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  چكيده
رفتـار سيسـتم    توانـايي شـبيه سـازي    كـه   اد ايران ساختبراي اقتص 1يك مدل ديناميك سيستمعلينقي مشايخي  1978در سال 

  .اين مدل كه بر مبناي رفتار اقتصاد خرد ايجاد شده از ساختار قدرتمندي برخوردار است. داشتاجتماعي كشور را  -اقتصادي
، يـاد شـده   دلم ـ. انرژي، مبتني بر مدل ديناميكي مشايخي ايجاد كـرده اسـت   -نامه يك مدل ديناميك سيستم اقتصاداين پايان

اي طراحي شده كـه  ساختار مدل به گونه. گيردهاي ديگر اقتصاد را در نظر ميموجود ميان بخش انرژي و بخش 2هاي بازخورحلقه
آزمـون  د، ن ـدههاي اصـلي ايـن بخـش را تشـكيل مـي     دغدغهانرژي، كه  -ي مسايل مهم اقتصاددر زمينه هاي متنوعيسياست بتواند
  .نمايد

اكتشاف نفت، توليد نفت، اكتشاف گاز، توليد گاز، تقاضـاي  : بخش تشكيل شده است زير مدل از هشتاين بخش انرژي در 
اجتمـاعي   -ها با مدل مشايخي كه سـاختار اقتصـادي  بخشزير تعامل اين . آوري انرژي، و تجارت انرژيگذاري، فنانرژي، سرمايه

توان از آن به منظور تحليل سيسـتم بـازخور   كه مي نمايدارايه ميتحكم را تمند و مسردكند، مدلي قسازي ميه خوبي شبيهايران را ب
  .استفاده نمود ايران انرژي -ي اقتصادبسيار پيچيده

اي تواند رفتـار سيسـتم را بـه گونـه    دهد كه به كار گرفتن چند سياست مختلف به طور همزمان مينامه نشان مينتايج اين پايان
) 2تري از گاز توليدي كشور براي تزريـق بـه ذخـاير نفـت،     تخصيص نسبت بيش) 1: اند ازها عبارتتاين سياس. مطلوب تغيير دهد

گـذاري در جهـت   سـرمايه ) 3محـدود كـردن واردات انـرژي،     انجام سياست هايي در جهت صرفه جويي انرژي در داخل كشـور و 
بهتـر اسـت كـه ايـن     . بهبـود روابـط سياسـي خـارجي     تـلاش در راسـتاي  ) 4افزايش سهم گاز طبيعي از بازار مصرف داخلي انرژي، 

ها ممكن است بـه  ي شوك حاصل از اجراي آنها به طور تدريجي و نرم اعمال شوند تا آثار رواني و اجتماعي كه در نتيجهسياست
  .ندوجود آيد، خنثي گرد

                                                 
1 System Dynamics  
2 Feedback Loops  



  

  

  فصل يكم

  تعريف مسأله و مقدمه
  

  

  

  

  

  

جان و جاندار دارد؛ تا آن جا كه آن را گوهر حيـات  ييت مواد بو موجود يدر زندگ ياكنندهنقش تعيين يانرژ
شـود اجسـام غيـر زنـده نيـز بـه حالـت اوليـه         يسازد، بلكه سـبب م ـ يزيرا نه تنها قطع آن، حيات را متوقف م. اندناميده

 يجمله نيازهـا از  يانرژ. ها زايل گرددخواص تبديل، از آن يها متوقف شود و تمامبرگردند و فعل و انفعالات در آن
 يدر زنـدگ . داشـته اسـت   يبستگ يانرژ يآورو به ويژه فن يآورتمدن بشر به پيشرفت فن. فرآيند توسعه است ياصل

از  يايـن انـرژ  . كردندياستفاده م يخورشيد يكه هنوز آتش را نشناخته بودند، از انرژ ينخستين، غارنشينان يهاانسان
انسـان بـا   . شده استيمنتقل م شده توسط انسان، به اوز طريق حيوانات شكارجذب گياهان و ا ،فتوسنتز يطريق پديده

بـه  . برده استيها و گياهان، به صورت نور و گرما، بهره مشده در چوبجذب يخورشيد يبرپا كردن آتش، از انرژ
. ندسـت ه يده از انـرژ ، اشـكال ديگـر اسـتفا   يبـاد  يهاو آسياب يكشتيران. باد شد يبشر قادر به استفاده از انرژ ،تدريج

  .توسط بشر بوجود آورد يه از انرژشگرف در استفاد يتحول يانقلاب صنعت

سرمايه نيز تا قبل از . تأكيد علم اقتصاد بر دو عامل توليد كار و سرمايه بود ،گذشته يدر بخش توليد، تا چند دهه
، يقبـل از انقـلاب صـنعت    يكشـاورز  يهـا خشعلت آن نيز اين بود كه ب. شديبه زمين اتلاق م تربيش، يانقلاب صنعت

بـا ظهـور   . داديدرصد توليـدات را بـه خـود اختصـاص م ـ     90-80 يآمدند و كشاورزيبخش مسلط اقتصاد به شمار م
، ياقتصاد يهايعوامل مهم توليد افزوده شد و در بررس يو تغيير فرآيند توليد، مواد اوليه نيز به جرگه يانقلاب صنعت

و  ياز عوامـل مهـم توليـد از لحـاظ طبيع ـ     ي، يكيقبل و بعد از انقلاب صنعت يدر هر دو دوره. گرفتمورد توجه قرار 
از  ييك ـ چـرا كـه   گرفـت؛ يمـورد توجـه اقتصـاددانان قـرار م ـ     تركمبوده كه به دليل فراوان بودن آن،  ي، انرژيفيزيك

اسـت كـه در مـورد     يگيـرد، كميـاب  يقرار م ـعلم اقتصاد مورد مطالعه  يمنابع و عوامل توليد كه در حوزه يهاويژگي
، بعد از افزايش قيمت نفـت خـام و ظهـور بحـران در اقتصـاد      يميلاد 1970 ياما از دهه؛ شدياحساس م تركم ،يانرژ



٣ 
 

 يكشـورها اقتصـاددانان  ، خصوصـاً  پژوهشـگران  مطرح و به شدت مـورد توجـه   ،آن يو كمياب يانرژ ي، مسألهيجهان
علـم   ي، به عنوان يك منبع كمياب مـورد مطالعـه  ينيز به صورت ويژه، در مطالعات اقتصاد يواقع شده و انرژ يصنعت

  .]1[ اقتصاد قرار گرفته است

نقش حياتي انرژي در دنياي امروز كاملاً با سرنوشت اقتصاد جهاني گره خورده است و ارتباط بسيار نزديك اين 
ي گـذاري در اقتصـاد همـه   گيـري و سياسـت  راي تصـميم دو، باعث شده تا يكـي از عوامـل قابـل بحـث و بااهميـت ب ـ     

ي هـاي انـرژي، بـه طـور تنگـاتنگي بـا توسـعه       سيسـتم  .كشورهاي جهان، بحث انرژي و چگونگي استفاده از آن باشـد 
هـاي اسـتخراج،   آورياي پيچيـده از فـن  اي گسـترده، بـه شـبكه   به گونـه  امروزيجوامع مدرن . اقتصادي مرتبط هستند

اي از خـدمات، از قبيـل   گيرنـد تـا مجموعـه   ل انرژي وابسته بوده و اشكال مختلف انرژي را بـه كـار مـي   تبديل، و انتقا
. . . ، حمل و نقل، روشنايي، نيازهاي خانگي، حرارت صـنعتي، نيـروي محركـه و    )ي مطبوعمثل تهويه(خدمات رفاهي
  .كنند، به كل سيستم اقتصادي نفوذ ميهاي انرژي، چه در بخش توليد و چه در بخش مصرفجريان. را فراهم نمايند

داد كـه   يرو 1970 يدر دهـه  ياقتصـاد  يهـا دو مورد از شـديدترين بحـران  ، 1930 يپس از ركود بزرگ دهه
صنعتي را  نفت، جهان افزايش شديد بهاي 1979و  1973هاي در سال .دشيمربوط م يها به انرژاز آن ياقسمت عمده

در اثر تحريم اعراب سه برابر شـد؛ و   ي انرژيهانخست، قيمت .كرد نفت ارزان آگاه به نسبت به شدت وابستگي خود
ي بار ديگر به دو برابر افزايش يافت و اقتصادهاي بزرگ جهان را به ورطـه  ،و پس از سقوط شاه ايران 1979سپس در 

  .]2[ دكسادي كشان

در نقـاط مختلـف جهـان بـه وقـوع پيوسـته        ،يرژان ـ هايي مربوط بهبحران ،ياز اين دوران به بعد، هر از چند گاه
بـرق در كاليفرنيـا    ي، بحـران نيـرو  )1990(عراق به كويـت   ينفت پس از حمله يبها يافزايش ناگهان: است؛ از جمله

امـا   .]3[ )2004(آرژانتين در  يبحران انرژو ، )2005 -2001( يشمال يدر آمريكا ي، بحران گاز طبيع)2001 -2000(
مـدير ارشـد اجرايـي     1جـان هـس   .ي انرژي اسـت هاي تازهنيست؛ جهان همواره در معرض وقوع بحران اين پايان كار

سـال   10تـا  ": ، عنـوان كـرد  3وسـتن هدر  2كمبـريج  يانـرژ  يپژوهش ـ يهايهمكار يشركت هس در كنفرانس سالانه
ا مربوط نيسـت؛ تنهـا بـه عرضـه     تنها به تقاض ،اين بحران": افزود يو. "به وقوع خواهد پيوست ينفت يك بحرانآينده، 

  .]4[ "ها مربوط استاين يهم مربوط نيست؛ بلكه به هردو

گير ها همواره گريبانآثار اين بحران. شودي انرژي مربوط نميهاي انرژي تنها به كشورهاي واردكنندهبحراناما 
محصـولي  هاي تكاقتصاداست كه  ي بيماري هلنديي اين آثار، پديدهاز جمله. كشورهاي صادركننده نيز بوده است
نشان داده است كه افـزايش درآمـدهاي حاصـل از صـادرات      تحقيقات اقتصادي .نظير ايران را همواره آزار داده است

مبادله نظير بخش هاي غيرقابلهاي قابل مبادله مانند كشاورزي و صنعت را تضعيف كرده و بخشنفت در ايران، بخش
ها، كاهش قدرت رقابت افزايش سطح عمومي قيمت ،هاي توليد و به تبع آنافزايش هزينه. كندساختمان را تقويت مي
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هـاي ديگـري از   نمونه صادرات غيرنفتي،افزايش واردات و كاهش كالاهاي داخلي در مقابل كالاهاي مشابه خارجي، 
  .]5[ هاي نفتي در اقتصاد ايران استآثار شوك

