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IDچارچوب تأثیر مؤلفه‌های امنیت انرژی بر مدل‌های
 عرضۀ بهینۀ انرژی با تکیه بر روش تلفیقی سناریو

 و مدل‌های تصادفی1

یاسر کنعانی ممان2 

چکیده
در مدل‌های عرضۀ انرژی، شاخص‌های امنیت انرژی برای توصیف وضعیت حال و آیندۀ یک سیستم 
عرضۀ انرژی به کار می‌روند. مداخلۀ امنیت انرژی در این مدل‌ها عموماً به صورت محدودیت‌های 
بیرونی و به صورت اقتضائی است. در این مقاله، با رویکرد کمّی‌سازی امنیت انرژی، شاخص وابستگی 
ـ به‌عنوان ابزار اندازه‌گیری امنیت  ـ که یکی از مهم‌ترین شاخص‌های امنیت انرژی است ـ به واردات را ـ

انرژی در مدل بهینه‌سازی عرضۀ انرژی وارد می‌کنیم. 
در این روش، شاخص‌هایی که تفسیر کمّی از تهدیدات مرتبط با واردات انرژی ارائه می‌دهند، 
به  صورت پارامترهای تصادفی  وارد مدل می‌شوند. ماهیت این پارامترها از نوع عدم قطعیت است، 
بنابراین، براساس سناریوهای محتمل مدل تصادفی اجرا می‌شود و چشم‌انداز سیستم عرضۀ انرژی 

براساس مدل تصادفی بهینه‌سازی عرضۀ انرژی حامل‌های مختلف ترسیم می‌شود.
سه سناریوی قیمت بنزین براساس روش تحلیل اثر متقابل به دست می‌آید: تحریم شدید و انفعال، 

تحریم شدید و فعال و ادامۀ وضعیت فعلی.

1. تاریخ: 1396/05/19                              تاریخ پذیرش: 1396/12/16
ykanani@energy.sharif.ir :2. دانشجوی دکتری مهندسی انرژی دانشگاه صنعتی شریف )نویسندۀ مسئول(؛ رایانامه
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 مدل سازی و حل مسئلۀ تصادفی تحت لیسانس آموزشی نرم افزار LINGO 16.0  انجام شده 
است. مطابق نتایج مدل، در دوره ای که تهدیدات واردات انرژی وجود دارد ذخیره سازی انرژی 
روش کم هزینه و مطمئنی برای جبران خسارات ناشی از تهدیدات است و تا 8 میلیون بشکه در 
سال افزایش می یابد، همچنین شاخص بهینه در این دوره به صورت نوسانی بین 0,04 تا 0,06 

تغییر می کند.
کلیدواژه ها: امنیت انرژی، مدل عرضۀ انرژی، کمّی سازی، شاخص بهینۀ امنیت انرژی

تازه های پژوهش
ـ ارائۀ مفهوم جدید شاخص بهینه امنیت انرژی از منظر اقتصادی، بر پایه حل مدل های تصادفی؛

ـ ارائۀ روش علمی برای محاسبۀ تأثیر شاخص های امنیت انرژی بر نقطۀ بهینۀ عرضۀ انرژی؛
ـ تحلیل اقتصادی عرضۀ انرژی با امکان محاسبۀ برهمکنش های امنیت انرژی و اقتصاد انرژی؛
ـ محاسبۀ نقطۀ بهینۀ شاخص واردات انرژی ایران در بخش مطالعۀ عرضۀ فراورده های نفتی. 

1. مقدمه
امنیت انرژی واژه ای چندوجهی است که معنای آن معمولاً در ارتباط با موقعیت، هدف و دورۀ 
مطالعه مشخص می شود )Lu et al, 2016: 2(. امنیت انرژی را می توان »تأمین پایدار و قابل 
 World Economic Forum(اعتماد انرژی در قیمت های منطقی و هزینه های اجتماعی« دانست
 van(تعریف شامل سه جنبۀ زیست محیطی، اقتصادی و جنبه های ژئوپلتیک است .)3 :2015

.)Moerkerk & Crijns-Graus 2016:3
امنیت انرژی دارای ابعاد گوناگونی است و شاخص های امنیت انرژی، هر کدام، جنبه ای از 
امنیت انرژی را بررسی می کنند. شاخص های امنیت انرژی ابزارهای ناقصی در راستای ارزیابی 
سیستم عرضۀ انرژی هستند. برای ارزیابی کامل، نیازمند محاسبۀ رقابت میان هزینه های امنیت 

انرژی و سایر هزینه های سیستم هستیم.
در مطالعات انجام شده، شاخص های امنیت انرژی صورت منفعل،3 یعنی پس از اجرای 
مدل و تعیین متغیرهای تصمیم گیری، استفاده می شوند. در این شرایط، عملًا شاخص های 
امنیت انرژی در تعیین نقطۀ بهینۀ سیستم عرضه نقشی ندارند و صرفاً برای نمایش وضعیت 
 Kruyt, de Vries, Heleen & Groenenberg,( در آینده های ممکن به کار برده می شوند

.)2011; Cherp, 2011; Boots, 2004
این وضعیت کاربرد حداقلی از شاخص های امنیت انرژی را نشان می دهد. برای مثال، 
کروت و همکاران در مقالۀ »شاخص هایی برای امنیت انرژی« نتیجۀ بررسی خود را در قالب 
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یک جدول ارائه کرده اند. در جدول 1 برخی از شاخص های امنیت انرژی و نقش آن ها را در 
سیاست گذاری نشان داده ایم.

