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يك مدل ديناميك براي تدوين سياست هاي صنعت گاز ايرانطراحي 

1شناسي سيستم با استفاده از رهيافت پويايي

3شهرام عيدي زاده2حسين صمديعلي

01/07/1392:  تاريخ پذيرش15/02/1392:  تاريخ دريافت

چكيده
هايي مناسب براي رسيدن ي مقاله حاضر ارزيابي وضعيت فعلي صنعت گاز ايران و تدوين سياستهدف اصل

شامل سه (براي رسيدن به اين هدف يك مدل ديناميكي. استبوده) 1404ايران (اندازبه اهداف سند چشم

راي دوره شناسي سيستم طراحي و ببر اساس رهيافت پويايي) زيرسيستم اكتشاف، توليد و مصرف و تقاضا

در اين مدل عوامل موثر بر اكتشاف گاز طبيعي، ميزان تقاضا و . استسازي صورت گرفته شبيه1389-1404

ها در عرضه انرژي مصرف گاز، همچنين عوامل موثر بر توليد، صادرات، واردات، سهم ساير سوخت

دل پايه نشان داد كه با ادامه نتايج حاصل از حل م. شناسايي و روابط متقابل ديناميكي بين آنها بررسي شد

)  درصدي سهم مصرف گاز75به جز هدف ( اندازكدام از اهداف سند چشمهاي فعلي، به هيچسياست

. هايي در مدل لحاظ شدنوشتههاي جديدي طراحي، و در قالب پيشبر اين اساس، سياست. نخواهيم رسيد

شده در  براي رسيدن به اهداف در نظر گرفتهدهد كهها نشان مينوشتهسازي پيشنتايج حاصل از شبيه

هاي صنعت گاز، نرخ توليد و اكتشاف افزايش يافته و بخشصنعت گاز بايد علاوه بر هماهنگي در زير

بايست استفاده چنين ميگيري در زمينه اكتشاف و توليد صورت پذيرد، همهاي تكنولوژيكي چشمپيشرفت

حسين صمدي در بخش اقتصاد دانشگاه زاده به راهنمايي دكتر عليي كارشناسي ارشد آقاي شهرام عيدينامهني حاضر مستخرج از پايامقاله. 1

است، ازمسئولان محترم شركت ملي گاز ايران و  مالي شركت ملي گاز ايران انجام يافتهنامه تحت حمايتبا توجه به اينكه اين پايان. شيراز است

.كنيممور پژوهشي استان، جناب آقاي امين عربي قدرداني مياستان فارس، به خصوص مسئول ا

������، )مسئولنويسنده (استاديار بخش اقتصاد دانشگاه شيراز. 2	��������	��������	� Email:
:sh.eydizadeh@yahoo.comEmailراز، هاي اقتصادي از دانشگاه شيريزي سيستمارشدبرنامهكارشناس. 3
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ع آبي و بادي و خورشيدي براي تامين بخشي از مصرف داخلي افزايش هاي پاك مانند مناباز منابع انرژي

هاي اعتبارسنجي مدل نيز بيانگر اين مطلب بوده كه مدل از اعتبار قابل قبولي نتايج حاصل از آزمون. يابد

.برخوردار است

حلقوي، -شناسي سيستم، نمودار عليسازي، پويايي تفكر سيستمي، صنعت گاز ايران، شبيه:واژگان كليدي

.1404انداز سند چشم

JEL: C15, C54, C63, C88, L95, L78

مقدمه.1

ها از سه اين حامل. الملل دارنداي در اقتصاد ملي و اقتصاد بينكنندههاي انرژي نقش اساسي و تعيينحامل

 گرما، سرما و نظر داراي اثر و نقش بسيار مهمي در اقتصاد ايران هستند؛ نخست آن كه براي تأمين روشنايي،

هاي اقتصادي و ي سوخت مورد نياز بخشدوم آن كه تامين كننده. گيرندپخت و پز مورد استفاده قرار مي

سوم آن كه نقش ارزآوري انرژي از باشند وتوليدي كشور مانند كشاورزي، صنعت و معدن و خدمات مي

 بودجه دولت مستقيماً و فعاليت طريق صادرات نفت خام و گاز از اهميت زيادي برخوردار است و عملاً

بخش خصوصي به طور غير مستقيم، به ميزان درامدهاي ارزي ناشي از صادرات نفت و گاز كشور وابسته 

. 1است

جايگاهي ويژه در سبد انرژي جهان براي خود پيدا كرده است تا ) به عنوان يك حامل انرژي(امروزه گاز

هيدروكوبوريذخايرصاحبكشورهايترينمهمازيكيايران. 3دان ناميده2 را قرن گاز21آنجا كه قرن 

. است5گازصادركنندهكشورهايسازمانو4نفتصادركنندهكشورهايسازماناعضايازيكيبوده ودنيا

انداز جمهوري در سند چشم. داراستراجهاندرنفتذخايرچهارمرتبهوگازيذخايردومرتبهايران

: است به ترتيب زير ارائه شده1404، تصوير مطلوب آينده صنعت گاز كشور در افق اسلامي ايران نيز

.1382، مرداد ماه 6720گزارش شماره . هاي مجلس شوراي اسلاميمركز پژوهش. 1

2. Gas Century
)www.eghtesadonline.com(1391، تيرماه 4614اقتصاد آنلاين، كد مطلب .3

4. OPEC
5. GECF
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هاي گازي و سهماز تجارت جهاني گاز و فراورده% 10 تا 8سومين توليدكننده گاز در جهان با سهم 

هايسياستاز اين رو لازم است تا. زاهاي انرژي درصدي مصرف گاز طبيعي در سبد مصرفي فراورده75

.شودگرفتهكارمنبع بهايناستخراجازناشيدرامدافزايشوتوليدگذاري،سرمايهدرقيقيد

به (سازي براي صنعت گازبر اين اساس، هدف اصلي مقاله حاضر، تدوين يك الگوي پوياي قابل شبيه

ت و صورت سيستمي متشكل از عوامل و متغيرهاي موثر در مصرف و توليد، اكتشاف، صادرات و واردا

و استفاده از آن براي ارزيابي وضعيت كنوني و آينده صنعت گاز در ايران با استفاده از ) تقاضاي گاز

-براي رسيدن به اين هدف، مقاله حاضر در شش بخش تنظيم شده.  است1شناسي سيستمرهيافت پويايي

 سيستمي براي پس از بررسي مطالعات مختلف در زمينه صنعت گاز در بخش دوم، الگوي پوياي. است

شده با استفاده از سازي مدل طراحي¬شبيه. استصنعت گاز در ايران طراحي و در بخش سوم آورده شده

گيري در بخش ششم آورده  در بخش چهارم، اعتبارسنجي مدل در بخش پنجم و نتيجه2نسيمافزار ونرم

.استشده

ي تحقيقپيشينه.2

 مطرح كرد، اما 1961 در سال3فارستر. دابليو. بار جيتينشناسي سيستم نخس¬چند رهيافت پوياييهر

ها ريزي راهبردي انرژي و تحليل حساسيتي برنامهشناسي سيستم در زمينه¬سازي با استفاده از پوياييمدل

پس از نيل .  ساخته شد5وسيله راجر نيل به4اولين مدل در زمينه انرژي با عنوان كول.  آغاز شد1970از دهه 

هاي مختلف انرژي از اين روش استفاده  در بخش.…و8، لبل7، ريچاردسون6يگري مثل استرمنافراد د

، اوليا)1992(11ميو، باجر)1992(10، چودري و شاو)1970(9در بين مطالعات موجود، مطالعات نيل. نمودند

1. System Dynamics(SD) Approach
2. Vensim(www.vensim.com)
3. J.W.Forrester
4. COAL
5. Roger Nail
6. Sterman
7. Richardson
8. Lebel
9. Nail
10. Chowdhury and  Shau
11. Bodger and May
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استفاده از ، با )2009(4همكارانو، وكارلو)2008(3، چي و همكاران)2006( 2باسي. ، )2005(1دينرو

.است¬شناسي سيستم صورت گرفته است كه در ادامه خلاصه اي از آنها آورده شدهرهيافت پويايي