تـرين  ي عظيمسه كشور دارنده و جزوبوده ) اوپك(ي نفت ادركنندهايران يكي از اعضاي سازمان كشورهاي ص
عودي و ي بـزرگ اوپـك پـس از عربسـتان س ـ    نندهايران دومـين صـادرك  . استي جهان شدهذخاير نفت و گاز كشف

نفـت   يمجلهبه نقل از . عودي، روسيه، و نروژ استرگ نفت خام جهان، پس از عربستان سي بزچهارمين صادركننده
كل ذخـاير نفتـي جهـان    % 10شده، يعني تقريباً ميليارد بشكه ذخاير نفت كشف 136، ايران 2007، تا اول ژانويه 1زو گا

را  2007گاز ايران تـا پايـان سـال     يشدهذخاير كشف ،2بريتيش پتروليوماين در حالي است كه  .]6[ را در اختيار دارد
ين، همچن بريتيش پتروليوم . گزارش كرده است%  7/15ان را جه تريليون متر مكعب، و سهم ايران از ذخاير گاز 8/27

از كـل  % 6/1ميليون تن معادل نفـت خـام عنـوان كـرده كـه ايـن مقـدار،         9/182ا ر 2007مصرف انرژي ايران در سال 
  .]7[ دهدميمصرف انرژي در جهان را تشكيل 

 .اسـت  ت و حيـاتي بسيار بااهمي ـ اتژي كلان آننرژي و تدوين استري اان، مسألهمنابع عظيم انرژي در ايروجود با 
هاي توسعه در كشاورزي، توليد نيـرو،  تمام جنبه. ي پايدار استهاي توسعهمديريت انرژي، عامل كليدي تمامي برنامه

اثـر توليـد، توزيـع و مصـرف     . در ايران به طور تنگاتنگي به انرژي و درآمد آن مرتبط هستند ،رفاه اجتماعي، و صنعت
. هاي آتي دلالت داردافزايش جمعيت بر رشد تقاضا در سال گردد؛ وتر و شديدتر ميبا گذشت هر دهه، بزگانرژي 

ن انرژي و اثـرات آ منظور تضمين يك مسير پايدار براي توسعه، ضروري است تا راهي براي تطبيق توليد و مصرف ه ب
  .]8[ مبيابيبر روي منابع طبيعي 

تـا اقتصـاددانان،   اسـت   هموجـب شـد  الوقـوع بـودن آن در آينـده،    ه و قريـب در گذشـت  يانـرژ  يهـا بحرانوقوع 
ل مربـوط بـه   يافتند تا با كمك آن بتواننـد مسـاي  هايي ببه فكر ايجاد مدل ،پژوهشگران و سياستمداران در سراسر جهان

 يانـرژ  يهـا ها بـه مـدل  اين مدل .نمايند يآينده جلوگير ياحتمال يهارا مورد مطالعه قرار داده و از بروز بحران يانرژ
  .معروف هستند

رخـداد   يچگـونگ و  ياز يـك سيسـتم واقع ـ   _يايك الگـوريتم رايانـه  معمولاً در قالب  _ يرياض يتعريف ،مدل
  .]9[ تمتمركز اس ياست كه بر موضوعات انرژ يمدل، يمدل انرژ ؛ واستسيستم آن  ها درپديده

هـا بـه   برخي از مدل. كننديك هدف خاصي را دنبال مي هر اند وهاي انرژي گوناگوني تا كنون ساخته شدهمدل
بـراي ارزيـابي   هـا نيـز   بعضي از مـدل . اي ديگر، به تقاضا مربوط هستندي انرژي پرداخته و عدهمسايل مربوط به عرضه

هتـرين  هاي انرژي، يـافتن ب به طور كلي هدف اين مدل. اندهاي ديگر اقتصاد به كار رفتهتعاملات بخش انرژي با بخش
هايي مانند تغيير ناگهاني در ميزان دسترسي بـه نفـت خـام، بـه عنـوان      خود را با پديده تواندكه اقتصاد مي است مسيري

هـاي اصـلي   هاي پايان پذير يكي از دغدغـه در اين ميان، تخمين عمر ذخاير انرژي. ]10[ منبع اصلي انرژي، تطبيق دهد
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 و گمـان از مقـدار   ي فروضي اسـت كـه بـر اسـاس حـدس     پايه ها برج اين مدلنتاي ؛ زيرا عموماً،ها استاكثر اين مدل
  .قرار دارند ،هاي فسيلي در دسترسانرژي ذخاير

گـران بـر ايـن عقيـده بودنـد كـه       ، بسياري از تحليل1970ي در دهه هاي انرژيبه عنوان مثال، پس از وقوع بحران
بارهـا  در ايـران نيـز   . ]2[ امـا ايشـان در اشـتباه بودنـد     دهـد؛ مـي  به پايان رسيدن نفت جهان افزايش بهاي انرژي، خبر از

شنويم كه نفت گذرد و باز هم ميسال مي 20-10 .سال ديگر تمام شود 20-10 كه قرار است نفت كشور تا  ايمهشنيد
ديـده   حتي در بين كارشناسان نيز اختلاف نظر در مـورد عمـر ذخـاير نفـت     !رسدسال ديگر به پايان مي 20-10كشور 

رسـد؛ امـا كارشناسـان    سال ديگر به پايـان مـي   20كارشناسان مستقل در اين زمينه اعتقاد دارند كه نفت ايران . شودمي
  .]11[ اندسال تخمين زده 70دولت، عمر ذخاير را وابسته به 

ز و سرشـار ا  ،قطعيـت در شـرايط و وضـعيت   ، عـدم مملـو از پيچيـدگي   ؛مانند بـدن انسـان اسـت    يك مخزن نفتي
هاي كوچك به ا چند چاه با قطراز يك ي ،حداكثر اطلاعات موجود در خصوص يك ميدان نفتي يا گازي. هانادانسته

 هـاي مبتنـي  ه و استنتاجهاي اوليافتهبه همين دليل، ي .ناچيز است واقعاً ،ها نسبت به ابعاد مخزنآيد كه ابعاد آندست مي
  .]12[ م با خطا استأبر آن همواره تو

 -بـر روي سيسـتم اقتصـاد    ،هاي مختلفاجراي سياست هاي انرژي، ارزيابي اثراتهاي مدليگر از دغدغهيكي د
ي بهينـه از  ي استفادهي مباحثات اقتصادي در بخش انرژي كشور، به نحوهترين زمينهدر حال حاضر، مهم. انرژي است
نظر وجود داشـته  يان كارشناسان صاحبم ين زمينه،هاي متفاوتي در ادگاهدي. مربوط است پذيرهاي پايانذخاير انرژي
هـا بـه طـور خلاصـه بـه پـنج گـروه        اين ديدگاه .شودپيشنهاد ميدر اين رابطه از سوي ايشان هاي گوناگوني و سياست
  :]11[ دنشوتقسيم مي

ي ي صـنايع، بـه ويـژه توسـعه    ي توسـعه گذاري در زمينـه درآمدهاي حاصل از نفت بايد صرف سرمايه .1
 .نفت شود صنعت

بر اين اسـاس، مصـرف داخلـي بايـد بـه طـور كامـل از        . توسعه بايد بر اساس منابع گازي صورت گيرد .2
 .ذخاير گازي تأمين شده و نفت توليدشده تماماً صادر گردد

ي حـذف يارانـه  . كنـد اصلاح ساختار اقتصادي به طور خودكار مشكلات بخـش انـرژي را مرتفـع مـي     .3
 .اي پيشنهادي طرفداران اين ديدگاه استاي از راهكارهانرژي نمونه

 .اولويت مصرف ذخاير گاز بايد به افزايش ضريب بازيافت مخازن نفت اختصاص يابد .4

  .به دليل قرار گرفتن مخازن گاز در ميادين مشترك، نبايد از توليد گاز با حداكثر ظرفيت غفلت نمود .5

و آن، نسبت دادن مشـكلات اساسـي بخـش انـرژي بـه       ديدگاه ديگري نيز اضافه گردد كه البته بايد به اين موارد
بـراي حفـظ ظرفيـت    هجـري خورشـيدي    1400به عنوان نمونه، ايـران تـا سـال    . ناتواني كشور در جذب سرمايه است

 هاي بزرگ خارجيكه اگر نتوان شركت ؛گذاري استميليارد دلار سرمايه 146در بخش انرژي خود نيازمند توليدي 
  .]13[ گذاري در بخش انرژي نمود، قطعاً از ظرفيت توليد انرژي كشور كاسته خواهد شدرا متقاعد به سرمايه
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جانبـه و  اي همـه هـا نيازمنـد مطالعـه   گويي بـه آن شود كه پاسخهايي اساسي مطرح ميها پرسشاز دل اين ديدگاه
هـاي انـرژي، انتخـاب    خـش هـا بـه ب  ي تخصيص سـرمايه حول مسايلي از قبيل نحوهها ترين اين پرسشمهم. جامع است

  .است. . . هاي انرژي به ويژه گاز طبيعي و هاي تجاري مناسب در بخش انرژي، اولويت مصرف حاملسياست

اما بايد توجـه  . ها با محاسباتي بعضاً سرانگشتي در پي اثبات نظريات خود هستندطرفداران هر يك از اين ديدگاه
اثـرات  هاي مختلف اقتصـاد در تعامـل بـوده و    به طور تنگاتنگي با بخشداشت كه سيستم انرژي در مقياس كلان ملي 

در دسـت  از ايـن رو،  . تواند آثار و پيامدهاي گاهاً غيرقابل انتظاري داشته باشـد ها بر روي يكديگر ميآن 1بازخوردي
مـات موجـود در ذهـن    انرژي ايـران را بـه روشـني نشـان داده و از ابها     -داشتن مدلي كه قادر باشد رفتار سيستم اقتصاد

هايي كه بدين منظور ساخته شده، مدل ديناميكي مشايخي يكي از مدل .تواند بسيار سودمند افتدتحليلگران بكاهد، مي
  .است

جـي  و زير نظر پروفسـور   2.تي.آي.امي دكتري خويش در هدر قالب رسال ]14[ نقي مشايخيعلي، 1978در سال 
اجتماعي ايران، مدلي ديناميكي ايجاد كرد كه قادر بـود اثـرات تـوأم     -م اقتصاديبررسي رفتار سيستمنظور ه ب 3فارستر

سـاخته   ديناميـك سيسـتم  اين مدل كـه بـا روش   . بر روي يكديگر نشان دهدرا هاي اقتصاد بخش انرژي و ديگر بخش
   .را بودمتغيرهاي كلان اقتصادي و اجتماعي را در طول زمان دا يشده، قابليت ترسيم مسير رشد و توسعه

ي نظريـات رفتـاري   مدل مشايخي از نظر ساختاري بسيار مستحكم بوده و رفتار عوامل اقتصـادي در آن، بـر پايـه   
اما اين مـدل  . انرژي باشد -سازي اقتصادتواند مبنايي براي مدلمي ،است؛ بنابراين، از اين نظر اقتصاد خرد شكل گرفته