جدول 1. وضعیت شاخص های امنیت انرژی

وضعیت کاربرد در داده های ورودیشاخص
سیاست گذاری

به طور کیفیمقدار و احتمال منابع موجود فسیلیتخمین منابع

به طور نسبینسبت تخمین منابع و تولیدعمرآماری

خیرسهم حامل های انرژی در سبد مصرف انرژیتنوع
خیرسهم تولیدکنندگان در بازارتمرکز بازار
بلهسهم واردات حامل انرژی سهم واردات

خیرسهم واردات در سبد انرژیوابستگی به واردات
به طور نسبیشاخص توسعۀ منابع انسانیثبات سیاسی
بلهقیمت نفتقیمت نفت

خیرسبد فناوری های تولیدکنندۀ برقسبد متوسط 
بلهسبد سوخت های بی کربنسهم بدون کربن

بلهشاخص دسترسی به حامل انرژی در بازارکیفیت بازار

به طور نسبیسبد عرضۀ انرژی، تولید ناخالص داخلی و...هزینه های انرژی
Kruyt Bert  Bert J. M. de Vries, & Heleen & Groenenberg, 2011: 7 :منبع 

همان طور که در جدول 1 ملاحظه می شود، عموماً شاخص های امنیت انرژی در محاسبات 
ریاضی و در تعیین نقطه بهینۀ انرژی کاربردی ندارند. بنابراین، پرسش اصلی این است که 
کرد؟ چگونه  وارد  انرژی  سیاست گذاری  در  را  انرژی  امنیت  ملاحظات  می توان  چگونه 
می توان با در نظر گرفتن تأثیر شاخص های امنیت انرژی در ارزیابی سیستم عرضۀ انرژی و 

محاسبه تهدیدات مرتبط، نقطه بهینه سیستم عرضه را به دست آورد؟
در واقع، ما به دنبال رویکرد فعال4 در امنیت انرژی هستیم. در رویکرد فعال، دستاوردهای 
ادبیات امنیت انرژی نیز در محاسبات مربوط به مدل های عرضۀ انرژی دخالت دارند و در 
نتیجه شاخص های امنیت انرژی به نقطۀ بهینۀ خود می رسند. منظور از نقطۀ بهینۀ شاخص های 
امنیت انرژی نقطه ای است که با در نظر گرفتن تأثیر امنیت انرژی در مدل عرضۀ رقابت میان 
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حامل های مختلف انرژی یا فناوری های تأمین انرژی بررسی شده باشد. 
البته متوجه هستیم که در ادبیات امنیت انرژی، برای شاخص های امنیت انرژی نقطه بهینه ای 
وجود ندارد و هر چه این شاخص ها بهبود یابند، وضعیت سیستم در مقابل تهدیدات عرضه 
ارتقا پیدا می کند. اما از طرف دیگر، بهبود شاخص های امنیت انرژی با صرف هزینۀ بیشتر در 
سیستم عرضۀ انرژی همراه است و نهایتاً نقطۀ بهینه براساس رقابت میان هزینه های سیستم عرضه 

تعیین می شود.

2. پیشینۀ پژوهش
پژوهش های متعددی صرفاً به معرفی شاخص های امنیت انرژی با توجه به دغدغه های موجود 
 Luft Gal  & Tayyeb, 2011: 3;  Redgwell, Ronne, & ZilIman, 2004:(پرداخته است