چودري و . هاي اكتشاف و مصرف در صنعت گاز آمريكا پرداختبه مدلسازي بخش) 1970(نيل

ت و گاز مدلي براي بخش اكتشاف و استخراج گاز در هند طراحي كردند و رفتار درازمدت نف) 1992(شاو

وطراحي كردند،نيوزيلندبرايراانرژيپويايمدلنيز) 1992(ميوباجر. را در اين كشور بررسي نمودند

مدلي نيز)2005(دينرواوليا. كردندبينيپيشكشورايندرآيندهسال90برايراانرژيتقاضايوضعيت

آمريكا درانرژيمنابعمدلي براي)2006( باسي. نمودندآمريكا طراحيگازصنعتاكتشافبخشبراي

باآنهاخوردهايبازوارتباطاتزيست،محيطاقتصاد،جامعه،هايبخششاملمدل وي. طراحي كرد

در . گاز طبيعي انگلستان طراحي نمودندنيز مدلي براي صنعت) 2008( چي وهمكاران.استانرژيبخش

در) 2009(همكارانوكارلو. است¬ر نظر گرفته شدهاين مدل متغيرهاي اصلي اكتشاف، توليد و مصرف د

. كردندطراحيايتاليابرايطبيعيگازتقاضايوبراي عرضهمدليخود،پژوهش

شناسي سيستم در تمامي ¬شماري با استفاده از رهيافت پوياييدر مطالعات داخلي نيز مطالعات انگشت

مدلي برايخودتحقيقدر) 2010(پورفخراييويانيك. است¬ها از جمله بخش انرژي انجام داده شدهزمينه

ونفت(انرژيتقاضايوعرضهبينمدلايندر. انددادهارائهايراندرگازونفتبخشدرمصرفوتوليد

وتجزيهمدلي براي) 1389(همكارانوپورمعصومي. داردوجودبازخوردانرژيودرامد نفتو) گاز

گازيعرضهشرايط نيز)1390(مشرفيجهرمي و شرافت.نمودندارائهايرانانرژي-اقتصادسيستمتحليل

. اندكردهسازي¬شبيههابرتينظريهقالبدررامستقلگازيمخازناز

در اغلب مطالعات انجام شده در خصوص صنعت گاز در ايران تنها به بررسي بخشي از اين صنعت، با 

در مواردي كه كل صنعت در نظر گرفته شده، مدلي . استشدههاي اقتصادسنجي پرداخته توجه به روش

يكي از دستاوردهاي مقاله حاضر اين . است كه تمامي عوامل موثر بر صنعت گاز را در برگيردارائه نشده

1. Olya and  Dyner
2. Bassi 
3. Chi 
4. Carlo 
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. استشناسي سيستم، الگويي براي صنعت گاز كشور تدوين شده¬است كه با استفاده از رهيافت پويايي

ختار الگو مباني نظري و سا.3

يكسازيشبيهبهايرايانههايروشازاستفادهباكهشناسي سيستم، راهكار قدرتمندي است¬پويايي

 فرايند .سازدميممكنراپيچيدههايسيستمرفتارتشريحومسائلبررسيامكانپرداخته،سيستم

، فرضيه پويا، فرموله كردن، )انتخاب مرز(شناسي سيستم در پنج مرحله بيان مسئله¬سازي در پويايي¬مدل

پس از مشخص كردن سيستم و ). 1387استرمن،(شودآزمون مدل و طراحي و ارزيابي سياست بيان مي

ها را در طول زمان مد نظر قرار داده و بازخوردهاي بين عناصر موجود در عناصر موجود در آن، تغيير آن

گيرد، ت غير مستقيم تحت تأثير خودش قرار ميوقتي عنصري از سيستم به صور. كنيمسيستم را تعيين مي

شناسي در حقيقت هنر الگوسازي پويايي). 1988، 1كركوود(هديك حلقه علي يا بازخوردي را تشكيل مي

).12:2000، 2استرمن(سيستم فهم و ارايه فرايند بازخوردهاست

مهم براي نشان دادن ساختار يا نمودار علت و معلولي يكي از ابزارهاي ) 3CLD(حلقوي- نمودار علي

ها در جهان واقعيت است و ترين سيستمترين و پيچيدهبخش انرژي يكي از مهم. ها استبازخورد در سيستم

رسد كه بنابراين به نظر مي). 2003، 4مك اينتر و پراهان(نگري بررسي شودبايد به صورت يك ديدگاه كل

. ابزارها براي درك اين سيستم پيچيده باشدشناسي سيستم يكي از بهترين رهيافت پويايي

در مقاله حاضر با طراحي مدلي پويا براي صنعت گاز كشور، علاوه بر تعيين عوامل موثر در اين سيستم و 

ها در اين ها، تصميمات و فعاليتها يك چارچوب كاري جديد براي ارزيابي سياستروابط علي بين آن

بيني اثرات درازمدت در حقيقت امكان پيش. است¬ن ارايه شدهگذارازمينه براي مديران و سياست

. شودپذير ميها با اين مدل امكانها و استراتژيتصميمات و نيز عواقب ناخواسته سياست

1. Kirkwood
2. Sterman 
3. Causal-Loop Diagram 
4. McIntyre and Pradhan
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هاي انجام شده در خصوص گاز ايران و جهان، از آن جا كه در اكثر قريب به اتفاق تحقيقات و پژوهش

گيرند، در هاي اكتشاف، توليد و مصرف و تقاضا قرار مين صنعت در بخشترين عوامل اثرگذار بر ايمهم

است كه با مقاله حاضر صنعت گاز ايران به سه زيرسيستم اكتشاف، توليد و مصرف و تقاضا تقسيم شده

در . شودها حاصل مييكديگر در تعامل هستند و اين تعامل از طريق متغيرهاي موجود در اين زيرسيستم

ها تأثيرات بين آن... ها وموثر بر اكتشاف گاز طبيعي، منابع موجود، هزينهاكتشاف بحث عواملزيرسيستم 

ها در در زيرسيستم تقاضاي گاز سخن از عوامل موثر بر ميزان تقاضا، سهم ديگر سوخت. شودبررسي مي

شود و سرانجام زيرسيستم آيد و همچنين تأثيرات بين متغيرها بررسي ميبه ميان مي... تأمين تقاضاي انرژي و

هاي توليد، واردات، بررسي مصرف، صادرات، هزينهتوليد و مصرف عوامل موثر بر توليد گاز طبيعي، به

در ). 1988، استرمن و همكاران، 1970، نيل،2008چي و همكاران، (پردازدمي... تزريق به ميادين نفتي و

.  شودت مختصر توضيح داده ميحلقوي هر سه زيرسيستم به صور-ادامه نمودار علي

زيرسيستم اكتشاف.3.1

ها ارتباط بين  اين حلقه1.است¬تشكيل شده) تعادلي(زيربخش اكتشاف از چند حلقه بازخوردي منفي

 يك 2نشدهدر اين مدل متغير ذخاير اثبات. دهندگذاري و منابع را نشان ميها، سرمايهنرخ اكتشاف، هزينه

تأثير متغير نرخ خروجي، يعني نرخ اين متغير تنها تحت. اي است كه داراي مقدار اوليهمتغير انباشت بوده

هاي گازي جديد از ميزان اكتشاف است؛ يعني با گذشت زمان با افزايش نرخ اكتشاف و آشكار شدن ميدان

كه از (ماندهينشده باقدر نتيجه اين كاهش متغير كسري از منابع اثبات. شودذخاير اثبات نشده كاسته مي

كاهش اين متغير . يابدكاهش مي) استنشده حاصل شدهنشده به ارزش اوليه منابع كشفتقسيم منابع كشف

).2008، 3چي و همكاران(سبب خواهد شد تا هزينه اكتشاف و ارزيابي افزايش يابد

تر است كه به صورت پررنگزا و متغيرهايي اشاره شدهل بسياري در اكتشاف گاز طبيعي موثر است؛ اما در اين مدل به برخي از عوامل درونعوام. 1