. هاي مطرح شـده باشـد  د پاسخگوي نياز اين مطالعه در ارزيابي سياستتوانبدون تغييرات اساسي در بخش انرژي نمي
 _دسـت كـم در بخـش مصـرف داخلـي      _تواند جايگزين نفـت  به عنوان مثال، انرژي گاز به عنوان يك حامل كه مي

ه يا اين كه فرض شده كه افزايش توليد در بخش انرژي نيازمنـد هـيچ گون ـ  . شود، در اين مدل در نظر گفته نشده است
از ايـن ديـدگاه، افـزايش    . بـر اسـت  ، صنعت انرژي، صنعتي بسيار سـرمايه گذاري نيست؛ اين در حالي است كهسرمايه

البته بايد يادآور شـد كـه   . هاي ديگر اقتصاد استگذاري در بخشتوليد در بخش انرژي، مستلزم كاهش نسبي سرمايه
تنهـا  ي مشايخي، نهسازي در جهت اهداف مطالعهين سادهي ضعف مدل مشايخي نيست؛ چرا كه ااين ايرادات به منزله

  .مفيد، بلكه ضروري هم بود

قدر آن را دانست و در جهت بسط و گسترش آن تلاش با توجه به در دسترس بودن چنين گوهر گرانبهايي، بايد 
دسـت   _اعي ايـران را  اجتم ـ -هاي بازخوري است كه روابط اقتصاديي اين كار، آشنايي با حلقهترين فايدهكم. نمود

هـاي انـرژي پرداختـه و    بـه بررسـي مـدل   نامه اين پاياندر اين راستا، . دهندشكل مي _هاي پيش از انقلابكم در سال
انرژي پويـا   -يك مدل اقتصاد ،و مبتني بر مدل ديناميكي مشايخي ديناميك سيستمكند تا با استفاده از روش تلاش مي
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در  ،هاي اساسي مربوط به بخـش انـرژي  پرسشبه برخي از با كمك آن، وري كه بتوان براي ايران طراحي نمايد؛ به ط
  :بنابراين .رابطه با كل اقتصاد پاسخ گفت

مـدل   انـرژي مبتنـي بـر    -يك مـدل اقتصـاد  ايجاد ي نخست، لههدر وشود، في كه در اين پايان نامه دنبال مياهدا
  :ير استهاي زگويي به پرسشپاسخ ، و سپسديناميكي مشايخي

انـرژي   -اقتصـاد  تواند رفتار سيستمگذاري بخش انرژي ميسرمايه هم بخش توليد گاز ازآيا افزايش س •
  را بهبود بخشد؟ كشور

تغيير اولويت مصرف گاز طبيعي بدين ترتيب كه ابتدا گاز توليد شده در داخل كشور، به آن ميـزان  آيا  •
، پس به مصرف داخل و صـادرات اختصـاص يابـد   هاي نفت تزريق شود و سكه مورد نياز است، به چاه

توانـد در  دهـد، مـي  در مقايسه با سياست فعلي كه اولويت را به مصرف داخلـي و سـپس صـادرات مـي    
  بلندمدت منافع كشور را افزايش دهد؟

  آيا محدود كردن واردات انرژي در بلندمدت به صلاح كشور هست؟ •
  تواند موجب بهبود عملكرد سيستم گردد؟هاي انرژي ميآيا تغيير سهم مطلوب بازار حامل •
آيا تلاش در جهت برقراري روابط دوستانه با كشـورهاي صـاحب صـنايع وابسـته بـه انـرژي، از جملـه         •

  تواند موجب بهبود شرايط سيستم شود؟ي آمريكا و بريتانيا، ميايالات متحده

  :قرار است ل بدينمحتواي هر يك از اين فصو. استفصل تدوين شده  ششنامه در اين پايان

  اهداف پژوهش؛ بيان ضرورت انجام كار، تعريف مسأله و :يكمفصل 

  مروري بر ادبيات موضوع، بررسي مطالعات مهم پيشين، و تعريف مفاهيم اساسي؛ :فصل دوم
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  فصل دوم
  مطالعات پيشينمروري بر ي مسايل انرژي و تاريخچه

  
  
  
  
  
  

  مقدمه
انـرژي در حيـات صـنعتي    . ي تمدن صنعتي است؛ بدون انرژي، زندگي مدرن وجـود نخواهـد داشـت   انرژي پايه

ي كند؛ بدين معني كه هرگاه انرژي به مقدار كافي و به موقع در دسترس باشد، توسعهنقش زيربنايي را ايفا مي ،جوامع
 هاي بزرگي در سطح جهـان دهد كه همواره رقابتي به معضلات گذشته نشان مينگاه. اقتصادي نيز ميسر خواهد بود

در گـرو  هاي حكومتي تا حد زيادي انرژي وجود داشته است؛ چرا كه امنيت ملي و پايداري نظاممنابع بر سر تصاحب 
و مـروري  سي آن، انرژي، مفاهيم اسا سير تحولاتدر اين فصل، نگاهي خواهيم داشت به  .بع استاين منا دسترسي به

  .انرژي -ي تحليل سياست اقتصاددر زمينهبر مطالعات پيشين 

  سير تكاملي استفاده از منابع مختلف انرژي -2-1
منابع انـرژي ديگـري نيـز در دوران    . ترين منبع انرژي بوده استچوب اولين، و در بخش اعظم تاريخ بشر، اصلي

، و نفتـي كـه در برخـي    1بسـنگ، تـورِ   قيـر، زغـال  : گرفت؛ ا زجملهباستان و در مناطق خاصي مورد استفاده قرار مي
پـس از كـاهش شـديد    . شـد ي زغال از چوب استفاده ميبراي تهيه پس از اين دوران،. كردمناطق از زمين تراوش مي
هجدهم، زغال كك كه از زغـال سـنگ تهيـه    رويه، با شروع انقلاب صنعتي در اواسط قرن درختان در اثر مصرف بي

اندازي موتورهاي بخار مورد استفاده قـرار  زغال سنگ كه در آن زمان براي راه. شد، جايگزين زغال چوب گرديدمي
  .]15[ گرفت، با پيشرفت انقلاب صنعتي، رفته رفته تبديل به منبع غالب انرژي شدمي

                                                 
  .شوداي مخصوص توليد ميدرصد كربن دارد و از خزه 60تا  50اي تيره كه نوعي زغال طبيعي به رنگ قهوه 1
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ها بود، بندي كشتيآبي موارد گوناگوني همچون داروسازي و ها مورد استفادهبا اين كه نفت خام در طول قرن
در  1پنسـيلوانيا اما اولين باري كه به معناي مدرن امروزي مورد توجه قرار گرفت، هنگامي بود كه يك چاه تجـاري در  

نيـز بـه    ، از جملـه انگلـيس، هلنـد و فرانسـه    پس از آمريكـا، كشـورهاي اروپـايي    .شروع به توليد نفت خام نمود 1859
سنديكاي ي به نام انگليسيك شركت نفتي اولين ميدان نفتي خاور ميانه را . ]15[ ادندتكاپوي اكتشاف و توليد نفت افت

با افزايش سريع توليد . ]16[ برداري رساندبه بهره) 1908مه  26(در ايران كشف و پيش از جنگ جهاني اول  2امتيازات
 خـود يعنـي زغـال سـنگ ربـود      نفت و مشتقات آن، اين منبع انرژي پس از جنگ جهاني دوم گوي سبقت را از رقيب

]15[.  

 تربيشاهميت استراتژيك نفت خاور ميانه كه از جنگ جهاني اول نمايان شده بود، در دوران جنگ جهاني دوم 
ي در ايـن ميـان، تقريبـاً همـه    . ي حياتي براي جهان غرب در آمدهاي پس از جنگ به صورت يك مادهشد و در سال

واكـنش   3.خـواهران نفتـي شـهرت دارنـد    هاي بزرگ نفتي بود كه به هفـت ت شركتامتيازات نفتي خاور ميانه در دس
ي صـنعت نفـت و   ي اول متوجـه هاي خاور ميانه كه ناشي از آگاهي آنان از اوضاع كشورهايشان بـوده در درجـه  ملت
كـاهش  . شـد زده  1951مارس  20با ملي شدن نفت ايران در  ،نخستين جرقه. كردن دست استعمارگران نفتي شدكوتاه

موجـب شـد تـا نماينـدگان كشـورهاي اصـلي        1959هاي بزرگ نفتـي در سـال   ي بهاي نفت توسط شركتخودسرانه
ي نفت، يعني ايران، عراق، كويت، عربستان، و ونزوئلا در بغداد گرد آمده و سازمان اوپـك را بـه منظـور    صادركننده

  .]16[ كنترل بازار نفت، رسماً تأسيس نمايند

دو بحـران   1970ي مقبوليت نفت به عنوان سوخت اصلي در جهان ادامه يافت تـا ايـن كـه در دهـه     روند افزايش
كشـورهاي  ، 1986ها موجب شد تا با وجود ثبات قيمـت ارزان نفـت پـس از    پيدايش اين بحران. نفتي به وقوع پيوست

هـاي تجديدپـذير،   ي بر روي انرژيگذارسرمايه. صنعتي همچنان به فكر جايگزيني مناسب براي اين منبع انرژي باشند
روند مصرف انرژي را از سال  1-2نمودار . هايي در اين راستا استاي، گاز طبيعي و زغال سنگ، واكنشانرژي هسته

  .دهدي انرژي نشان ميهاي اوليهبر حسب حامل 2006تا  1965

 
  ]7[ هاي مختلفبر حسب حامل جهاني اوليهروند مصرف انرژي :  1-2نمودار

                                                 
1 Pennsylvania   
2 Concession Syndicate  

  )هلندي -انگليسي( رويال داچ شل+ بريتيش پتروليوم+ پنج شركت آمريكايي 3
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 .باشـد توليد نيـرو و حمـل و نقـل    تواند جايگزين مناسبي براي نفت در برخي موارد خاص از قبيل گاز طبيعي مي
بـه سـرعت در حـال     انتقال و استفاده از آن گاز در روسيه و خاور ميانه كشف شده و زيرساختارهاي ي ازذخاير عظيم
ي ي جهـان در سـناريوي مرجـع، در فاصـله    رژي اوليهگرفته، تقاضاي انهاي صورتمطابق پژوهش .]15[ افزايش است

بـا توجـه بـه ايـن نـرخ رشـد، مقـدار كـل         . يابـد رشد مي% 8/1ي و با نرخ سالانه% 55به ميزان  2030تا  2005هاي سال
هـاي فسـيلي   در ايـن دوره، سـوخت  . ميليارد تن معادل نفت خام خواهد بـود  7/17، 2030تقاضاي انرژي اوليه در سال 