)4; Cherp, 2011; Böhringer, 2004: 3
کروت و »همکاران«5 )2011: 6( شاخص های بلندمدت امنیت انرژی را معرفی و ضمن 
دسته بندی شاخص های امنیت انرژی در قالب جهانی شدن، بهره وری اقتصادی، مقبولیت 
زیست محیطی و جریان منطقه ای، اشاره می کنند که اگرچه به کارگیری شاخص های امنیت 
انرژی در ابزارهای تحلیلی اهمیت فراوانی دارد اما  این شاخص ها در سیاست گذاری انرژی 
کاربردی ندارند و صرفاً از خروجی مدل ها برای محاسبه شاخص ها)ی کمّی( استفاده می شود. 
آگوتیس و همکاران6 )2015: 1( در مقاله ای به بررسی تأثیر امنیت انرژی در مدل های 
عرضۀ انرژی می پردازند. طبق نظر آنان، برای آنکه بتوان تأثیر امنیت انرژی را به طور کامل 
محاسبه کرد، به روش تلفیقی نیاز هست که پارامترهای قطعی و تصادفی را در نظر بگیرد. آنان 
در این مقاله سعی کرده اند ضریب امنیت انرژی را توسعه دهند و از این ضریب برای ارزیابی 
امنیت انرژی استفاده کنند. مشکلی که در توسعۀ ضریب امنیت انرژی وجود دارد بخشی 
از همان مشکلی است که در شاخص های دیگر امنیت انرژی نیز وجود دارد، ارتباط مالی 
شاخص با دو معیار محاسبه می شود: 1( عدم تغییر قابل توجه قیمت در اثر نوسانات عرضه؛ 2( 

تأمین پایدار انرژی و عدم قطع شدن عرضۀ انرژی.
در ابتدا مدل های عرضۀ انرژی به صورت مدل های قطعی حل می شدند اما پاسخ کاملی به 
نیازهای موجود در مسائل حوزۀ انرژی محسوب نمی شدند. عدم قطعیت های موجود در عرضۀ 
انرژی جزو مواردی نبودند که بتوان به سادگی آن ها را ساده سازی کرد. بنابراین، مدل های 

تصادفی راه نفوذ بیشتری در مدل های عرضۀ انرژی پیدا کردند.
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در زمینۀ قیمت گاز، میرخانی با اشاره به اهمیت ورود پارامترهای تصادفی در مدل های قطعی 
عرضۀ انرژی، برای وارد کردن عدم قطعیت قیمت گاز در مدل انرژی از روش برنامه ریزی 
تصادفی با سناریوسازی به روش مونت کارلو استفاده می کند. این عدم قطعیت ها در مواردی 
است که داده های تاریخی وجود داشته باشد. وی نتایج مدل تصادفی را با نتایج مدل قطعی 
مقایسه می کند و مزایای حل مسئله به صورت تصادفی در کاهش هزینه ها را محاسبه می کند 
میان سیاست گذاری و عدم قطعیت  تعامل  )Mirkhani, 2012(. برخی مدل های تصادفی 
Seljom & To-(قیمت انرژی را برای اندازه گیری سرمایه گذاری های جدید ارزیابی می کند

.)masgard 2017
به طور کلی، برای دستیابی به رویکرد فعال در امنیت انرژی روش های زیر توسعه پیدا 

کرده است:
روش اول استفاده از نظرسنجی خبرگان در تعیین شاخص های امنیت انرژی و اضافه کردن 

قیدهایی به مدل عرضۀ انرژی تا وصول به نتیجه مطلوب است.
روش دوم وارد کردن پارامترهای تصادفی قیمتی برای مواردی که اطلاعات تاریخی 

وجود دارد.
روش سوم محاسبۀ شاخص های جدید امنیت انرژی مبتنی بر مدل های عرضۀ انرژی که 

نشان دهندۀ میزان تاب آوری سیستم عرضۀ انرژی است.
در جدول 2 مقایسه میان روش های محاسبه تأثیر امنیت انرژی در مدل های عرضۀ انرژی از 

منظر مزایا و معایب نمایش داده شده است.
 جدول 2. مقایسه میان روش های محاسبۀ تأثیر امنیت انرژی در مدل های عرضۀ انرژی

معایب مزایا عنوان
دقت پایین، هم جهت با ذهنیت 

سیاست گذاران، تحلیل حساسیت مبهم
سادگی، محاسبات سریع، هزینۀ کم روش 

اول

نیازمند اطلاعات تاریخی، فقط برای 
متغیرهایی کاربرد دارد که اطلاعات 

تاریخی دقیقی از آن ها در دسترس باشد.
سناریوسازی پیچیده 

محاسبات دقیق بر مبنای اطلاعات واقعی روش 
دوم

ارائۀ شاخص جدیدی که خود نیازمند 
تفسیر جدیدی از امنیت انرژی است.

عدم بررسی شاخص های امنیت انرژی 
موجود و تجمیع آن ها

محاسبۀ شاخص از خروجی مدل عرضه 
با در نظر گرفتن نوسانات و تهدیدات، 
در نظر گرفتن شاخص ها براساس قطع 

عرضه و تغییرات قیمتی

روش 
سوم
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       با توجه به ماهیت مسئله، به روشی نیازمندیم که ملاحظات امنیت انرژی را در نظر بگیریم 
که کمترین نقاط ضعف را داشته باشد. زمانی که یک مدل قطعی عرضۀ انرژی تحت شرایط 
عدم قطعیت اجرا می شود، به دست آوردن نتیجۀ قابل اعتماد سخت خواهد بود. بنابراین، تحلیل 
سناریو معمولاً برای به دست آوردن تأثیر پارامتر دارای عدم قطعیت بر روی نتایج مدل قطعی 

به کار برده می شود.