براي هر زيرسيستم به دليل كمبود فضا اينجا ) SFD(جريان-سازي و نمودارهاي انباشتجرئيات مدل.در وضعيت صنعت گاز ايران دخيل هستند 

.ده و نزد نويسندگان موجود استآورده نش

رود در آينده پيدا شوند و اين ذخاير به علت رشد اند و انتظار مينشده عبارت است از ميزان كل ذخايري كه تاكنون كشف نشدهذخاير اثبات.2

.شده نيستذخاير موجود كشف

3. Chi 
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نرخ اكتشاف.  استباشد كه دو متغير نرخ بر روي آن تأثيرگذار يك متغير انباشت مي1شدهمنابع كشف

گذارد؛ بدين صورت كه با افزايش نرخ اكتشاف از شده ميتأثير مثبتي بر منابع كشف) متغير نرخ ورودي(

همچنين متغير نرخ مصرف نيز. شودشود و بر منابع كشف شده افزوده مينشده كاسته ميميزان منابع كشف

د، چون با افزايش نرخ استفاده و ثبات توليد، گذارشده اثر منفي ميبر منابع كشف) متغير نرخ خروجي(

. يابدشده كاهش ميميزان منابع كشف

يهاستميسدررهايمتغرفتارتاشودسبباستممكن،محدوديعيطبمنابعازيبرداربهرهشيافزا

غير هزينه اكتشاف تأثير منفي بر دو مت. )2،1972همكارانودوزيم( كنددايپتنزلياجتماع–ياقتصاد

همچنين با افزايش نرخ اكتشاف منابع اثبات. گذاردگذاري در اكتشاف ميشاخص نرخ اكتشاف و سرمايه

شود و بنابراين تأثير منفي بر  افزوده مي3تقاضا-يابد و در پي آن بر نسبت منابعشده افزايش مي

يابد و يش مينشده هزينه اكتشاف افزابا كاهش ذخاير كشف. گذاري در اكتشاف داردسرمايه

)1389پورمعصومي و همكاران، (.رودگذاري مورد نياز براي اكتشاف بالاتر ميسرمايه

بههيسرمابازگشتبهزيناكتشافدريگذارهيسرمابهميتصم،يگذارهيسرماماتيتصمانواعمانند

. استموثرفاكتشادريگذارهيسرمابرزينتقاضا-منابعنسبتگريدطرفاز. دارديبستگصنعت

تقاضا، –تأثير متغيرهاي نسبت منابعگذاري در اكتشاف يك متغير كمكي است كه تحتسرمايه

گذاري مطلوب در اكتشاف گاز، هزينه اكتشاف، بازگشت سرمايه به صنعت و در امد فروش قرار سرمايه

.گيردمي

يابد، همچنين از طرفي ايش ميگذاري در اكتشاف نيز افز با افزايش بازگشت سرمايه به صنعت، سرمايه

دو متغير درامد فروش و هزينه كل بر . گذاري در اكتشاف داردهزينه اكتشاف نيز تأثيري منفي بر سرمايه

ها شاهد تأثير منفي بر عامل بازگشت سرمايه با افزايش هزينه. عامل بازگشت سرمايه به صنعت اثرگذار است

اكنون به وسيله عمليات حفاري و ست كه مربوط به گاز طبيعي است و همشده، سطحي از منابعي ا¬شده يا منابع اثباتمنظور از منابع كشف.1

)1972نيل، (استاكتشاف كشف گرديده، ولي هنوز مورد استفاده قرار نگرفته

2. Meadows 
.شودشده بر تقاضاي گاز طبيعي حاصل مياين نسبت از تقسيم منابع اثبات. 3
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 قيمت فروش گاز طبيعي، درامد حاصل از فروش اين محصول به صنعت خواهيم بود، همچنين با افزايش

با . شده در جهت اين درامد بيشتر پوشش داده خواهد شدهاي تحميليابد و در نتيجه هزينهافزايش مي

يابد و در پي آن براي پيدا كردن مانده نيز كاهش مينشده باقينشده، كسر منابع كشفافزايش منابع كشف

براثرگذارعاملياكتشافهزينه. بران نيازهاي داخل بايد هزينه اكتشاف افزايش يابدمنابع گازي براي ج

وريچاردسون(.گذاردمياثربالقوهاكتشافنرخبرخودعاملاينكهاستاكتشافدرگذاريسرمايه

 ترسيم 1ل حلقوي براي زيرسيستم اكتشاف در شك-با استفاده از مطالب بالا، نمودار علي. )1981همكاران،

.است¬شده

حلقوي زيرسيستم اكتشاف-نمودار علي. 1شكل 

.هاي تحقيقيافته: منبع

 زيرسيستم تقاضا.3.2

هاي اكتشاف و توليد و مصرف دارد و خود اين زيرسيستم تقاضا ارتباط بسيار نزديكي با زيرسيستم

. شودهايي تشكيل ميهاي مذكور، حلقهتمدهد و با تعامل با زيرسيساي تشكيل نميتنهايي حلقهزيرسيستم به
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نسبت ). 2008چي و همكاران،(شود تقاضا مي-افزايش در تقاضاي گاز طبيعي باعث كاهش نسبت منابع

-شده بيشتري وجود داشته باشد، نسبت منابعتقاضا يك متغير كمكي است كه هر چه منابع اثبات-منابع

.يابداضاي گاز طبيعي، اين نسبت كاهش مييابد و با افزايش تقتقاضا افزايش مي

 تقاضا، -گذاري در اكتشاف تأثير منفي دارد، يعني با افزايش نسبت منابع از طرفي اين نسبت بر سرمايه

نشده زيادي يعني منابع كشف( تقاضا بالاست-وقتي نسبت منابع. يابدگذاري در اكتشاف كاهش ميسرمايه

توان يابد، همچنين از طرفي ميزايش كشف منابع، نرخ اكتشاف كاهش ميدر اين صورت با اف) وجود دارد

تقاضا بالاست، تقاضاي گاز طبيعي در سطح پاييني قرار دارد كه در -نتيجه گرفت كه وقتي كه نسبت منابع

گذاري در اكتشاف به دليل تقاضاي پايين گاز طبيعي كاهش ¬اين حالت نيز مانند حالت قبل سرمايه

اثرديتول-منابعنسبتويعيطبگازشدهاثباتمنابعبري نيز از طريق مصرفعيطبگازيقاضات. يابدمي

 تقاضا، مصرف -با كاهش نسبت منابع. )2005نر،يدوايلوا (رديپذيمريتاثگازمتيقازنيهمچن،گذارديم

. يابدش ميشده كاهگذاري در اكتشافات و منابع اثبات¬گاز كشور نيز از طريق شبكه سرمايه

هاي آبي، بادي و خورشيدي به عنوان منابع كنيم كه زغال سنگ، نفت، انرژيدر اينجا فرض مي

باشند كه با وضعيتشان و نرخ رشد خود، سهم گاز در عرضه انرژي اوليه را جايگزين براي گاز طبيعي مي

سهم منابع نفتي از عرضه كل منابع نفتي، تاثيري منفي بر سهم گاز دارد چون با كاهش . كنندتعيين مي

آبي،هايسنگ، انرژيهمچنين منابع زغال. يابدانرژي، براي تامين تقاضاي انرژي، سهم گاز افزايش مي

سهم گاز در عرضه كل انرژي . گذارندخورشيدي و منابع تجديدپذير نيز تاثير منفي بر سهم گاز ميوبادي

ن با افزايش منابع گازي در يك كشور، استفاده ار آن منبع و تاثيري مثبتي بر تقاضاي گاز طبيعي دارد، چو

 نشان داده 2حلقوي زيرسيستم تقاضا در شكل -نمودار علي. يابدتقاضاي آن منبع نيز افزايش مي

.است¬شده
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حلقوي زيرسيستم تقاضا-نمودار علي. 2شكل 

هاي تحقيقيافته: منبع

 زيرسيستم توليد و مصرف.3.3

هاي اكتشاف و است كه در تعامل با زيربخشهايي تشكيل شدهليد و مصرف از حلقهزيرسيستم تو

هاي  كاهش و هزينه1توليد-با افزايش در نرخ توليد، توليد كل افزايش ، نسبت منابع. باشندتقاضا مي