در ايـن  . دهنـد از اين افزايش تقاضا را به خود اختصاص مي% 84منابع انرژي غالب خواهند بود؛ به طوري كه همچنان 
ي در فاصـله . شـود يابد، ولي همچنان سوخت اصلي محسوب مـي كاهش مي% 32به % 35ميان، با اين كه سهم نفت از 

شـود  اين افزايش باعث مـي . بوده است% 73ميزان ين افزايش در تقاضا، مربوط به زغال سنگ، به تربيشزماني مزبور، 
  .]17[ دافزايش ياب 2030در سال % 28به  2005در سال % 25سهم زغال سنگ از كل تقاضاي انرژي، از 

هاي انـرژي، و بـه طـور كلـي لمـس واقعيـت كميـابي انـرژي،         همان طور كه پيش از اين عنوان شد، وقوع بحران
هم در توابـع توليـد در نظـر بگيرنـد، بلكـه      به عنوان يك عامل توليد م ه تنها انرژي راناقتصاددانان را متقاعد ساخت تا 

هـاي انـرژي لازم اسـت از    ي تكامل مـدل براي درك نحوه .انرژي ايجاد نمايند -هايي براي بررسي مسايل اقتصادمدل
ي مختصـري از  دي، تاريخچـه در بخـش بع ـ بنابراين، . انرژي جهان آگاهي داشته باشيم -روند رويدادهاي مهم اقتصاد

  . شودمي ي كمبود انرژي رخ داده است، ارايهها و مشكلات اقتصادي كه به واسطهبحران

  در ايران و جهان انرژي ها و مسايل مربوط بهبحران -2-2
ي بـا وجـود توسـعه   . ي انرژي تطبيق دادپذيري در مقابل عرضهجهان خود را به سختي با آسيب ،1970ي در دهه

ي نفت، كه پس از جنگ جهاني دوم به پرطرفـدارترين منبـع   هاي جايگزين، دنيا هنوز نسبت به قطع عرضهياد انرژيز
  .پذير استانرژي تبديل شد، آسيب

  شوك اول نفتي -2-2-1
يـك  (ارزان  يي نفت، اين مـاده را بـه قيمت ـ  كنندههفت شركت اصلي توليد، 1970تا  1955هاي ي سالدر فاصله

كـه   1973اكتبر  6در تاريخ  .]15[ ي نفت ارزان بودپايان دوره 1973اما سال  .كردندعرضه مي )ازاي هر بشكه دلار به
گيري اراضي اشـغالي  ترين عيد مذهبي يهوديان بود، نيروهاي مصر و سوريه براي بازپسبزرگ 1يوم كيپورمصادف با 

ايـن   .يب، چهارمين جنگ اعراب و اسـراييل آغـاز شـد   ، به اين كشور حمله كرده و بدين ترت1967اسراييل در جنگ 
نفـت  ي ي براي استفاده از نفت به عنوان يك سلاح سياسي بـراي كشـورهاي عربـي توليدكننـده    ي مناسبجنگ، زمينه

)OAPEC(2 اين كشورها 1973اكتبر  16در  .فراهم كرد ،)ي عربي، الجزاير، بحـرين، كويـت، عـراق،    امارات متحده
العاده در كويـت تشـكيل دادنـد و تصـميم گرفتنـد تـا       يك اجلاس فوق) عودي، سوريه، مصر، و ليبيقطر، عربستان ص

از توليد نفـت خـود   % 5اسراييل از سرزمين اشغالي اعراب خارج نشود، براي مدت نامعلومي، هر ماه به ميزان كه وقتي 
دلار  12/5دلار بـه   01/3اي را از بشـكه  ي وزيران اوپك نيز افزايش ناگهاني بهاي نفت صادراتي خـود كميته. بكاهند

                                                 
1 Yom Kippur  
2 Organization of Arab Petroleum Exporting Countries   
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رهبـري اجـراي سياسـت     ،اكتبـر، عربسـتان   20در پاسخ به كمك نظامي ايالات متحـده بـه اسـراييل، در     .اعلام داشت
، پادشاه عربستان اعـلام كـرد كـه صـدور نفـت بـه       ملك فيصلعربي به عهده گرفت؛ و تحريم نفتي را بين كشورهاي 

اين جريان موجب گرديد كه در اواخـر مـاه نـوامبر و اوايـل دسـامبر       .اپن را قطع كرده استآمريكا، اروپاي غربي و ژ
كشورهاي صنعتي را  ،سابقهشده و يك نوع نگراني بيميليون بشكه در روز نفت خام از بازار حذف  4/5حدود  1973

نيجريـه   .در بازار آزاد افزايش يافـت اي سابقههاي نفتي به نحو بيهاي نفت خام و فرآوردهفرا گرفت؛ در نتيجه، قيمت
دلار در هر بشكه بالا برد و ايران نيز كه در تحـريم نفتـي شـركت نكـرده بـود، از       8/16بهاي نفت صادراتي خود را به 

سـرانجام   .دلار در هـر بشـكه بـه فـروش برسـاند      4/17وضعيت موجود استفاده كرده و توانست مقداري نفت به بهـاي  
 65/11كه با در نظرگرفتن قيمت واقعـي نفـت، بهـاي آزاد آن را در سـطح     تصميم گرفت  1973دسامبر  22اوپك در 

دلار در  59/2ي نفـت خـام، بـه تـدريج از     شـده هاي اعـلان اوپك با افزايش قيمت .دلار براي هر بشكه ثابت نگه دارد
المللـي و قيمـت انـرژي    بـين  سابقه در امـر تجـارت  دلار در پايان سال موجب يك تحول بي 65/11به  1973آغاز سال 

  .]16[ معروف شد شوك اول نفتيگرديد كه به نام 

  شوك دوم نفتي -2-2-2
به علت فشارهاي كشورهاي صـنعتي و   1978تا اواخر  1974از سال ، قيمت نفت 1973پس از بحران انرژي سال 

ن بحران انرژي هنگامي اتفاق افتـاد  دومي 1978اما در سال . ]16[ اقدامات عربستان سعودي، افزايش قابل توجهي نيافت
اي كـاهش  و صادرات نفـت كشـور بـه طـور شـتابنده     توليد در نتيجه، كه انقلاب، شاه ايران را از تخت به زير كشيد و 

همزمان، توليـد و صـادرات   . ي گرفتتربيشنارضايتي عمومي در ايران به تدريج اوج  1978اكتبر  13در  .]15[ يافت
 درميليون بشـكه   5/5به  1978ي اول سال ميليون بشكه در روز در نيمه 6از ش نهاد؛ به طوري كه نفت ايران رو به كاه

و از اواخـر   ميليـون بشـكه در روز رسـيد؛    3/2ميليون بشكه در روز و در دسامبر به  5/3و در نوامبر به ماه اكتبر  روز در
ايـن رويـداد، جهـان صـنعتي را بـا       .توقـف گرديـد  كه انقلاب به پيروزي نزديك شده بود، صادرات نفت ايـران م  ،ماه

افزايش توليد عربسـتان  ي ي نفت ايران به وسيلهبا اين كه قسمتي از كاهش عرضه. نشده مواجه نمودبينياي پيشحادثه
 1979ي امـا در ژانويـه   سعودي و عراق و كشورهاي غير عضو اوپك مانند انگليس، نروژ و مكزيـك جبـران گرديـد،   

ي نفـت تـوأم بـا نگرانـي مربـوط بـه عـدم        كمبود عرضه .ميليون بشكه در روز در بازار كمبود وجود داشتبيش از دو 
اوپك موفق به  در اين شرايط. نفت خام را در بازار آزاد به سرعت افزايش دادهاي توانايي تأمين نفت در آينده، قيمت

 456/14قيمـت نفـت خـام بـه      1979در مـارس  ؛ به طوري كه هاي مختلف شدافزايش سريع قيمت نفت خام در نوبت
وقوع جنگ ميان ايران و عـراق در  . ]16[ ر در هر بشكه رسيددلا 50/23به  1979دلار براي هر بشكه و در پايان ژوئن 

برابـر   19 بهاي نفت خـام   1980در پايان سال اي كه هاي نفت موجب شد؛ به گونهي را در قيمتتربيشافزايش 1980
  .]15[ را رقم زد شوك دوم نفتي اين حوادث. سال پيش بود 10مقدار آن در 

  شوك سوم نفتي -2-2-3
 جـويي كننـد و بـا جـايگزين    صـنعتي در مصـرف نفـت صـرفه    هاي اول و دوم نفتي موجب شد كشورهاي شوك

فـت،  همزمان با كاهش تقاضاي جهـاني بـراي ن   .ساختن ساير منابع انرژي به جاي نفت، اقدامات مؤثري به عمل آورند
به  .ديگر انرژي، بازار نفت اشباع شداستفاده از منابع  ندگان غير اوپك در بازار وبه ويژه نفت اوپك، و رقابت توليدكن
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به بعد، رو به كاهش نهاد؛  1983هاي نفت خام به علت وجود اضافه عرضه در بازارهاي جهاني، از همين لحاظ، قيمت
  .]16[ شد شوك سوم نفتيدلار رسيد كه منجر به  10از  تركميعني  به حداقل قيمت 1986تا آن كه در 

  اخير انرژيهاي بحران -2-2-4
مصايب مربوط به انرژي، هـر از چنـد گـاهي    . هاي انرژي نبودپايان بحران 1980و  1970ي هاي نفتي دههشوك

به بعـد در جهـان بـه وقـوع      1990ي هايي كه از دههترين بحرانبرخي از مهم. دهداقتصاد جهان را تحت تأثير قرار مي
  :]3[ اند ازپيوسته است، عبارت

  ؛1جنگ خليج فارس: ؛ علت1990افزايش ناگهاني قيمت نفت در  .1

  ؛2شكست مقررات زدايي، و فساد تجاري: ؛ علت2000-2001كاليفرنيا طي  يبحران الكتريسيته .2

ات نسبتاً مراه ماليه خام بهافزايش قيمت نفت : ؛ علت2000اعتراضات مربوط به سوخت در انگليس در  .3
  جاده اي در انگلستان؛ يسنگين سوخت وسايل نقليه

  ؛3)2001-2005(بحران گاز طبيعي آمريكاي شمالي  .4

  ؛4)2004(بحران انرژي آرژانتين  .5

  سال هاي زيادي با كمبود انرژي مواجه بود؛آن، اين كشور طي كه شمالي  يبحران انرژي كره .6

 ينـرژي را بـه واسـطه   ا يآن اين كشور سال هاي مديدي، كمبود عرضـه اوه كه طي زيمببحران انرژي  .7
 مديريت مالي ضعيف، تجربه كرد؛

ي انرژي نيست؛ كشـورهاي صـادركننده   اما مشكلات و مسايل مربوط به انرژي تنها متوجه كشورهاي واردكننده
اصـلاح قيمـت   در ايـران،  به عنـوان مثـال،   . هاي بسياري در برابر اين عامل توليد بسيار مهم مواجه هستندنيز با دشواري