3. روش شناسی
برای رفع مشکلات و معایب روش های موجود، روش جدیدی معرفی می شود:

1. تهدیدات هدف شاخص های امنیت انرژی در مدل های عرضۀ انرژی وارد شود؛
2. این تهدیدات به صورت متغیرهای تصادفی دیده شود؛

3. سناریوسازی با روش CIA انجام شود؛
4. رقابت پارامترهای امنیت انرژی با سایر هزینه های سیستم به این صورت که عرضه 

امنیت انرژی یکی از عناصر تصمیم گیری است محاسبه شود.
فرایند مراحل کار به صورتی انجام می شود که در شکل 1 نشان داده شده است. 

 شکل 1. فرایند حل مسئله

3. 1. مدل سازی مسئله
مدل عرضۀ انرژی براساس نمودار مرجع انرژی و مبانی اقتصاد خرد ساخته می شود. به دلیل 
و تجدیدپذیر  نفت، گاز، سوخت های سنتی  انرژی  مسئله، حامل های  ساده سازی در حل 
جزو حامل های اصلی در نظر گرفته می شود. در لایۀ تبدیل، پالایشگاه های نفت و گاز و 
نیروگاه ها وارد مدل شده اند و نهایتاً بخش های اقتصادی خانگی ـ تجاری، صنعت، حمل ونقل 
و کشاورزی به عنوان مصرف کنندگان انرژی مشخص شده است. با توجه به نیاز مسئله، مدل به 
صورت متمرکز و بدون در نظر گرفتن ابعاد مکانی ساخته شده است. در شکل 2 نمودار جریان 

 

ساخت مدل سیستم 
عرضۀ انرژی

محاسبه شاخص های 
امنیت انرژی
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هدف شاخص

بررسی متغیرهای 
تصادفی امنیت 

انرژی

سناریوسازی روی 
مدل تصادفیمتغیرهای تصادفی

محاسبه شاخص های 
امنیت انرژی در 
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انرژی نمایش داده شده است.

ش کل 2 . نمودار مرجع انرژی

3. 2. مدل مفهومی
با در نظر گرفتن ملاحظات امنیت انرژی، از سه بخش تابع هدف،  مدل  عرضۀ انرژی 
قیدها و شاخص های امنیت انرژی تشکیل می شود. در ادامه، به توضیح بخش های مدل 

پرداخته می شود.

ـ تابع هدف
تابع هدف کمینه سازی مجموع هزینه های سیستم عرضۀ انرژی با قید تأمین تقاضای انرژی 

در طول دورۀ مطالعه. تابع هدف  شامل این موارد است:
1. هزینه های تولید حامل های انرژی؛

2. هزینه های واردات حامل های انرژی؛
3. هزینه های صادرات حامل های انرژی )به صورت منفی وارد تابع هدف می شود(؛

4. هزینه های ذخیره سازی انرژی؛
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5. هزینه های زیست محیطی ناشی از انتشار آلاینده های انرژی.
فرمول تابع هدف را در رابطۀ 1 نشان داده ایم.

واردات،  تولید،  مقدار  تصمیم گیری  متغیرهای  از  عبارت اند  مدل  درونزای  متغیرهای 
صادرات و ذخیره سازی حامل های انرژی در سال های مختلف.

همان طور که در روش شناسی توضیح داده شد، متغیر برونزایِ مدل متغیری است که در 
شاخص امنیت انرژی استفاده می شود و دارای عدم قطعیت است. در مطالعۀ موردی حاضر، 
قیمت بنزین در شاخص وابستگی به واردات انرژی، متغیر برونزا است و براساس سناریوهایی 

که در ادامه )در بخش سناریوسازی به روش تحلیل اثر متقابل( می آید وارد مدل می شود.

ـ محدودیت ها
میزان نفت خام تولیدشده از مخازن نفتی را می توان صادر کرد و یا به فراورده هاي نفتی تبدیل 
کرد، بنابراین مجموع نفت تحویل داده شده به پالایشگاه ها و نفت صادرشده کوچک تر از نفت 

تولیدشده در همان سال است. 
در سال پایه ظرفیت پالایشی کشور مقدار مشخصی دارد، خالی ماندن این ظرفیت طبق 
قانون مجاز نیست و بنابراین، مقدار نفت تحویل داده شده به پالایشگاه ها بزرگ تر ظرفیت فعلی 

پالایشگاه ها است.
ظرفیت سازی پالایشی مستلزم سرمایه گذاری و صرف هزینۀ زمانی و مالی است. بنابراین 
چنانچه ظرفیتی ایجاد شد، نباید این ظرفیت معطل بماند. پس، مقدار نفت تحویل داده شده به 

