداقل کردن تابع هدف

F(x) = �� ∑��̅ �� + √����                        
s.t: 

∑��� �� − 	���	 ≤ 0																						� = 1,2,… ,�																						  

�� 	≥ 0															� = 1,2,… , � 

  

، تـابع   ��در صورت مستقل بودن همـه مقـادیر تصـادفی   

 هدف فوق بصورت زیر نوشته می شود.

f(x) = �� ∑��̅ �� + ���∑var������
�                       

  

  تشکر و قدردانی

این تحقیق با حمایت شرکت ملی گاز ایران انجـام گرفتـه   

 است.
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