عـدم تغييـر آن در    ،هاي اصلاح ساختاري است كه بـه ويـژه   جامانده از سياست هاي به  يكي از بخش ،هاي انرژي حامل
گـذاري و نيـز    ها، منجر به افزايش بسيار زياد مصرف، عدم تجهيز منابع براي سـرمايه  اجراي طرح تثبيت قيمت ينتيجه

وضعيتي را به وجـود   ،اين شرايط يمجموعه. ه استددجه و وارد آوردن فشار به نقدينگي و تورم شتشديد كسري بو

                                                 
چاه نفت در ميـادين نفتـي كويـت را منهـدم كردنـد؛ ايـن        732، سربازان عراقي، 1991ي هاي آخر جنگ خليج فارس در ژانويه و فوريهدر هفته 1

  ].58[ ف نمودي نفت كويت را به مدت كوتاهي متوقرويداد، عرضه
هاي كاليفرنيا به مدت چندين روز بسياري از بخش 2001در سال . با بحران شديد انرژي مواجه است كاليفرنيارسيد ، به نظر مي21در ابتداي قرن  2
ي تصميم دولـت ايـالتي   ا نتيجهي انرژي كاليفرنيمسأله. توانست نياز انرژي خود را تأمين نمايدهاي متعددي را تحمل كردند؛ چون كه ايالت نميخاموشي

  ].59[ دبو 1996زدايي صنعت برق در سال مبني بر مقررات
بـه  . ي داخلي و افزايش تقاضاي بـرق بـود  ي كاهش عرضهشود، نتيجهاين بحران كه با افزايش قيمت گاز طبيعي در آمريكاي شمالي تعريف مي 3

كننـدگان  ي رشد تقاضا، قيمت به قدري بالا رفـت كـه بسـياري از مصـرف    ، و ادامه)تشديد گرديد ريتوو  كاتريناي طوفان كه در نتيجه(خاطر افت توليد 
 ].60[ دصنعتي به ويژه در بخش پتروشيمي به تعطيلي كشيده شدن

ج و حمـل و  امـا اسـتخرا  . در آرژانتين پايان يافت، تقاضاي انرژي به سرعت رو به افزايش گذاشـت  2002پس از اين كه بحران اقتصادي در سال  4
  ].61[ دنقل گاز طبيعي كه منبع سوخت فسيلي ارزان و نسبتاً فراوان است، موج عظيم تقاضا را پاسخگو نبو
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 -در ادامـه، مسـايل اقتصـاد   . ]18[ يمهسـت  هاي انرژي با بحران كمبـود مواجـه   حامل يهمه يكه امروز در زمينه هآورد
  .گيردد بررسي قرار ميژي جهان، مورترين صادركنندگان انربه عنوان يكي از بزرگ انرژي ايران

  انرژي ايران -مسايل اقتصاد -2-2-5
 ه ويـژه ب ـ ،برداري از ميادين گازي بهره يدرآمد آن در اقتصاد ايران، توسعه يافزايش قيمت نفت و نقش فزاينده

مـرزي، رشـد چشـمگير     هاي فروش و صـادرات گـاز بـه متقاضـيان بـرون      ميدان مشترك پارس جنوبي، گسترش برنامه
مسـايل مربـوط بـه    آور در بخش انـرژي،   سرسام يگذاري و پرداخت يارانه قيمت  هاي انرژي در داخل، املحمصرف 

هاي توسعه، اقتصاد سياسـي و سياسـت خـارجي تبـديل كـرده       نفت و گاز را به موضوعي استراتژيك و مهم در عرصه
  .است

روي زمـين بـا ارزش     ديل آن بـه ثـروت  درآمد حاصله از صادرات و فروش نفت و تب ـ يهزينه يشيوه ،از ديرباز
دليـل تـأخير در كشـف و     بـه  ،گـاز  يامـا در حـوزه   ؛ث مطـرح در اقتصـاد ايـران بـوده اسـت     از مباح ،تربيش يافزوده
حث مربوط به چگـونگي اسـتفاده   محيطي، مبا ل زيستيو اهميت روزافزون مسا طبيعي مستقل گازبرداري از منابع  بهره
 ينقش گاز در طرح جامع انـرژي و همچنـين تهيـه     ،هابرداري از آن توسعه و بهره يي و شيوهكارگيري منابع گازو به

  .اند مورد توجه قرار گرفته اخيراًي هستند كه لياز مسا …تراز گازي كشور و

رويه از مخازن نفتي و عدم اكتشاف ميادين جديد بـه نسـبت توليـد، بحـث توليـد       دليل توليد بي به ،ازسوي ديگر
در ايـن  . تي نفت و چگونگي ازدياد ضريب بازيافت به موضوعي مهم و حياتي در صنعت نفت تبديل شـده اسـت  صيان

 به طور خلاصه در پـي  اين پنج ديدگاه .انرژي وجود دارد -ميان كارشناسان مسايل اقتصاد كلي در پنج ديدگاه رابطه،
  :]11[ آمده است

  نفت و توسعه يرابطه  :دگاه اولدي

 ست بهباي سياسي ايران بر اين است كه نفت و درآمد آن مي -ريزان اقتصادي ي كارشناسان و برنامهديدگاه عموم
زيرزمينــي بــه ثــروت روي زمــين بــا  يتبــديل ســرمايه ،بــر ايــن مبنــا. ملــي تلقــي شــود يمثابــه يــك ثــروت و ســرمايه

هماننـد   ،جه داشت كه نفت در اقتصـاد ايـران  بايد تو .از منابع است برداري بهره راهترين  منطقي ،تربيش يافزوده  ارزش
  :است خيز جهان سوم داراي سه ويژگي كشورهاي نفت يهمه

  ؛)درصد 50حدود ( سهم بسيار بالا در توليد ناخالص ملي •
  و ؛)درصد 80حدود ( سهم بسيار بالاي صادرات نفت در تراز بازرگاني خارجي •
  ؛)درصد 70د حدو( دولت عمومي يسهم بسيار بالا در تأمين بودجه •

متأسفانه ويژگي منحصر به فرد چهارمي هم در اقتصاد ايران شكل گرفته كه سـهم بسـيار بـالاي يارانـه در بخـش      
رو طراحـي مسـير    از ايـن  .)1385ميليـارد دلار در سـال    40 -35و حـدود   1384ميليارد دلار در سـال   30( است انرژي

 ،يادشده يعوارض چهارگانه ،اين فرصت طبيعي و نعمت خدادادي مندي از اي باشد كه ضمن بهره گونه توسعه بايد به
  .بهبود يابند ،مشخص يدر يك دوره



١۴ 
 

  »گازآباد«ا توسعه با تكيه بر منابع گازي ي: ديدگاه دوم

سنگ و قرن بيستم قرن نفت بـوده،   گونه كه قرن نوزدهم قرن ذغال توسعه معتقد است همان ياين ديدگاه درباره
يـل در صـنايع،   يزوگا ن وهاي انرژي از قبيل بنزي آور حامل مصرف سرسامكه  معتقدنداينان . ز استقرن حاضر قرن گا

 ،كـه بـا رشـد مصـرف    اسـت  اي  گونـه  افزايش سهم مصرف داخلي از توليد نفت خام بـه و  …ها و ونقل، نيروگاهحمل
د كه استراتژي توسعه در كشور بايـد  كنن پيشنهاد مي ؛ بنابراين،نفتي براي صادرات نخواهد ماند ،حداكثر طي يك دهه

زيـرا نخسـت،    ؛بنا نهـاده شـود   گاز در داخل و افزايش سهم آن در سبد انرژي تربيشصنعتي هر چه  يبرمبناي استفاده
بايد در داخل مصـرف شـود و    ،رو از اين ؛ستا انتقال آن بالا يسنگ كم است، ولي هزينه غالزگاز همچون  يهزينه

عنـوان مزيـت نسـبي    ه ب ـ دوم، منابع عظـيم گـازي   .صادر شود ،هزينه برخوردار است انتقال بالا و كمنفت كه از قابليت 
يـا  » گازآبـاد «عنـوان   ن مدل توسـعه بـه  صاحبان اين نظر از اي .بر مورد استفاده قرار گيرد اقتصادي بايد در صنايع انرژي

  .برند گاز نام مي يتمدن و توسعه بر پايه

  در اقتصاد ساختارياصلاحات : ديدگاه سوم

دانـد و معتقـد    سوخت را فراتر از موضـوع نفـت مـي    ويژهههاي انرژي ب مشكلات موجود در سياست ،اين ديدگاه
اصلاحات ساختاري در اقتصاد،  يدر گرو ،صنعت نفت و گاز يطور توسعه صنعتي و همين يل توسعهياست حل مسا

بنـدي   هاي اقتصاد ايران را حول محورهاي زيـر طبقـه   رين ويژگيتمهم ،اين نگرش .ن و مقررات استها، قواني سياست
  .هاستكرده و خواستار اصلاح ساختاري و بهبود آن

  .بوده است اقتصاد ايران همواره دولتي •
  .به نفت است شدت وابسته و متكي ران بهاقتصاد اي •
  .محور است -واردات سالاري اقتصاد ايران مبتني بر ديوان •
  .است اي يارانه اقتصاد ايران به شدت •
  .شرفته استوري غيرپيآده و عمدتاً متكي به فن داري دولتي اكثراً ناكارآمد و بعضاً زيان بخش بنگاه •
انحصـارات توليـدي، خـدماتي و كـارآفريني در بخـش دولتـي،        يطـور گسـترده در سـيطره    اقتصاد بـه  •

  .استغيردولتي و عمومي 
  .زده است داً مصرفاقتصاد ايران شدي •
  ؛ وت مشروع و قانونمنداحترام و امنيت مالكي دعدم وجو •
 .گيري و گريز سرمايه ها، تعدد مراكز تصميم يكپارچگي در برنامه عدم •

  گاه صادرات انت مخازن نفت، آنتراز گاز، صي: ديدگاه چهارم

مشـخص و  ) ول عرضـه و تقاضـاي گـاز   جـد (كه تراز گـاز كشـور    تا زمانيكه طرفداران اين نظريه بر اين باورند 
مخالفت صريح خود را نسبت به قراردادهـاي   ،و از اين منظر ؛نبايد تعهدي براي صادرات گاز ايجاد شود ،قطعي نشده

دوم عمـر   يعمر مخازن نفتي از نيمـه  ،ازسوي ديگر .دارند اعلان مي …ه وصدور گاز به پاكستان، هند، امارات، تركي
 است؛ شدت كاهش يافته هاي نفت به بازدهي چاه ،هاويه از آنر هاي بي برداشتدر اثر اند و  گذشته) Peak Oil(خود 