پالایشگاه ها نمی تواند از مقدار سال قبل کمتر باشد )ظرفیت ایجادشده نباید معطل بماند(.
تولید  نفتی  فراورده های  می شود،  پالایشگاه  وارد  که  خام  نفت  واحد  یک  ازای  در 
می شود که راندمان محصول پالایشگاه را تشکیل می دهد. بنابراین، مقدار نفت خام ارسالی 
مشخصی  مقدار  به  نفت  پالایشگاه هاي  راندمان  به  توجه  با  کشور  نفت  پالایشگاه هاي  به 

فراورده هاي نفتی تبدیل می شود.
طبق موازنۀ جرم، مجموع فراورده هاي نفتی تولیدشده در داخل کشور به علاوۀ واردات و 
برداشت از ذخایر باقی مانده از سال گذشته، برابر است با فراورده هاي نفتی تخصیص داده شده 
به صادرات، ذخیره سازی  و بخش هاي مختلف مصرف شامل بخش هاي خانگی ـ تجاري، 

صنعت، حمل ونقل، کشاورزي و نیروگاه ها است. فی
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مطابق روابط موازنۀ جرم، مجموع بنزین تولیدشده در داخل کشور به علاوۀ واردات و 
برداشت از ذخایر باقی مانده از سال گذشته، برابر است با بنزین تخصیص داده شده به صادرات، 
صنعت،  تجاري،  ـ  خانگی  بخش هاي  شامل  مصرف  مختلف  بخش هاي  و  ذخیره سازی 

حمل ونقل، کشاورزي و نیروگاه ها است.
در بخش حمل ونقل محدودیت زیر براي استفاده از بنزین است: با توجه به ضریب تولید 
بنزین در پالایشگاه هاي نفت کشور و میزان استفاده از بنزین در بخش حمل ونقل در هر سال 
در صورت نیاز، واردات بنزین انجام می شود. بنابراین میزان بنزین مصرفی در بخش حمل ونقل 
که درصدي مشخص از کل انرژي مصرفی در این بخش است، برابر با مقدار بنزین تولیدشده 
در پالایشگاه هاي نفت کشور که درصد مشخصی از کل فراورده هاي نفتی تولیدشده در 
پالایشگاه هاي نفت کشور به اضافۀ واردات بنزین است و در صورت تولید مازاد بر تقاضا، 

صادارت بنزین انجام می شود.
گاز غنی تولیدشده از مخازن گازي، پس از ارسال به پالایشگاه هاي گاز، با توجه به راندمان 

پالایشگاه هاي گاز به مقدار مشخصی گاز سبک تبدیل می شود
و  کشور  داخل  در  تولیدشده  سبک  طبیعی  گاز  مجموع  جرم،  موازنۀ  معادلات  طبق 
واردات، برابر با گاز طبیعی تخصیص داده شده به صادرات و بخش هاي مختلف مصرف شامل 

بخش هاي خانگی ـ تجاري، صنعت، حمل ونقل و نیروگاه ها است.
مجموع برق تولیدشده در نیروگاه هاي تجدیدپذیر و نیروگاه هاي حرارتی با کل برق 

موجود براي تخصیص به بخش هاي مختلف برابر است.
طبق برنامه هاي مربوط به استفاده از انرژي هاي تجدیدپذیر در نیروگاه ها، بخش مشخصی 

از برق از طریق انرژي هاي تجدیدپذیر تأمین می شود.
برق تولیدشده در نیروگاه ها به بخش هاي مختلف مصرف تخصیص داده می شود. با توجه 

به تلفات انتقال و توزیع، محدودیت زیر نیز در نظر گرفته شده است.
مجموع برق تولیدشده در داخل کشور )پس از کسر تلفات انتقال و توزیع( و واردات، 
برابر میزان برق تخصیص داده شده به صادرات و بخش هاي مختلف مصرف شامل بخش هاي 

خانگی- تجاري، صنعت، حمل ونقل و کشاورزي است.
مجموع فراورده هاي نفتی، گاز طبیعی، برق و سوخت هاي سنتی تخصیص داده شده به 
بخش خانگی ـ تجاري بزرگ تر یا مساوي با تقاضاي کل انرژي این بخش است. همچنین 
تقاضاي مربوط به فراورده هاي نفتی، گاز و برق براي این بخش به طور جداگانه مورد توجه 

قرار گرفته است.
مجموع فراورده هاي نفتی، گاز طبیعی و برق تخصیص داده شده به بخش حمل ونقل بایستی 
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از  تقاضاي کل انرژي این بخش بزرگ تر باشد.
تأمین کنندۀ  کشاورزي  بخش  به  تخصیص داده شده  برق  و  نفتی  فراورده هاي  مجموع 