اين اثر . شودها باعث كاهش بازگشت سرمايه به صنعت ميهمچنين افزايش هزينه.يابدتوليد افزايش مي

گذارد، چون شده ميهمچنين نرخ توليد تاثير منفي بر منابع اثبات. شودمتغير به زيربخش اكتشاف منتقل مي

شده با افزايش نرخ توليد، بازگشت سرمايه به صنعت افزايش و با تاثير بر نرخ اكتشاف، از حجم منابع كشف

. ز كاهش خواهد يافتتقاضا ني-شده نسبت منابعبا كاهش منابع اثبات. يابدكاهش مي

با افزايش خالص صادرات، درامد . افزايش صادرات گاز طبيعي، تاثير مثبت بر خالص صادرات دارد

شده ¬ي خود منجر به افزايش بازگشت سرمايه به صنعت و كاهش منابع اثباتفروش افزايش يافته و به نوبه

.شوديد حاصل ميشده بر ميزان تولاز تقسيم منابع اثبات. 1
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تاثير دو متغير  واردات گاز طبيعي نيز تحتهمچنين. شودمي) از طريق اثرگذاري بر زيرسيستم اكتشاف(گاز

گيرد، به نحوي كه با افزايش توليد، واردات گاز كاهش و با افزايش مصرف، براي مصرف و توليد قرار مي

. يابدجبران مصرف داخلي، واردات گاز طبيعي افزايش مي

حال اگر فرض شود . است¬دهدر اين مدل تزريق گاز به ميادين نفتي به عنوان بخشي از مصرف داخلي فرض ش

 با فرض ثبات توليد، مصرف كاهش 1صادرات گاز طبيعي بنا به دلايلي افزايش يابد، طبق تراز گاز طبيعي كشور

همچنين در صورتي كه توليد گاز و ميزان صادرات گاز طبيعي ثابت باشد، در صورتي كه مصرف گاز . يابد¬مي

بايست واردات گاز طبيعي در كشور افزايش يابد كه اين ن مصرف ميگويي به ايطبيعي افزايش يابد، براي پاسخ

. طرفه از سوي مصرف به واردات استاي منفي بين مصرف و واردات گاز طبيعي به صورت يكنشانگر رابطه

،يزدلييقانياويجهرميايناشراق( ابدييمشيافزاي نيزنفتيهافرآوردهمتيقشيافزابايعيطبگازمصرف

همچنين توليد گاز طبيعي بر واردات گاز طبيعي تاثير منفي و بر صادرات گاز طبيعي تاثير مثبت خواهد . )1387

. رسم كرد3حلقوي زيرسيستم توليد و مصرف را همانند شكل -توان نمودار عليبا اين توضيحات مي. داشت

حلقوي زيرسيستم توليد و مصرف-نمودار علي. 3شكل 

قيقهاي تحيافته: منبع

)صادرات+ مصرف +تزريق (-توليد= تراز گاز .1
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 صنعت گاز ايران1جريان-حلقوي و انباشت- نمودارهاي علي.3.4

نمودار توانحلقوي هر سه زيرسيستم قبلي، مي-گونه كه اشاره شد، با تلفيق نمودارهاي عليهمان

جزئيات لازم براي نوشتن  جريان -نمودارهاي انباشت. حلقوي براي صنعت گاز را استخراج كرد-علي

و 4هاي جريان صنعت گاز ايران در شكل-حلقوي و انباشت-نمودارهاي علي. گيرندر بر ميمعادلات را د

اند،  هر سه زيرسيستم حاصل شدهSFD و CLDها از تلفيق نمودارهاي اين شكل. اند نشان داده شده5

 پيوست 1ل گيري آنها در جدوهمچنين متغيرهاي مورد نظر به همراه زيرسيستم مربوطه، نوع و واحد اندازه

.است¬آورده شده

حلقوي صنعت گاز ايران-نمودار علي. 4شكل 

هاي تحقيقيافته: منبع

1 .Stock-Flow Diagram(SFD) 
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جريان صنعت گاز ايران-نمودارانباشت. 5شكل 

.هاي تحقيقيافته:منبع

سازي¬ حل مدل و شبيه.4

صورت گرفته 25/0بوده و با دوره تكرار ) 1404-1389( سال16سازي، ¬در اين پژوهش بازه زماني شبيه

 فصل صورت گرفته است و براي تمامي متغيرهاي سطح و برخي از 64سازي براي ¬به عبارتي شبيه. است

اين در . است¬ در نظر گرفته شده1389متغيرهاي كمكي هم كه احتياج به مقادير اوليه دارند، مقادير سال 

 در مدل كه احتياج به تخمين حالي است كه براي تمامي متغيرهاي نرخ و ساير متغيرهاي كمكي موجود

هاي ها موجود نبودند، از داده ساله و در برخي از محاسبات كه داده20هاي آماري معادلات بوده از داده

2براي اطلاع از جزئيات بيشتر به جدول . است¬ بهره گرفته شده1389 تا 1383آماري مربوط به سال 

 مختلف 1هاينوشتهسازي در قالب پيش مدل پايه و شبيهدر ادامه نتايج حاصل از حل. پيوست مراجعه شود

.گردندارايه مي

1 .Scenarios
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 حل مدل پايه.4.1

سازي براي مدت ¬سازي در نظر گرفته شده و شبيه¬ به عنوان سال پايه براي شروع شبيه1389در اين مقاله سال 

1.است¬ايه در ادامه ارايه شدهبرخي از نتايج مهم حاصل از حل مدل پ. است صورت گرفته1404 سال تا سال 16

 ميليارد متر مكعب 148 با مقدار 1404-1389 مشخص است، توليد گاز در طي دوره 6طور كه از شكل همان

 ميليارد 333 ميليارد متر مكعب گذشته و در انتهاي دوره به ميزان 200 از مرز 1395در سال آغاز شده و در سال 

انداز، يكي از اهداف مد نظر در بخش توليد، اين است كه ايران سومين در سند چشم. متر مكعب خواهد رسيد

 ميليارد 193 تريليون و 3 به عدد 1389توليد كل گاز طبيعي جهان در سال . توليدكننده گاز طبيعي در جهان باشد

هاي ميانگين رشد سال( درصد در سال رشد نمايد5هرگاه فرض شود كه توليد كل گاز جهان . متر مكعب رسيد

در حال حاضر، .  ميليارد متر مكعب خواهد رسيد600 تريليون و 6 به عدد 1404، مقدار اين متغير در سال )اخير

ايران براي داشتن رتبه سومي در توليد گاز .  درصد از توليد گاز جهان است5شده ايران در حدود گاز توليد

 ميليارد متر مكعب را 460 طبيعي جهان و به ميزان  درصد از توليد گاز7، بايستي 1404طبيعي در جهان در سال 

 ميليارد متر 330 به ميزان 1404شده، مقدار توليد ايران در سال سازي¬داشته باشد، در حالي كه در مدل پايه شبيه

 ميليارد متر مكعبي تا رتبه سومي توليد گاز طبيعي در جهان وجود دارد، 130اي مكعب به دست آمد كه فاصله

شرطي همانند  حل مدل پايه نشان داد كه روند مصرف در كشور در صورت در نظر نگرفتن هيچ پيشهمچنين

، ميزان 1389گذشته روندي صعودي با شيب نسبتاً فزاينده خواهد داشت؛ به طوري كه مصرف گاز كشور در سال 

صادرات گاز .  ب خواهد رسيد ميليارد متر مكع316سازي به ¬ ميليارد متر مكعب بوده و در انتهاي دوره شبيه144

 ميليارد متر مكعب 6 به ميزان 1393 ميليارد متر مكعب آغاز شده و با روندي نزولي در سال 8كشور در سال پايه از 

 ميليارد متر مكعب 22 به ميزان 1404پس از آن با روندي صعودي تا انتهاي دوره يعني در سال . خواهد رسيد

 ميليارد متر مكعب آغاز و در پايان دوره 8 با ميزان 1389ور در سال همچنين واردات گاز كش. رسدمي