١۵ 
 

ده بشكه در روز رسي 2000بشكه در روز بوده و اكنون به  12500هر چاه  يطوري كه پيش از انقلاب، متوسط بازده به
نولوژيـك  توجه به حفاظت منابع و توليد صيانتي بـه همـراه اقـدامات فنـي و تك     ، اين گروه معتقدند كهرو از اين ؛است

ترين اقدامات ملي است كه بايد در دستور كـار وزارت نفـت    جهت احياي مخازن و افزايش ضريب بازيافت از اساسي
مخازن نفـت  ) Recovery Factor( بهترين شيوه براي افزايش ضريب بازيافت ،ايشان معتقدند از نظر فني. قرار گيرد

پـيش از انقـلاب و مصـوبات     يهـاي انجـام شـده    اسـتناد بـه ارزيـابي    با. هاستكشور، تزريق گاز به ميزان معتنابه به آن
ميليـون مترمكعـب در روز تشـخيص     250 را گاز براي تزريـق حجم لازم كه  ،شركت نفت در آن مقطع يمديرهتأهي

ميليارد بشكه نفت از ابتداي انقلاب تاكنون و عدم تزريـق مناسـب گـاز طـي همـين       30داده بود و با احتساب برداشت 
گـاز در   يه توليد روزانهاست ك درحالياين  .دشو برآورد مي ون مترمكعبميلي 560روزانه  گاز، نياز به تزريق ،دوران

حجـم عظـيم كمبـود گـاز بـراي       يدهنده اين تفاوت فاحش نشان. ميليون متر مكعب بوده است 290معادل  1385سال 
سـاله بـاقي    20انـداز   ا بـراي صـادرات گـاز در افـق چشـم     گونه بحثـي ر  جاي هيچ ،كه از نظر اين ديدگاه ؛تزريق است

 ياسـتفاده  ،هاي نفت و در مرحله بعد اولويت اول مصرف گاز، تزريق به چاه ،در نگاه طرفداران اين نظريه .گذارد نمي
  .ورده استآمصرف فر جاي صنعتي و سپس جايگزين آن به

  ق و مصرفگاز فراوان براي صادرات، تزري: ديدگاه پنجم

و ق، در نگاه كلان، گاز براي تمـامي مصـارف داخلـي ماننـد خـانگي، تجـاري، صـنعتي و تزري ـ        ،اين ديدگاهدر 
ارد ميلي ـ 1/105كشـور حـدود    1385سـال  گاز نمونه، مصرف  براي. بالقوه موجود استبه طور  ،صادرات به حد كافي
ميليـون متـر مكعـب برسـد،      300بـه   حال اگر فرض كنيم ميزان تزريق به مخازن گـازي روزانـه   ؛متر مكعب بوده است

ساله متوسـط تزريـق را دو برابـر     سي يچنانچه در يك دوره. شود مي ارد مترمكعبميلي 100مجموع ساليانه آن حدود 
ون سهم تزريـق شـش تريلي ـ   ،ساله 30گاه براي مصرف  ميليون مترمكعب تزريق داشته باشيم آن 600كنيم، يعني روزانه

 كـه در  در صـورتي . تريليون متـر مكعـب   9، مجموعاً تريليون متر مكعب 3ز ير مصارف نيشود و سهم سا مي مترمكعب
رو از بابـت   از ايـن . ذخيـره گـازي قابـل برداشـت وجـود دارد      تريليون متر مكعب 28حال حاضر به اجماع كارشناسان 

ه توليد گـاز كـرد، زيـرا هـم     بلكه در حال حاضر تمام تلاش خود را بايد معطوف ب ؛وجه نگران بود چهي كمبود نبايد به
كه بخش عمده گاز در مخازن مشترك قرار دارد كه در صورت غفلـت مـا توسـط همسـايگان      زاست و هم اين اشتغال

هيچ قطعيتي علمي وجود ندارد كه نخست، كه   آنجامنظر اين ديدگاه، از از . گيرد برداري قرار مي مورد استفاده و بهره
دليـل دوره   دوم، هزينه بسيار بالاي تزريـق كـه بـه    ؛بايد از شيوه تزريق گاز استفاده شودصرفاً نفت مخازن  يبراي همه

كفايت تام به دليل سوم،  ؛ وستهاي متداول مقدور ني سال ـ امكان تأمين منابع مالي آن به روش  30طولاني مدت آن ـ  
بايد همزمان با افزايش توليـد گـاز و    بلكه ؛كرد جويي نبايد براي صادرات گاز بهانه ؛منابع گازي براي هر ميزان تزريق

  .لازم اقدام كرد تزريق لازم به مخازن نفت به صدور گاز و انعقاد قراردادهاي

هـاي خـارجي وجـود    ها، ديدگاه ديگري نيز مبني بر نياز روز افزون كشور به جذب سـرمايه علاوه بر اين ديدگاه
اي حفظ ظرفيت توليدي كشور، منابع مـالي موجـود در كشـور كـافي     اين ديدگاه، بر اين نكته تأكيد دارد كه بر. دارد

شـك نيازمنـد جلـب    هـاي توليـدي، بـي   ي روند توليد انرژي فعلي، و فراتر از آن، گسترش ظرفيـت براي ادامهنبوده و 
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بـه عـلاوه، همكـاري بـا     . گذاري در بخش انرژي كشـور هسـتيم  المللي به منظور سرمايههاي بزرگ بيناعتماد شركت
  .آوري نوين به صنعت انرژي كشور مفيد واقع گرددتواند از لحاظ انتقال فنهاي بزرگ جهاني ميشركت

  .ددهنشان مي 1400اي كشور در بخش انرژي را تا سال نياز سرمايه 1-2جدول 
  .]13[ هجري خورشيدي 1400گذاري ايران تا سال نياز سرمايه:  1-2 جدول

 )ميليارد دلار( ي مورد نيازكل سرمايه  زيربخش
  45 نفت

  51 گاز

  30 پتروشيمي

  20 برق

  146  جمع كل
  

هاي سنگيني كه ممكن است در پي داشـته  ها، گذشته از هزينهتمامي اين ديدگاهعملي آشكار است كه آزمودن 
هـاي  شبخ ـ در تعـاملات ميـان بخـش انـرژي و    هاي موجود تضادها و پيچيدگي .به زماني بس طولاني نياز داردباشد، 
هـا بتـوان رفتـار    هايي باشيم كـه بـا اسـتفاده از آن   شود براي بررسي اين مشكلات، نيازمند مدلاقتصاد، باعث ميديگر 

اي سـنگين، در  آزمايش در دنياي واقعي و با هزينـه هاي مختلف را به جاي ترسيم نموده و اثر سياستسيستم واقعي را 
ها با عنوان هايي كه از آناي كوتاه، مورد آزمون قرار داد؛ مدللحظهتنها در و بسيار اندك اي هزينه جازي، بادنيايي م

  .شودهاي انرژي در جهان پرداخته ميسير تكاملي مدلدر بخش بعدي، به توصيف . گرددهاي انرژي ياد ميمدل

  هاي انرژيمدل -2-3
هـاي اقتصـادي   ختلـف، از جنبـه  هـاي م آمدهاي مستقيم و غيرمستقيم بـر روي شـاخص  بخش انرژي، به خاطر پي

بـه منظـور انجـام     .ليل اقتصادي در سطوح ملـي دارد اي در تحالعادههاي اجتماعي و محيطي، اهميت فوقگرفته تا جنبه
نمـايش   هـاي ديگـر،  هماننـد مـدل   ،هـاي انـرژي  مدل. هاي انرژي هستيمها نيازمند مدلدرست و دقيق اين گونه تحليل

هـايي كـه انجـام آزمـون و     مناسـبي هسـتند بـراي موقعيـت     هـاي هـا ابزار مـدل . واقعي هستند هاياي از سيستمشدهساده
بررسـي سـير تكامـل    بطور مختصر به  در اين بخش. ]19[ يا كاملاً غيرممكن است آزمايش در جهان واقعي، غيرعملي،

  .شودمدل هاي انرژي پرداخته مي

ايـن  عنوان مشكل عرضه درك شد؛ چـرا كـه توليـد داخلـي     به ي آمريكا در ايالات متحدهدر ابتدا بحران انرژي 
هـاي  ، بـراي كشـف راه  هـاي انـرژي  مـدل  نخستنسل  ،بنابراين. در حال افزايش بود ،و واردات ،رو به كاهش ،كشور

كه تعاملات ميان عرضه  با اين. طراحي شد ،ها ثابت بماند و نرخ رشد مثل سابق باشددرحالي كه قيمت ،افزايش توليد
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 ،هاي اقتصادها بخش انرژي را از ديگر بخشآن ي؛ اما تقريباً همههايي با يكديگر تفاوت دارندضا در چنين مدلو تقا
  .اندجدا در نظر گرفته

هاي عرضه عموماً نشان دادند كه براي تأمين تقاضاي موجود انرژي و كاهش واردات، بخش انرژي به حجم مدل
در حقيقـت، سـازندگان ايـن    . شـود، نيـاز دارد  د در قيمت انرژي تأمين مالي مـي عظيم سرمايه، كه از طريق افزايش زيا

بـه عبـارت ديگـر،    . زدنـد هاي انرژي را بالاتر از حد واقعي تخمين مـي تر و قيمتها، رشد اقتصادي آينده را پايينمدل
هـاي عرضـه را   دلضعف در به حساب آوردن بازخورهاي موجود ميان بخش انرژي و اقتصاد كلان است كه نتـايج م ـ 

  .سازدنامطمئن مي

هـاي  مـدل برخي از ايـن  . هاي انرژي براي پرداختن به تعامل ميان اقتصاد و انرژي ايجاد شده بودندنسل دوم مدل
، خـود را بـراي   مـردم  تواند، بدون كاهش شديد سطح استاندارد زندگيكنند كه اقتصاد ميانرژي پيشنهاد مي -اقتصاد
اقتصاد به حالت تعادل بلند مـدت   ايها، با فرض تنظيم لحظهبا اين وجود، اين مدل. ي آماده كندهاي بالاتر انرژقيمت

هـا واكـنش   درنگ به افزايشـي در قيمـت  موجود، بي يه كار بستن سرمايهمانند اين فرض كه انرژي مورد نياز براي ب_
هاي ديگر، فرض مدل. گيرندناديده ميكند، طي مي مسيري را كه اقتصاد براي رسيدن به تعادل ،اغلب _دهدنشان مي

از . گيـران قـرار دارد  انرژي در دسـترس تصـميم   يدههاي آينتقاضا، عرضه و قيمت يرهكنند اطلاعات كاملي دربامي
گيـري اقتصـادي را كـم دارنـد و در بـه حسـاب آوردن تأخيرهـاي        رفتـاري تصـميم   يها يك نظريهآنجا كه اين مدل

بينـي را تسـهيل نكـرده و كمـك زيـادي بـه بررسـي واكـنش         دچار مشكل هستند، ارزيـابي و پـيش  فيزيكي در اقتصاد 
  .]20[ نمايندها نمياحتمالي اقتصاد در مقابل سياست

 پايان يافت و بازار جهاني نفت بـه سـوي تعـادل گـرايش پيـدا نمـود،       1980 يهاي انرژي دهههنگامي كه بحران
مندان در سراسـر  در نتيجه، توجه بسياري از دانش. ، مطرح گرديدروز لترين مسايشدن زمين به عنوان يكي از مهمگرم

انـرژي كـانون توجـه     -سـازي محـيط  بـدين ترتيـب، مـدل   . داغ امنيت محيط زيست جلب شـد  يجهان به سوي مسأله
يده شـده، بـا   پايدار كش يه، به سوي توسعاقتصاددانان كه توجه 1990 ياز دهه. هاي انرژي گرديدجديدي براي مدل

رده تـري در اقتصـاد جهـاني بـازي ك ـ    كشورها، انرژي، نقش مهم و مهم يي تقاضاي انرژي از جانب همهرشد فزاينده
به علاوه، در اين . هاي مهم بسياري معطوف شده استانرژي، به سمت زمينه يبه مسألهانتزاعي تمركز، از توجه . است

، مـدل  3Es-Model2، مـدل  CGE1مـدل  : انـد، ماننـد  محيط بـوده  -قتصادا -هاي انرژيهاي انرژي، مدلدوران، مدل
MESSAGE3 از قبيل ) مركب(هاي انرژي پيوندي و مدلNEMS4  و مدلIIASA-WEC E35 ]21[.  