تقاضاي کل انرژي این بخش است.
مجموع فراورده هاي نفتی و گاز طبیعی تخصیص داده شده به نیروگاه هاي حرارتی باید از 
تقاضاي کل انرژي این بخش بزرگ تر باشد. همچنین با توجه به اینکه در نیروگاه هاي حرارتی 
استفاده از گاز طبیعی براي تولید برق بر فراورده هاي نفتی ارجحیت دارد و این دو حامل انرژي 
قابل جایگزینی با یکدیگر هستند، به تقاضاي مربوط به گاز در این بخش به طور جداگانه توجه 

شده است.
تقاضاي  مقدار  از  بایستی  نفتی  مخازن  به  تزریق  براي  تخصیص داده شده  گاز  میزان 

مشخص شده توسط متخصصان بزرگ تر باشد.
مقدار گاز طبیعی )و برق( تخصیص داده شده به بخش حمل ونقل در هر سال از مقدار گاز 
طبیعی تخصیص داده شده به این بخش در سال قبل بزرگ تر و از حداکثر ممکن کوچک تر 
است. حداکثر مقدار گاز طبیعی )و برق( قابل استفاده در این بخش با توجه به برنامه هاي توسعه 

مطابقِ برنامه هاي سازمانCNG  جایگاه هاي بهینه سازي مصرف سوخت مشخص می شود.
میزان استفاده از سوخت هاي سنتی در بخش خانگی ـ تجاري در هر سال کوچک تر از حد 
بالاي آن است که با توجه به میزان کاهش مصرف طی پنج سال اخیر در نظر گرفته شده است.

رشد ذخیره سازی حامل های انرژی از مقدار اولیه ضرب در حداکثر رشد سالانه کوچک تر 
است. بدین ترتیب، رشد ذخیره سازی در هر سال نمی تواند از حد معینی تجاوز کند.

3. 3. شاخص وابستگی به صادرات
شاخص وابستگی به واردات از جمله رایج ترین شاخص های امنیت انرژی است. عمدتاً 
پژوهش های  مرکز  می گیرند.  نظر  در  انرژی  مصرف  به  نسبت  را  واردات  به  وابستگی 
 APERC( انرژی آسیا ـ اقیانوس آرام سنجۀ مرکبی برای تنوع و وابستگی به واردات دارد
2007(. در این روش، شاخص شانون برای اندازه گیری میزان وابستگی کشور به واردات 

وزن دار شده است.

سهم عرضۀ انرژی اولیه i ام در واردات خالص  mi

سهم عرضۀ انرژی اولیه i ام در کل عرضۀ انرژی اولیه  pi

هرچه مقدار این شاخص بیشتر باشد نشان دهندۀ وابستگی بیشتر سامانۀ عرضۀ انرژی به  فی
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واردات انرژی است و بنابراین سطح امنیت عرضۀ انرژی کمتر است.

4. سناریوسازی به روش تحلیل اثر متقابل
نیروهای پیشران عوامل تعیین کنندۀ روندها و عدم قطعیت ها هستند. نیروهای پیشران می توانند 
محیط تحلیل اقتصادی را به طور کلی تغییر دهند یا آنکه تغییرات جزئی در روندها به وجود 

آورند.
نیروهای پیشران را تیم کارشناسی با استفاده از نظر خبرگان تعیین می کنند. در مسئلۀ حاضر 

نیروهای پیشران عبارت اند از:
ـ تحریم 

در صورتی که تحریم ها شدیدتر شوند روندهای تولید و مصرف انرژی به شدت تحت تأثیر 
قرار می گیرد. تحریم ها همچنین بر روی سرمایه گذاری خارجی و صادرات محصولات مانند 

نفت خام که درامد اصلی دولت را تأمین می کند اثر گذارند.
ـ اتحاد منطقه ای 

منظور از اتحاد منطقه ای اتحاد کشورهای همسایه ایران مانند روسیه، سوریه، عراق و... علیه 
تحریم ها است که در صورت وقوع می تواند آثار تحریم ها را محدود کند و فرصت هایی برای 

ایران به وجود آورد.
ـ فناوری های جدید

همواره ظهور فناوری های جدید می تواند کارایی را افزایش و هزینه ها را کاهش دهد. بنابراین 
فناوری های جدید یکی از پارامترهای اثرگذار بر روندها هستند.

روندهای کلی مسئله در حوزۀ انرژی به حوزه های تولید و مصرف انرژی محدود می شود. 
روندهای مسئله عبارت اند از:

افزایش تقاضا
افزایش عرضه

کاهش واردات.

5. مفروضات و سناریوها
سناریونویسی از فرض هایی منطقی در مورد آینده شروع می شود و روندها حاصل فرض هایی 

در مورد آینده است. در جدول 3 فرض هایی که در موردآینده می شود درج شده است.
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 جدول 3. مفروضات سناریوسازی

فرض های اخیر مبنای تولید روندهایی است که در جدول 4 شمارش شده است. این 
روندها بر روی فاکتورهای کلیدی محاسبه شده است.