.  ميليارد متر مكعب خواهد رسيد14سازي به ميزان ¬شبيه

با فرض نرخ رشد. است ميليارد متر مكعب بوده992 صادرات گاز طبيعي در جهان، 1389در سال 

اين . است¬است و تنها روند برخي از متغيرهاي مهم تجريه و تحليل شده¬به دليل كمبود فضا از تحليل روند كليه متعيرهاي مدل خودداري شده. 1

.نتايح تحليل روند بقيه متغيرها نزد نويسندگان موجود است. نيز صورت گرفته استها نوشتهبرخورد در بخش پيش
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، صادرات گاز طبيعي جهان در سال پاياني )ينهمانند ادوار پيش(1404رصدي صادرات در جهان تا سال  د3

 ميليارد متر مكعب خواهد شد و با توجه به سهم در نظر گرفته شده 545 تريليون و 1انداز معادل با سند چشم

 ميليارد 123-154 معادل با 1404، سهم ايران در سال ) درصد از تجارت جهاني گاز طبيعي8-10(براي ايران

ر صورتي كه طبق محاسبات تحقيق سهم صادرات گاز ايران با وضعيت مصرف د. متر مكعب خواهد بود

 يعني چيزي 1404 ميليارد متر مكعب در سال 22هاي لازم معادل با شرطفعلي و بدون در نظر گرفتن پيش

همچنين سهم مصرف گاز طبيعي از كل مصرف فرآورده . در حدود كمتر از يك و نيم درصد خواهد بود

 درصد و در 70 اين رقم به ميزان 1397 آغاز و در سال 1389 درصد در سال 66ي زا با رقم هاي نفتي انرژ

يكي از اهداف سند چشم انداز، رسيدن سهم مصرف گاز .  درصد خواهد رسيد76انتهاي سند چشم انداز به 

 با توجه به  درصد است كه در مدل  پيش رو براي گاز كشور اين سهم75طبيعي در بين فرآورده ها به ميزان 

.يابد¬روند مصرف كشور تحقق مي

 روند تغيير متغيرها بر اساس مدل پايه.6شكل 
هاي تحقيقيافته: منبع
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)سناريوها(هانوشتهپيش. 4.2
 درصدي 75انداز، تنها به سهم شده در سند چشمنتايج حل مدل پايه نشان داد كه از ميان اهداف تعيين

 درصدي از تجارت جهاني 10-8واهيم يافت و با جايگاه سومي توليد گاز در جهان و سهم مصرف دست خ

يابي به اهداف مذكور هايي براي دستدر نتيجه در ادامه براي طراحي سياست. اي زياد داريمفاصله

.    است¬سازي ارائه شده¬هايي مطرح و نتايج حاصل از شبيهنوشتهپيش

 اكتشاف افزايش نرخ.4.2.1

افزايش در نرخ اكتشاف % 50 درصد افزايش يابد؛ يعني 25/0 درصد به 17/0شود كه نرخ اكتشاف از فرض مي

 ميليارد متر 333شود، توليد گاز از ميزان ¬ ديده مي7طور كه در شكل با اعمال اين سياست، همان. داشته باشيم

يابد، ولي هنوز تا ¬نوشته افزايش مي در اين پيش1404 ميليارد در سال 362مكعب در سال پاياني مدل پايه، به 

همچنين صادرات گاز كشور .  ميليارد متر مكعبي وجود دارد100اي انداز در بخش توليد فاصلههدف سند چشم

26سازي در مدل پايه به ¬ ميليارد متر مكعب در سال پاياني شبيه22 درصدي نرخ اكتشاف، از 50نيز با افزايش 

 درصدي نرخ 50يعني در صورت اتخاذ سياست افزايش . رسدي اول مينوشته مكعب در پيشميليارد متر

.به هيچ كدام از اهداف سند در بخش توليد و صادرات نخواهيم رسيد) تنهاييبه(اكتشاف

 درصدي در نرخ اكتشاف50روند تغيير متغيرها بر اساس افزايش . 7شكل 

هاي تحقيقيافته:منبع
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افزايش نرخ توليد¬.4.2.2

 درصد در سال6/6 درصد در سال به 5/5 پيداست، با فرض افزايش نرخ توليد از 8طور كه از شكل همان

 ميليارد 331سازي در مدل پايه از ¬، ميزان توليد گاز طبيعي در پايان سال شبيه) درصدي20يعني افزايش (

نوشته خواهد رسيد، همچنين با افزايش نرخ ن پيش ميليارد متر مكعب در اي390متر مكعب در مدل پايه به 

 ميليارد متر مكعب در 22كند و از ميزان  برابر رشد پيدا مي5/2توليد صادرات گاز كشور نسبت به مدل پايه 

- ميليارد متر مكعب خواهد رسيد، ولي هنوز اين مقدار با هدف در نظر گرفته52 در مدل پايه به 1404سال 

 ميليارد 70-100اي به ميزان  درصد از تجارت جهاني، فاصله8-10داز براي رسيدن به  انشده در سند چشم

 ميليارد متر 14يابد و از رقم ¬با اين افزايش نرخ توليد واردات گاز كشور نيز كاهش مي. متر مكعبي دارد

 بوده كه ديگر سازي در مدل پايه به زير صفر خواهد رسيد و بيانگر اين مطلب¬مكعب در سال پاياني شبيه

. وارداتي وجود نخواهد داشت و ايران صادركننده محض گاز طبيعي خواهد شد

 درصدي در نرخ توليد20روند تغيير متغيرها بر اساس افزايش . 8شكل 

هاي تحقيقيافته: منبع
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پيشرفت تكنولوژيكي¬.4.2.3

 افزايش 9/0 به 7/0از ) تكنولوژيبه عنوان عامل (فرض كنيد كه ضريب بازيافت مخازن گازي كشور

يابد؛ ¬ ميليون دلار كاهش مي900هاي اكتشاف به ميزاندر اثر افزايش پيشرفت تكنولوژيكي، هزينه. يابد

با . يابد¬ ميليون دلار كاهش مي3300 در مدل پايه به ميزان 1404 ميليون دلار در سال 4200يعني از ميزان 

40يابد، به طوري كه از ميزان¬ايه به صنعت نيز افزايش ميهاي اكتشاف، بازگشت سرمكاهش هزينه

از . نوشته خواهد رسيد درصد در اين پيش51سازي به رقم ¬هاي انتهايي شبيهدرصد در مدل پايه در سال

يابد و توليد تفاوت ¬ ميليون متر مكعب افزايش مي800 پيداست كه صادرات گاز نيز به ميزان 9شكل 

.نوشته نيز به تنهايي به اهداف چشم انداز دست نخواهيم يافتدر نتيجه با اين پيش. چنداني نخواهد كرد

 درصدي در پيشرفت تكنولوژي30روند تغيير متغيرها بر اساس افزايش . 9شكل 

هاي تحقيقيافته:منبع
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ها در عرضه كل انرژي اوليه تغيير در سهم ديگر سوخت.4.2.4

ه در عرضه كل انرژي اوليه تأثيرگذارند، منابع زغال سنگ، نفت، آب، تجديدپذير قابل احتراق منابعي ك

شود كه نرخ رشد كاهشي منابع زغال سنگ و ¬نوشته فرض ميدر اين پيش. و خورشيدي و بادي مي باشند

ست كه نرخ ا¬نفت و منابع تجديدپذير ثابت مانده و نرخ رشد منابع آبي افزايش يابد، همچنين فرض شده

. رشد استفاده از منابع بادي براي گسترش توليد انرژي افزايش يابد

 درصد خواهد ماند؛ اما 75تنهايي سهم گاز در سبد مصرف كشور همچنان هايي بهبا اجراي چنين سياست

ي  ميليارد متر مكعب در سال پايان22در پي كاهش مصرف گاز، صادرات گاز كشور افزايش يافته، از ميزان 

 ميليارد متر مكعب خواهد رسيد و اين در حالي است كه واردات گاز با 39سازي در مدل پايه، به ¬شبيه