ناخـالص، سـود، كميـت انـرژي، نسـبت       يرژي، از قبيل درآمـد ناخـالص، سـتاده   كارگيري انهعوامل مهمي در ب
GNP ريزي خطي، مورد توجـه قـرار   هاي برنامهمدلدر ي، و توليد انرژي، به عنوان تابع هدف به انرژي، عملكرد انرژ

                                                 
1 Computational General Equilibrium Model  
2 Macroeconomic, Energy and Environment sub-model  
3 The Model for Energy Supply System Alternative  
4 The National Energy modeling Systems   
5 The IIASA-WEC Energy Economic Environment   
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كار ه ها بيي، عرضه، تقاضا، اشتغال، و دسترسي به منابع، به عنوان قيود در اين مدلآوري، كارآهمچنين، فن. اندگرفته
مصـرف   هـاي كلـي عرضـه و   ادي، مشخصهنههاي آماري كلان تكهاي رفتاري يا اقتصادسنجي، و مدلمدل. اندرفته

  .دمحور هستنبينيانرژي را منعكس كرده و پيش

مـورد   ،هـاي زمـاني  اي سـودمند در تمـام چـارچوب   توانند بـه گونـه  ريزي خطي ميهاي برنامهانواع مختلف مدل
همچنـين،  . خورنـد مـدت مـي  مدت و ميـان بيني كوتاهبه درد پيش تربيشهاي اقتصادسنجي استفاده قرار گيرند؛ و مدل

 -هـاي اقتصـاد  مـدل . انـد يي و عوامل هزينه، در دستورسازي تابع هدف، به عنوان پارامترهاي كليدي مطرح شـده كارآ
هـا،  بـه عـلاوه، ايـن مـدل    . نماينـد كنند كمك ميانرژي، كار مي -انرژي، به درك مسيري كه درآن، تعاملات اقتصاد

هـا بـراي مباحثـات و دستورسـازي     ايـن مـدل  . ريـزي كننـد  بينـي و برنامـه  را پيش سازند تا آيندهريزان را قادر ميبرنامه
  .]22[ روندكار ميه هايي كه مناسب شرايط است، بسياست

  هاي انرژيبندي مدلدسته -2-3-1
بنـدي بـر اسـاس مضـمون     دسـته : رونـد؛ از جملـه  كـار مـي  ه هاي انـرژي ب ـ بندي مدلهاي زيادي براي دستهروش

 يع مـدل، و دسـته بنـدي بـر اسـاس دامنـه      بنـدي بـر اسـاس تواب ـ   بندي بر اساس رويكرد پژوهش، دسـته پژوهش، دسته
هاي انرژي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه،     بندي كه در اكثر مطالعات مربوط به مدلترين روش دستهپژوهش؛ اما متداول

همـين روش  هـاي انـرژي، از   نواع مـدل جا نيز براي بررسي ا در اين. سازي استبندي بر اساس رويكردهاي مدلدسته
  .شوداستفاده مي

هـاي مركـب   مـدل ، و 2هـاي پـايين بـه بـالا    مـدل ، 1هاي بـالا بـه پـايين   مدل: طبقه است 3بندي شامل اين نوع دسته
  :]21[ ه خواهد شدداد توضيح ز اين طبقاتدر ادامه، مشخصات هريك ا. 3)پيوندي(

ايـن  . هاي اقتصادي قيمت و كشش انرژي اسـت شاخص يصادي و بر پايهتمبتني بر مدلي اق هاي بالا به پايينمدل
ريـزي  هـاي اقتصـاد كـلان و برنامـه    تواننـد بـراي تحليـل   ه كرده و مـي ميان مصرف و توليد انرژي را اراي ها روابطمدل

  .ندستايين ههاي بالا به پهاي مدلترين نمونهاز متداول CGE هايمدل. سياست انرژي مورد استفاده قرار گيرند

هـاي  آوريها توصيفات دقيق فـن اين مدل. آوري مهندسي قرار دارندهاي فنمدل يبر پايه هاي پايين به بالامدل
بيني عرضـه يـا تقاضـاي    هايي به منظور پيشچنين مدل. نماينداستفاده شده براي مصرف و توليد انرژي را يكپارچه مي

  .روندكار ميه د مصرف و توليد انرژي بانرژي و تحليل اثرات محيطي بر روي رون

تر و تركيبي را كه بر عرضـه  هاي كارآآوريمسير نخست، فن: انددر دو جهت توسعه يافته ،هاي پايين به بالامدل
 5(IEA) المللـي انـرژي  آژانس بـين كه توسط  MARKAL4. دهدو تبديل انرژي متمركز است، مورد تحليل قرار مي

                                                 
1 Top-down Models   
2 Bottom-up Models   
3 Hybrid Models   
4 the Market Allocation of Technologies Model   
5 International Energy Agency   
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جهـت دوم، محاسـبه   . هايي از اين مسير ويژه هسـتند ، نمونهوپا توسعه يافتهار يه در اتحاديهك EFOM1، و ايجاد شده
. دهد، تقاضاي انرژي را در مسيري پايين به بالا تحت تأثير قرار مياز اقتصاد هر بخش در رفتار كند كه چطور تغييرمي

هـاي مصـرف   مـدل غلب به عنـوان  ها ااين مدل. تمركز بر تقاضا و مصرف انرژي محقق شده است ياين كار به وسيله
سـازمان محـيط   از  LEAP4، كه در فرانسه ايجاد شده، و MEDEE3ها، در ميان اين نوع مدل. اندتعريف شده 2نهايي

  .ها هستندترين مدل، قابل توجه5زيست استكهلم
ار گرفتـه تـا   حمل و نقل و بـاز استخراج، تبديل،  يهاي انرژي را از جنبهسيستم )پيوندي(هاي انرژي مركب مدل

سازي كـرده  هر بخش، قيمت، تقاضا و پارامترهاي كلان انرژي، شبيه يبيني ظرفيت عرضهپيش تقاضاي نهايي انرژي،
. نماينـد تـأمين مـي   ،و تصميمات نهايي كشـور مـورد نظـر    هاسپس اطلاعات لازم را براي پشتيباني از اتخاذ استراتژي و

تقاضاي انرژي را نيز در هاي عرضه و د، بلكه مدلنشوهاي اقتصاد كلان مينه تنها شامل مدل، هاي انرژي پيونديمدل
توانند به عنوان يك مدل ها مياين. اي، يا ملي هستندها از نظر كاربرد، عمدتاً جهاني، منطقهاين نوع مدل. گيرندبر مي

ي ملاحظـات  كوچك محيطـي، بـه عـلاوه   هاي قياسجامع تعريف شوند كه متغيرهاي اقتصاد، عرضه، تبديل، تقاضا، م
، كه در NEMS: ند ازاهاي انرژي تركيبي عبارتترين مدلمتداول. گيرندكشور مورد نظر را در بر مي ياضافي ويژه

DOE6  ايجاد شده، وIIASA-WEC E3ي، كه به وسيله IIASA7  وWEC8 طراحي گرديده است.  

ها شـامل دو  اين مدل. كنندمدت و بلندمدت تمركز ميهاي ميانبر تحليل 9تعادل اقتصادي قابل محاسبههاي مدل
هاي پردازند، بدون اين كه تعديلي، به تعادل در بخش انرژي ميهاي تعادل جزيمدل. هستند 11عموميو  10يجزينوع 

هـاي  مدل. رندببالا بهره ميرويكرد پايين به  ها معمولاً ازاين مدل. هاي اقتصاد را در نظر بگيرندي بخشممكن در بقيه
هـا رويكـرد بـالا بـه     رويكرد غالب در ايـن مـدل  . آورندتعادل عمومي، تعادل همزمان در تمام بازارها را به حساب مي

مناسـب   12وضـعيت پايـدار  هاي تعادل عمومي قابل محاسبه براي توصيف رفتـار  بايد توجه داشت كه مدل. پايين است
  .]10[ هستند

كه به جـاي بازارهـاي   ) سازيبهينه(هاي انرژي پايين به بالا لب كشورهاي در حال توسعه از مدلبه طور سنتي، اغ
بـه عنـوان مثـال، هنـد     . اندكنند، بهره گرفتهشده توسط دولت را منعكس مي، بازارهاي متمركز و كنترلتربيشرقابتي، 

                                                 
1 Energy Flow Optimization Model  
2 End Use Models   
3 Model Demand Energy Europe   
4 Long range Energy Alternatives Planning System  
5 Stockholm Environmental Institute   
6 Department of Energy   
7 International Institute for Applied Systems Analysis  
8 World Energy Council  
9 Computable Economic Equilibrium  
10 Partial  
11 General  
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هاي پايين به بـالاي ديگـري نيـز توسـط هنـد،      مدل. بود، اقتباس نمودرا كه براي كانادا ايجاد شده  MARKALمدل 
  .]23[ اندچين، برزيل، سنگال، و زيمباوه مورد اقتباس قرار گرفته

گونه اين . شودهاي خرد منجر ميكند كه به مدلي اقتصاد فني را دنبال ميسازي پايين به بالا فلسفهرويكرد مدل
ي در مقابـل، رويكـرد بـالا بـه پـايين، فلسـفه      . گذارندنمايش مييات بسيار زياد به ها بخش انرژي را همراه با جزيمدل

ها، متغيرهاي كـلان اقتصـادي را مـورد    شود، اين مدلهاي كلان ميكند كه باعث ايجاد مدلاقتصاد كلان را دنبال مي
صادسـنجي بـوده و   ي اقتصاد كـلان و تصـريحات اقت  هاي بالا به پايين معمولاً مبتني بر نظريهمدل. دهنداستفاده قرار مي

هاي پايين به بالا، بازخورهـاي اقتصـادي   ها، نسبت به مدلاين مدل. گيرندمشاهده را به كار ميمتغيرهاي اقتصادي قابل
هـاي  آوريگيرند؛ اما معمـولاً در نشـان دادن فـن   هاي اقتصادي در نظر ميي را ميان بخش انرژي و ديگر بخشتربيش

ي نهـايي  هـاي جديـد و تحليـل هزينـه    آوريهاي پايين به بالا براي ارزيابي فنمدل. ندانرژي به طور صريح ناتوان هست
 هاي انرژي بر روي اقتصـاد كـلان مناسـبت دارنـد    با تحليل اثرات سياست تربيشهاي بالا به پايين، مدل. مناسب هستند

]10[.  