 جدول 4. روندهای حاصل از مفروضات مسئله

6. تحلیل اثر متقابل
یکی از ویژگی های سناریو انسجام درونی است که توجیه سناریو را بالاتر می برد. روندهایی 

که به تقویت همدیگر منجر می شود موجب انسجام درونی سناریو می شود.
این صورت نشان می دهد که  به  بر یکدیگر را  تأثیر روندها  متقابل  اثر  روش تحلیل 
در یک فرایند شرطی اگر روند یک به وقوع بپیوندد با چه احتمالی روند دیگر به وقوع 

می پیوندد.
بدین ترتیب، روندهایی که احتمال بالاتری داشته باشند نشان دهندۀ همبستگی بیشتر و 

انسجام درونی بیشتر هستند.
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 جدول 5. تحلیل اثر متقابل

T1T2T3T4T5T6

T1-0.90.20.30.90.3

T20.9-0.40.30.70.5

T30.20.4-0.90.40.5

T40.30.30.9-0.40.8

T50.90.70.40.4-0.3

T60.30.50.50.80.3-

با توجه به جدول 5 و بررسی روندها، سه روند اصلی که پشتیبان همدیگر هستند، از 
طریق روش تحلیل اثر متقابل به دست می آید.

در این سناریوها، قیمت واردات بنزین بین 63/7 دلار تا 132 دلار در هر بشکه متغیر 
است. براساس روش دلفی، مقدار قیمت در هر سناریو و احتمال سناریو با روش میانگین 

حسابی به دست آمد. جدول 6 نشان دهندۀ سناریوهای محاسبه شده است.
 جدول 6. جزئیات سناریوسازی مسئله

احتمال شرایط متغیر عنوان وضعیت

0/12 تحریم شدید و انفعال 132 دلار در هر بشکه وضعیت یک

0/3 96/82 دلار در هر بشکه تحریم شدید و فعال وضعیت دو
0/58 63/7 دلار در هر بشکه ادامۀ روند فعلی وضعیت سه

7. بحث و نتیجه
دورۀ تهدید پنج سال در نظر گرفته شده است و پس از پنج سال یکی از سناریوها اتفاق 
می افتد و تا انتهای دوره ثابت می ماند. مقایسۀ نتایج مدل تصادفی در سناریوهای مختلف 
نشان می دهد که مدل برای جبران تهدیدات از روش ذخیره سازی به جای افزایش ظرفیت 

استفاده کرده است.
همان طور که در شکل های 3 تا 5 ملاحظه می شود، در مدل قطعی با قیمت 63,7 روند 
صعودی واردات بنزین وجود دارد ولی در قیمت های بالاتر در سال اول افت واردات و بعد 

افزایش واردات اتفاق می افتد.
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شکل های 6 و 7 مقایسه میان نتایج مدل تصادفی و مدل قطعی را در سناریوی ادامۀ 
روند فعلی نشان می دهد. در حالت تصادفی ذخیره سازی بنزین به صورت افزایش تا سال 
ششم افزایش پیدا می کند تا در صورت وقوع تهدید مصرف شود و با توجه به اتمام دوره 
تهدید در سال هفتم ذخیره های بنزین به طور کامل مصرف می شود )در مدل قیدی برای 
می تواند  بنزین  ذخیرۀ  بنابراین  است،  نشده  گذاشته  انرژی  حامل های  ذخیره  نگهداری 

صفر شود(.
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ID در شکل های 8 و 9 مقایسه میان حالت قطعی و تصادفی سناریوهای 1 و 2 است و همان طور
که ملاحظه می شود، مشابه حالت قبل ذخیره سازی در حالت تصادفی انجام می شود. تفاوت 
سناریوهای تصادفی با حالت قبل در طول دورۀ ذخیره سازی است که در سناریوهای 1 و 2 تا 
سال هفتم و در سناریوی 3 تا سال ششم ذخیره سازی انجام شده است. همچنین در سناریوهای 

1 و 2 میزان ذخیره سازی بیشتر است.
نتایج مدل قطعی و تصادفی در شکل های 10 تا 13 نمایش داده شده است. مقایسه میان نتایج 
مدل قطعی و تصادفی نشان می دهد که در دورۀ نوسان مدل سعی می کند وابستگی خود را به 

واردات انرژی کاهش دهد.
میزان کاهش وابستگی در رقابت میان سایر هزینه های سیستم مشخص می شود و در هر سال 

نقطۀ بهینه به دست می آید. 
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موضعی داشته باشد، با حل مدل تصادفی، ترکیب سبد انرژی به گونه ای است که این شاخص 

در موقعیت بهینۀ موضعی قرار می گیرد.
تغییر شاخص امنیت انرژی از مقدار خروجی مدل با تغییر سبد انرژی اتفاق می افتد که سیستم 
را از نقطۀ بهینه دور می کند و نهایتاً صرفۀ اقتصادی خود را از دست می دهد. با این تعریف، 
شاخص بهینه با یک ترکیب مشخصی که خروجی مدل است، مورد قبول است و ترکیب 
دیگری از شاخص های امنیت انرژی علی رغم آنکه مقدار برابری در خروجی شاخص داشته 

باشند مورد قبول نخواهد بود.