).10شكل ( خواهد رسيد1404اعمال اين سياست به نزديك صفر در سال 

هاروند تغيير متغيرها با فرض تغيير در سهم ديگر سوخت. 10شكل 

.هاي تحقيقيافته: منيع
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كاهش نرخ رشد سهم مصرف گاز.4.2.5

 درصد 018/0 درصد به 02/0زا از هاي انرژيبا فرض اينكه نرخ رشد سهم مصرف گاز در بين فراورده

سهم مصرف گاز در بين فراورده هاي ): 11شكل (در سال كاهش يابد، شاهد تغييرات زير خواهيم بود

سازي در اين ¬ درصد در سال انتهايي شبيه75ديك  در مدل پايه به نز1404 درصد در سال 76ديگر از 

 ميليارد متر مكعب رشد پيدا كرده و به رقم 2نوشته خواهد رسيد، در پي كاهش مصرف، صادرات گاز پيش

 ميليارد متر مكعبي در 1رسد و واردات گاز نيز با كاهش نوشته مي در اين پيش1404 ميليارد در سال 24

.       ميليارد متر مكعب كاهش خواهد يافت13ست به  با اعمال اين سيا1404سال 

 روند تغيير متغيرها بر اساس كاهش نرخ رشد سهم مصرف گاز.11شكل 

.هاي تحقيقيافته:منبع
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هانوشتهمقايسه پيش

گاز در با توجه به زياد بودن تعداد متغيرها، در اينجا تنها به مقايسه روند سه متغير توليد، صادرات و سهم 

.است¬توجه شده) انداز در بخش گازاهداف سند چشم(مصرف

تنهايي، به هدف ها بهنوشتهشود، با اعمال هر يك از پيش¬ ديده مي12طور كه در شكل  همان

 كه همانا دسترسي به جايگاه سومي توليد گاز جهان طبق محاسبات تحقيق توليد -انداز در بخش گاز چشم

ها نيز نوشته دست نخواهيم يافت، همچنين هر يك از اين پيش- است1404 در سال  ميليارد متر مكعب460

 ميليارد متر مكعب 150-120طبق محاسبات تحقيق ( درصدي تجارت جهاني10-8به تنهايي ما را به هدف 

ها، سهم نخواهد رساند؛ اما با توجه به روند فعلي مصرف و اعمال هر كدام از سياست) است¬برآورد شده

ها حاصل خواهد شد، بنابراين براي نوشته درصدي در مصرف براي ايران بدون در نظر گرفتن پيش75

.است¬ي ششم طراحي شدهنوشتهتحقق احتمالي كليه اهداف مذكور شده، پيش
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ي پيش نوشته هامقايسه. 12شكل 

هاي تحقيقيافته:منبع

ها در عرضه انرژي اوليه، زايش سهم ديگر سوختهاي تكنولوژيكي، افافزايش پيشرفت.4.2.6

افزايش نرخ توليد، افزايش نرخ اكتشاف، كاهش نرخ رشد گاز در مصرف

هاي پيشنهادي قبلي به طور همزمان اجرا شود، توليد گاز طبيعي كشور از در صورتي كه كليه سياست

بر .  ميليارد افزايش خواهد يافت458سازي در مدل پايه به ¬ ميليارد متر مكعب در سال پاياني شبيه330

 براي ايران 1404اساس محاسبات صورت گرفته پيشين، جايگاه سومي توليد گاز طبيعي در جهان در سال 

يابد و به عدد ¬ ميليارد متر مكعب افزايش مي75رقم خواهد خورد، همچنين صادرات گاز طبيعي به اندازه 

اي به شده براي ايران فاصلهين عدد هنوز با سهم در نظر گرفته ميليارد متر مكعب خواهد رسيد؛ البته ا97

8 ميليارد متر مكعبي دارد؛ اما امكان دارد با همين صادرات نيز كشور ايران سهمي به اندازه 60-30اندازه 

 با توجه به اينكه منابع گازي اكثر كشورها رو 1404درصد از تجارت جهاني را كسب نمايد، چون در سال 

 درصد از 8 سال است، اين امكان وجود دارد كه ايران 60مام بوده و متوسط جهاني منابع گازي به ات

 سال آينده، ايران هم 15نوشته در تجارت جهاني گاز طبيعي را در اختيار داشته باشد و بر اساس اين پيش

.هاني خواهد بودترين كشورهاي داراي گاز طبيعي و هم صادركننده تأثيرگذاري در صحنه جيكي از غني



173 ...هاي صنعت گاز ايرانطراحي يك مدل ديناميك براي تدوين سياست

نوشته ششمروند تغيير متغيرها بر اساس پيش. 13شكل 

هاي تحقيقيافته: منبع

 اعتبار سنجي.5

تنها در صورتي . سازي، اعتبار و ايجاد اطمينان نسبت به درستي و سودمندي يك مدل است¬يكي از مراحل مهم مدل

براي بررسي . ود كه نسبت به اعتبار آن اطمينان حاصل كنيمتوان از مدل ايجاد شده در جهان واقعي استفاده نممي

در مقاله حاضر براي بررسي اعتبار مدل، از آزمون ) 2000، 1استرمن(هاي متفاوتي وجود دارداعتبار مدل آزمون

.ستا¬شدهها استفاده ترين و مورد اتكاترين آزمون به متغيرها به عنوان قوي2بازتوليد رفتار و وارد ساختن تكانه

1. Sterman (2000)

2. Shock
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در مقايسه نموداري . است¬براي بررسي آزمون بازتوليد رفتار از روش مقايسه نموداري استفاده شده

سازي در يك نمودار نشان ¬هاي حاصل از شبيههاي جهان واقعي و دادهروند تغيير متغير با استفاده از داده

ر عرضه كل انرژي براي آزمون شده، توليد، سهم گاز د متغيرهاي منابع اثبات14در شكل . شود¬داده مي

براي اين منظور ابتدا در مدل طراحي شده، . است¬ انتخاب شده1383-1389هاي اعتبارسنجي طي سال

 صورت پذيرفت، 1383-1389هاي سازي براي سال¬ قرار داده شد و شبيه1383هاي مربوط به سال داده

. هاي مورد نظر  در يك شكل رسم شدشده و مقادير واقعي متغيرها در سالسازي¬سپس مقادير شبيه

.  دهنده نتايج اعتبارسنجي متغيرهاي مورد نظر است نشان15 و 14هاي شكل

)آزمون بازتوليد رفتار( اعتبار سنجي مدل.14شكل 
هاي تحقيقيافته:منبع



175 ...هاي صنعت گاز ايرانطراحي يك مدل ديناميك براي تدوين سياست

در . يرها اشاره نمودتوان به وارد كردن تكانه به متغها براي بررسي اعتبار مدل ميهمچنين از ديگر آزمون

توان تاثير آن را بر رفتار سيستم و متغيرهاي ديگر اين حالت با وارد كردن تكانه به برخي از متغيرها مي

. رفت رخ دهد، مقايسه نمودمشاهده و اين رفتار را با آنچه انتظار مي

رو بوده،  روبه04/0 به 02/0 با يك جهش از 1391فرض كنيم نرخ رشد نرمال سهم مصرف گاز در سال 

و پس از آن دوباره در )  سال دوام داشته باشد2به عبارتي تاثير شوك ( ادامه يافته1393و اين روند تا سال 

هاي ديگر رود كه سهم مصرف گاز در بين فراورده برسد، در اين حالت انتظار مي02/0 به ميزان 1394سال 

د و در نتيجه اين تغييرات صادرات كاهش و واردات افزايش و در پي آن مصرف روندي افزايشي داشته باش

طور كه در است؛ همان¬ تاثير تكانه بر نرخ رشد نرمال مصرف گاز نشان داده شده15در شكل . افزايش يابد

شود، در نتيجه وارد ساختن تكانه به نرخ رشد نرمال مصرف گاز، متغير سهم مصرف ¬شكل مشاهده مي

يابد، سپس اين روند تا سال ¬ تغيير شيب داده و شيب آن افزايش مي1391ها در سالگاز در بين فراورده

كند و پس از آن همزمان با از بين رفتن اثر تكانه، متغير با شيب قبلي ولي در سطحي  ادامه پيدا مي1393

-ظار ميانت. رسد مي77/0سازي مفدار اين متغير به ¬دهد و در سال پاياني شبيهبالاتر به روند خود ادامه مي

صادرات . رود كه در نتيجه افزايش نرخ رشد نرمال مصرف گاز، صادرات كاهش و واردات افزايش يابد

يابد و ¬ ميليارد متر مكعب كاهش مي2 در حالت وارد نمودن تكانه نسبت به مدل پايه، 1404گاز در سال 

 ميليارد متر مكعبي نسبت به 2ي همچنين واردات گار نيز با افزايش. رسد ميليارد متر مكعب مي20به ميزان 

. ميليارد متر مكعب خواهد رسيد16مدل پايه به ميزان 

يافته طور كه از نتايج قسمت بالا مشاهده شد، نتايج انتظارات در صورت وقوع تكانه، با مقادير تحققهمان

.توان نتيجه گرفت كه اعتبار مدل مورد تاييد استبنابراين مي. تطابق دارد
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)آزمون وارد ساختن تكانه به متغيرها(اعتبارسنجي مدل. 10نمودار 

.هاي تحقيقيافته: منبع
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گيري نتيجه. 6

براي رسيدن . گيري از نگرش سيستمي  به دنبال تدوين مدلي براي صنعت گاز ايران بودمقاله حاضر با بهره

 آن به بررسي وضعيت آينده اين سازي رفتاربه اين هدف، پس از طراحي يك مدل ديناميكي و با شبيه

هاي متفاوتي هاي مختلف، سياستنوشتهسرانجام با پيش. صنعت با توجه به شرايط كنوني پرداخته شد

.  برسيم1404يابي به اهداف اين صنعت در سال طراحي شد تا به درك بهتري از شرايط لازم براي دست

روند فعلي و در صورت ايجاد نشدن تغييرات اساسي در نتايج حاصل از حل مدل پايه نشان داد كه با ادامه 

انداز  نخواهيم رسيد، همچنين نتايج كدام از اهداف اساسي سند چشمهاي دولت، به هيچسياست

هاي افزايش نرخ اكتشاف، نرخ هاي مختلف نشان داد كه اجراي مجزاي هر كدام از سياستنوشتهپيش

ها در عرضه انرژي اوليه و كاهش نرخ رشد سهم مصرف سوختتوليد، پيشرفت فني، افزايش سهم ديگر 

ها وضعيت را تا حدود انداز نخواهد رساند، اما اعمال همزمان اين سياستگاز، ما را به اهداف سند چشم

يابي به اهداف صنعت گاز لازم است تا در بنابراين براي دست. بسيار زيادي بهبود خواهد بخشيد

تناسب وجود داشته باشد، همچنين بايستي علاوه بر اصلاح الگوي مصرف، ها هماهنگي و زيرسيستم

.هاي پاك افزايش يابدنرخ توليد و سهم انرژي. هاي تكنولوژيكي صورت گرفته استپيشرفت

راحتي تغيير داد و به اهداف توان شرايط را بهدر نهايت بايد توجه داشت كه اگرچه در دنياي مجازي مي

، اما اعمال اين تغييرات در دنياي واقعي به دليل تاثير عوامل مختلف اقتصادي، موردنظر دست يافت

رسد كه با توجه باشد، لذا چنين به نظر ميهايي همراه ميچندان آسان نبوده و با محدوديت..... اجتماعي و

10-8ن به شرايطي كه در پيش نوشته ششم براي تحقق هدف سومي در توليد گاز جهان و در اختيار داشت

. كار بسيار دشواري باشد1404است، دستيابي به اين اهداف در سال ¬درصد از تجارت جهاني مطرح شده

منابع و مĤخذ

زاده، درياني، احمد اصليشهرام ميرزاييترجمه ، "شناسي سيستم¬پويايي"، )1387(استرمن، جان، د

.1-352، صص )2000(تشارات ترمهانبافنده، دار و عليرضا زندهكيوان شاهقليان، عليرضا سلوك

وطبيعيگازمصرفسازيمدل"،)1387(يزدلييقانياالله اروح، و دي عبدالحمي، جهرميايناشراق

ي مجله علم، "ايراندرنفتيهايفرآوردهجايبهگازطبيعيامكان جانشينيبررسيونفتيهايفرآورده



1392 زمستان 14سازي اقتصادي شماره فصلنامه تحقيقات مدل178

.65-75، صص 45 شماره ،في شريپژوهش

يك مدل "، )1389(شيرانيبوشهري و بهروز اربابيد، علينقي مشايخي، نادر شتابپورمعصومي، سع

مجله مهندسي صنايع و مديريت ، "انرژي ايران-ديناميك سيستم براي تجزيه و تحليل سيستم اقتصاد

.71-87، صص 26، دوره شريف

.انرژيوبرقكلانريزيبرنامهانرژي، دفتروبرقامور، معاونت1389ترازنامه انرژي 

.انرژي، تهرانالملليبينمطالعاتموسسهانرژي،مديريت، گروه1387ترازنامه هيدروكربوري 

.، سومين همايش ملي انرژي"سازي مصرف گاز طبيعيبهينه"، )1380( شهلا،خالقي

، ابراهيم تيموري، "رويكردي كاربردي براي مسائل مديريتي: هاي سيستمپويايي"). 1387(سوشيل

.1-450، صص )1993(انتشارات دانشگاه علم و صنعت،، تهرانزاده نريمان ولي وعليرضا نورعليمه ترج

سازي توليد گاز از ميادين مستقل ايران با  شبيه"، )1390(رسام مشرفي ر و  محمدناص،شرافت جهرمي

.95-63 صص ،30، شماره مطالعات اقتصاد انرژي، "يك مدل پوياي سيستمي: استفاده از تئوري هوبرت

.1382، مرداد ماه 6720گزارش شماره . هاي مجلس شوراي اسلاميمركز پژوهش

Bassi, A(2006), “Modeling U.S. Energy with Threshold 21”, Proceedings of the 
24th the International Conference of System Dynamics Society, Nijmegen. 
Bodger, S., May, D.G.(1992), "A System Dynamics Energy Model of 

NewZealand", Technological Forecasting and Social Changes, 41, pp. 97–106.
Carlo, Comaschi., Enzo, Di Giulio., Eleonora, Sormani(2009), “Natural Gas Demand 

and Supply in Italy”. http://www.globalcitizen.net /Data/Pages/2376 /Papers/20090902
123245579.pdf
Chi, K.C., Nuttall, W.J., Reiner, D.M.(2008), " Dynamics of the UK Natural Gas 

Industry:System Dynamics Modelling and Long-Term Energy Policy Analysis", 
Technological Forecasting & Social Change, 76, pp. 339-357.
Chowdhury, S., Shau, K.C.(1992), "A System Dynamics Model for the Indian Oil 

and Gas Exploration Industry", Technological Forecasting and Social Changes, 42, 
pp. 63–83.
Forrester, J.W.(1961). "Industrial Dynamics", Waltham, Pegasus ommunications
Kiani, B, Pour Fakhraei, M(2010), " A System Dynamic Model for Production and 

Consumption Policy in Iran Oil and Gas Sector", Energy Policy, 38, pp. 7764-7774.
Kirkwood, C.(1988). “System Dynamics Method:A Quick Introduction. Arizona 

State University.
Lebel, J.(1981), System Dynamics, Dynamica, 7, Part1.  
McIntyre, J., Pradhan, M.(2003). “A Systemic Approach to Addressing the 

Complexity of Energy Problems”, Systemic Practice and Action Research, Vol. 16, 



179 ...هاي صنعت گاز ايرانطراحي يك مدل ديناميك براي تدوين سياست

pp. 213-223.
Meadows, D.H., Meadows, D.L., Randers, J.(1972). “The Limits to Growth: A 

Report for the Club of Rome's Project on the Predicament of Mankind”, Universe 
Books and Potomac Associates, New York.
Naill, R.(1970), "The Discovery Life Cycle of a Finite Resource: A Case Study of 

U.S. Natural Gas", Toward Global Equilibrium: Collected Papers/book auth. 
Meadows D.L.,Cambridge: MIT Press.
Naill, R.F.(1992), "A System Dynamics Model for National Energy Policy 

Planning", System Dynamics Review, 8: 1-19.
Olaya, Y., Dyner, I.(2005), “Modelling for Policy Analysis in the Natural Gas

Industry”, Journal of the Operational Research Society, 10, pp. 1122-1131.
Richardson, P., Pugh, A.(1981), "Introduction to System Dynamics Modeling with 

Dynamo", Productivity Press, Cambridge, Massachusetts.
Sterman, J. D., Richardson, G. P., Davidsen, P. I.(1988), “Modeling the 

Estimation of Petroleum Resources in the United States”, Technological Forecasting 
& Social Change, 33, pp. 219-249.
Sterman, J.D.(1981), "The Energy Transition and the Economy: A System 

Dynamics Approach", Cambridge: MIT, Sloan School of Management, Ph.D. 
Dissertation.