8. جمع بندی و توصیه های سیاستی
در این مقاله، در پی یافتن راه حلی برای به کارگیری شاخص های امنیت انرژی در مدل های 
عرضۀ انرژی بودیم تا از این مسیر بتوانیم تحلیل جامع تری از نقطه بهینۀ انرژی به دست آوریم. 
روش تحلیل ما براساس رقابت هزینه های تأمین انرژی برای برآورده کردن تقاضای مشخص 

در طول دورۀ 20 ساله است.
شاخص وابستگی به واردات انرژی به عنوان یکی از شاخص های بااهمیت امنیت انرژی 
بررسی و متغیر واردات بنزین به عنوان اصلی ترین متغیر دارندۀ عدم قطعیت در مطالعۀ موردی 

عرضۀ فراورده های نفتی ایران به عنوان متغیر تصادفی انتخاب شد.
سناریوهای قیمت بنزین براساس روش تحلیل اثر متقابل به دست می آید که عبارت است 
از سه سناریوی تحریم شدید و انفعال، تحریم شدید و فعال و ادامۀ وضعیت فعلی. سناریوی 
تحریم شدید و فعال به معنای تحریم شدید ایران از سوی غرب و ایجاد یک همبستگی در 
تقابل با غرب از سوی ایران است. تحریم شدید و انفعال به معنای انزوای ایران و عدم همراهی 
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کشورهای همسایه با ایران، در مقابله با تحریم های غرب است.
سناریوی 1 منعکس کنندۀ بیشترین قیمت و سناریوی ادامۀ روند فعلی کمترین قیمت بنزین 

است. این سناریوها در حل مدل تصادفی استفاده می شوند.
نتیجۀ مدل تصادفی نشان می دهد در پنج سال ابتدایی مدت مطالعه که نوسانات ناشی از 
تهدید بنزین وجود دارد، مدل اقتصادی بر ذخیره سازی انرژی در مقابل افزایش ظرفیت تولید 
تأکید می کند )به جهت اینکه مطابق قید ظرفیت پالایش در مدل و همچنین بازدهی پایین 
پالایشگاه ها، ظرفیت سازی پالایش منتج به تأمین خوراک بیشتر می انجامد، از ایجاد ظرفیت 

جدید خودداری کرده است(.
بنابراین، نقطۀ مشترک هر سه سناریو، افزایش ذخیره سازی بنزین تا مرز 8 میلیون بشکه 
در سال است و ضروری است به عنوان یکی از راهبردهای اساسی تأمین انرژی در بلندمدت 

تصمیم گیری شود.
می توان توصیه های سیاستی زیر را عرضه کرد:

ـ ایران کشوری است که در سال های آتی عدم قطعیت های فراوانی در حوزۀ تأمین انرژی 
خواهد داشت. بنابراین، خودکفایی سیستم عرضۀ انرژی یکی از پارامترهای تعیین کنندۀ تأمین 

انرژی خواهد بود.
ـ ظرفیت سازی برای ذخیره سازی حامل های انرژی تا 8 میلیون بشکه در سال با توجه به 
مفروضات اولیه مدل، به عنوان راه حلی برای مقابله با تهدیدات در کوتاه مدت معرفی می شود.

ـ با در نظر گرفتن بازده فعلی پالایشگاه ها، نتایج مدل نشان می دهد، ظرفیت سازی برای 
پالایش نفت خام در صورتی که تهدیدات انرژی بلندمدت باشد صرفۀ اقتصادی خواهد 
داشت؛ چرا که تأمین خوراک در سال هایی که  تهدید وجود ندارد عملًا هزینۀ سیستم را 

افزایش می دهد.
ـ وابستگی به واردات انرژی یکی از شاخص های بااهمیت و فراگیر امنیت انرژی است 
که توجه به آن در تصمیم گیری های کلان انرژی موجب افزایش تاب آوری سیستم در مقابل 
تهدیدات می شود. در پژوهش حاضر، نتایج مدل نشان می دهد این شاخص در طول دورۀ 
تهدید بین 0/04 تا 0/06 در نوسان است. و پس از آن با رشد 175 در صدی، تا مرز 0/11 
افزایش می یابد که این موضوع نشان دهندۀ اهمیت تأثیر تهدیدات بر تصمیم گیری مدل در 

زمینۀ کاهش واردات و افزایش ذخیره سازی است.
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