Sterman, J.D.(2000), "Business Dynamics ,Systems Thinking and Modeling for 
Complex World", McGraw-Hill, New jersey.



1392 زمستان 14سازي اقتصادي شماره فصلنامه تحقيقات مدل180

:پيوست

هاع آنمتغيرهاي به كاررفته درمدل و نو. 1جدول 
گيريواحد اندازهنوع متغيرها و توابعزيرسيستمنمادمتغير

ميليارد متر مكعبسطحاكتشافPRشدهمنابع اثبات
ميليارد متر مكعبسطحاكتشافUPRنشدهمنابع كشف

ـــــتابع تأخير) نرخ(جرياناكتشافDRنرخ اكتشاف
ـــــكمكيتشافاكFURRماندهنشده باقيكسري از منابع اثبات

ميليون دلاركمكي، تابع نمايياكتشافCOEهزينه اكتشاف

ميليون دلاركمكياكتشافIEگذاري اكتشاف¬سرمايه

ـــــكمكياكتشافIDRشاخص نرخ اكتشاف
ـــــثابتاكتشاف، توليدTECHتكنولوژي

عبميليارد متر مكثابتاكتشافIUPRنشدهمقدار اوليه منابع كشف
ميليون دلاركمكي، تابع نماييتوليدPCهزينه توليد

ميليون دلارثابتتوليدIPCمقدار اوليه هزينه توليد

ميليون دلاركمكيتوليد، اكتشافTOTCهزينه كل
ـــــكمكيتوليدRPR توليد-نسبت منابع

درصدكمكياكتشاف، توليدROIبازگشت سرمايه به صنعت
ميليارد متر مكعبكمكيليدتوEXصادرات

ميليارد متر مكعبكمكيتوليدIMواردات
ميليارد متر مكعبكمكيتوليدNXخالص صادرات

ميليارد متر مكعبسطحتوليدPROتوليد
ـــــ)نرخ(جريانتوليدPRO grنرخ رشد توليد

ميليارد متر مكعب)نرخ(جريانتوليدCRمصرف

سالكمكيتقاضاRDR تقاضا-نسبت منابع
ميليارد متر مكعبكمكيتقاضاNGDتقاضاي گاز طيعي

ميليارد متر مكعبسطحتقاضاTPEDعرضه كل انرژي اوليه
ـــــ)نرخ(جريانتقاضاTPED grنرخ رشد عرضه كل انرژي

درصدكمكيتقاضاGSTPEDسهم گاز از عرضه انرژي اوليه
رصددسطحتقاضاCOALسهم ذغال سنگ

درصدسطحتقاضاOILسهم نفت
درصدسطحتقاضاWATERسهم آب
درصدسطحتقاضاRERسهم منابع

درصدثابتتقاضاWINDسهم باد
ـــــنرختقاضاCOAL grنرخ رشد ذغال سنگ

ـــــنرختقاضاOIL grنرخ رشد نفت
ـــــنرختقاضاRER grنرخ رشد منابع

متر مكعب/ ريال ثابتتقاضاP factorعامل قيمت
ميليارد ريالكمكيتوليد و مصرفSRدرامد فروش

درصدسطحتقاضاSHGCهاي نفتيسهم گاز از مصرف كل فرآورده
ـــــنرختقاضاgr SHGCنرخ رشد سهم گاز در مصرف

ميليارد متر مكعبكمكيتوليد و مصرفINJتزريق
ميليارد ريالثابت مصرفتوليد وIPCهزينه اوليه توليد

ـــــثابتتوليد و مصرفN grنرخ رشد نرمال سهم گاز در مصرف
ـــــنرختقاضاWATER grنرخ رشد منابع آبي

هاي تحقيقيافته:منبع
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هاي مورد استفاده همراه با منبع آماري آنها داده.2جدول 

توضيحاتمنبع آماريمقدار اوليه و ضرايبنام متغير

----------1389ترازنامه انرژي 33090شده¬نابع اثباتم

50520نشدهمنابع كشف
ترازنامه هيدروكربوري 

1387
----------

----------%7182تكنولوژي
ضريب بازيافت از مخازن گازي كشور به عنوان 

.است¬عامل تكنولوژي در نظر گرفته شده

----------)1386(قريشي و رحيمي1744هزينه اوليه اكتشاف

NGD*SHGC+(-56.507+0.004277*PRمحاسبات تحقيق0042/0و -50/56مصرف

----------1389ترازنامه انرژي 338/148توليد

محاسبات تحقيق055/0نرخ رشد توليد
 در نظر 1383-1389ميانگين نرخ رشد سالهاي 
است¬گرفته شده

PRO-0.4814*CR*0.525محاسبات تحقيق%525و -%48صادرات

CR-0.3393*PRO*0.4027محاسبات تحقيق%40-% 33واردات

-------------1389ترازنامه انرژي 492/253عرضه كل انرژي اوليه

محاسبات تحقيق04/0نرخ رشد عرضه انرژي اوليه
 در نظر 1383-1389ميانگين نرخ رشد سالهاي 
است¬گرفته شده

سهم زغال سنگ در عرضه 
انرژي

------------1389ترازنامه انرژي 002/0

محاسبات تحقيق0047/0نرخ رشد سهم زغال سنگ
 در نظر 1383-1389ميانگين نرخ رشد سالهاي 
است¬گرفته شده

-----------1389ترازنامه انرژي %6361سهم نفت در عرضه انرژي

محاسبات تحقيق03/0نرخ رشد سهم نفت
 در نظر 1383-1389ميانگين نرخ رشد سالهاي 
است¬گرفته شده

-----------1389ترازنامه انرژي 0022/0سهم منابع آبي در عرضه انرژي

محاسبات تحقيق%12نرخ رشد سهم منابع آبي
 در نظر 1383-1389ميانگين نرخ رشد سالهاي 
است¬گرفته شده

سهم منابع تجديد پذير در عرضه 
انرژي

-------------1389ترازنامه انرژي 022/0

محاسبات تحقيق%4نرخ رشد سهم منابع تجديدپذير
 در نظر 1383-1389ميانگين نرخ رشد سالهاي 
است¬گرفته شده

سهم منابع بادي و خورشيدي در 
عرضه انرژي

--------------1389ترازنامه انرژي000064%

نرخ رشد نرمال سهم گاز در 
مصرف

محاسبات تحقيق2%
 در نظر 1383-1389رشد سالهاي ميانگين نرخ 

است¬گرفته شده

-----------1389ترازنامه انرژي %66سهم مصرف گاز از كل مصرف

CR*0.22محاسبات تحقيق%22تزريق به ميادين نفتي

-0.99*LN(RDR)-)*(LN(ROI)*0.0686)محاسبات تحقيق%005 و -4/1 و -%99و % 68گذاري در اكتشافسرمايه
1.4)*COE+0. 005*SR

 1970EXP((3.73-1.53*(LN(10*FURR))))نيل -53/1 و 73/3هزينه اكتشاف
*(1/TECH)*I COE

ميليون ريال)1386(قريشي و رحيمي26886هزينه كل

ميليون ريال)1386قريشي و رحيمي ( 25142هزينه اوليه توليد

ريال1389ترازنامه انرژي 527قيمت گاز

قمحاسبات تحقي: منبع
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