لا به پايين و پايين به بالا، كه برخي هاي باپس از نزديك به دو دهه بحث و عدم توافقات اساسي، سازندگان مدل
از ايـن  . اي را آغـاز نمودنـد  گفتگوهـاي سـازنده   1990 ينامنـد، در اواسـط دهـه   مـي  1سازيقبايل مدلها را اوقات آن

با اين وجود، . كندسازي پديد آمده است كه تركيب دو جنبه را با هم پيشنهاد ميگفتگوهاي روشمند، رويكردي مدل
سـازي پيونـدي را معرفـي    هـاي صـورت گرفتـه در مـدل    گذشته تلاش يناشرين مستقل در دههاز خي حالي كه بردر 

  .]24[ تها وجود نداشته اسهاي اين تلاشمند از ابعاد و چالشاند، ولي هنوز يك ارزيابي نظامكرده

هـاي  واع مـدل صوصيات انترين خدر ادامه، به برخي از مهم هاي انرژي،مدل با ساختار انواع تربيشبراي آشنايي 
  :]21[ شودانرژي اشاره مي

  :هاي بالا به پايينخصوصيات مدل

 .ها را نشان دهندآوريتوانند فنگيرند؛ به طور صريح نمياز رويكرد اقتصادي بهره مي •

  .نمايندهاي در دسترس پذيرفته شده توسط بازار را منعكس ميآوريفن •
  .كنندني استفاده ميبيهاي يكپارچه، با هدف پيشاز داده •
نـد، بنـابراين، پتانسـيل بهبـود     گيررا ناديـده مـي   _از لحاظ فني كارآ_هاي در دسترس آورياغلب، فن •

 .كننديي را كم برآورد ميكارآ

كنند، امـا  تعيين مي) هاي قيمتو كشش GNP(هاي اقتصادي كلان تقاضاي انرژي را از طريق شاخص •
 .وت دارندانرژي با هم تفا يدر بررسي عرضه

  :هاي پايين به بالاخصوصيات مدل

  .دهنده ميآوري ارايتري از فنگيرند؛ تعريف دقيقكار ميه رويكرد مهندسي را ب •

                                                 
1 Modeling Tribes   
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  .كنندپتانسيل فني را منعكس مي •
  .كنندهاي مجزا با هدف اكتشاف استفاده مياز داده •
يي رند، بنابراين پتانسيل بهبود كـارآ گيرا در نظر نمي) هاي پنهان و قيود ديگرهزينه(اي بازار حد آستانه •

  .كنندرا زياد برآورد مي
دهند، اما در بررسي مصـرف انـرژي بـا هـم     ه ميهاي مجزا ارايهاي عرضه را با استفاده از دادهآوريفن •

  .تفاوت دارند
 .كنندها را ناچيز فرض ميتعاملات ميان بخش انرژي و ديگر بخش •

  :هاي پيونديخصوصيات مدل

كنند، بلكه به نقش كشش قيمت نيز توجه نمـوده  شده توجه ميآوري انتخابها به قدر كافي به فننه تن •
كـار رفتـه، و بنـابراين، فوايـد دو نـوع      ه سازي و تحليل سيستم انرژي جهاني بتوانند به منظور شبيهو مي

  .نمايندمدل پيشين را يكپارچه مي
 .اي، يا ملي استتحقيق، اغلب جهاني، منطقه يمنهدا. رژي در اقتصاد مناسب هستندبراي تحليل ان •

هـاي بـزرگ و   هـا، سيسـتم  اين نوع مـدل . ها جامع بوده و ساختارشان نيز پيچيده استكاركرد اين مدل •
 .روندكار ميه سازي رفتار سيستم انرژي واقعي باي هستند كه براي شبيهپيچيده

، چـه خصوصـياتي بايـد    انرژي جـامع و مناسـب   -اقتصادل شود، اين است كه يك مدپرسشي كه اينجا مطرح مي
ر نظـر گرفتـه شـوند، خلاصـه     سازي انرژي بلندمـدت د داشته باشد؟ در ادامه، موضوعات مهمي كه بايد در قالب مدل

  .شده است

  هاي انرژيابعاد مدل -2-3-2
اين پنج بعـد، و  . نمايد انرژي استراتژيك در سطح كلان ملي بايد پنج بعد مختلف را يكپارچه -اقتصاديك مدل 

  :]25[ تنظر گرفته شوند، بدين قرار اس موضوعاتي كه در هركدام از اين ابعاد بايد در

 :انرژي -تعاملات اجتماع

مـثلاً از طريـق تغييـر در    ) (جهـاني /ايمنطقـه (بـر رفـاه و برابـري    ) جهـاني /ايمنطقـه (اثر سياست انرژي  •
 ؛)الگوهاي اشتغال

 بر خطر حوادث جدي؛) ايمنطقه(اثر سياست انرژي  •

 مقبوليت سياسي و اجتماعي سيستم انرژي مورد نظر؛ •

 :انرژي -تعاملات محيط

 بر افزايش گرمايش زمين؛) جهاني/ايمنطقه(اثر سياست انرژي  •

 منابع؛) جهاني/ايمنطقه(بر تهي شدن ) جهاني/ايمنطقه(اثر سياست انرژي  •

 مت بشر؛بر اكوسيستم و سلا) ايمنطقه(اثر سياست انرژي  •
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 :انرژي -تعاملات اقتصاد

 در طول زمان؛ GDPهاي اقتصاد كلان بر مصرف انرژي و تغييرات كشش تقاضاي انرژي اثر فعاليت •

وري نيـروي كـار، تشـكيل سـرمايه، و رشـد اقتصـادي       هـاي انـرژي بـر مصـرف انـرژي، بهـره      اثر هزينه •
 بلندمدت؛

 پذيري اقتصادي؛آسيباي و بر رقابت منطقه) ايمنطقه(اثر سياست انرژي  •

 :انرژي يتغييرات مربوط به عرضه

 موجود؛) پذيرپايان(تحليل رفتن منابع  •

 هاي منابع متعارف؛با افزايش قيمت) زا يا بادمانند سنگ نفت(موجود غيرمتعارف رقابت منابع  •

 پيدايش منابع جديد؛ •

 :تغييرات فني

 جديد در بازار؛هاي آوريهاي موجود، نفوذ فنآورييي فنبهبود كارآ •

جانشـيني نيـروي كـار، سـرمايه، يـا مـواد خـام بـراي         (جويي در انرژي ها و صرفهجانشيني ميان سوخت •
 ؛)انرژي

 ؛)شدهمثلاً تركيب كالاها و خدمات توليد و مصرف(ديگر تغييرات ساختاري  •

بسـياري از مـوارد    سيستم انرژي، سيستمي پيچيده است كه سياست، اقتصاد، اجتماع، محيط زيست، آب و هـوا و 
هايش ندارند، و با يكپارچه، خصوصياتي دارد كه زيرسيستم يجا كه اين سيستم پيچيده از آن. گيردديگر را در بر مي

نشـان داده نخواهـد شـد، تحليـل      هـا زيرسيسـتم يـك از  هـر   يم يكپارچه، ايـن خصوصـيات، بـه وسـيله    سيست يتجزيه
هـايي كـه تنهـا بـه بررسـي      بنابراين، مـدل . ك سيستم يكپارچه را توضيح دهدهاي كلي يتواند جريانها نميزيرسيستم

 .)21( زيـادي دارنـد   هـاي پردازنـد، محـدوديت  طور مجـرد مـي  ه آوري انرژي، بانرژي، و فن -انرژي، محيط -اقتصاد
محـيط   هـاي اقتصـاد كـلان، انـرژي، و    تعاملات ميـان سيسـتم   يمطالعه (E3)انرژي  -محيط -اقتصاد سازيهدف مدل

  .]26[ بسته است يها در ميان يك حلقهزيست و برقراري ارتباط ميان اين سيستم

امـا اكثـر ايـن    . هاي مختلـف ايجـاد شـده اسـت    هاي انرژي زيادي در سرتاسر جهان با كمك روشتا كنون مدل
. يكـديگر ندارنـد  بـر روي  را هاي مختلف يك سيستم پيچيده و بزرگ ها توانايي نشان دادن اثرات همزمان بخشمدل

توانـد بـه   مـي  ديناميك سيستم اما. دچار ضعف و كمبود هستند ها همچنين در به تصوير كشيدن مسير تعادلي،اين مدل
هـا را يكپارچـه نمـوده و تعـاملات ميـان      اين زيرسيستم اي كهسازي مركب به كار رود؛ به گونهيك روش مدلعنوان 

  .نمايش بگذاردها را به طور همزمان به تمام زيرسيستم

 ديناميـك سيسـتم  و بـا اسـتفاده از روش   انـرژي   -محـيط  -اقتصادسازي مدل يدر ادامه، به مطالعاتي كه در زمينه
  .پردازيمصورت گرفته، مي
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  انرژي ديناميك سيستمهاي مدل -2-3-3
تي بـه وجـود   .آي.ام يبرجستهد تيايكي از اس،  فارسترجي رايت توسط  1950 يدر اواسط دهه ديناميك سيستم

كـار  ه ريزي و تحليل سياست استراتژيك انرژي بسال براي برنامه 25به مدت بيش از  ديناميك سيستمسازي مدل .آمد
دانشـگاه   ديناميـك سيسـتم  توسـط گـروه    1970 يسـازي جهـاني از اوايـل دهـه    هاي مدلاين كار با پروژه. رفته است

ي هـا مسـأله  ايـن مـدل  . ايجـاد شـدند   WORLD3و  WORLD2هـاي  هـا، مـدل  طي اين پـروژه . تي آغاز شد.آي.ام
پرداخت كـه  اجتماعي مي -اين مسأله، به تعاملات بلندمدت اقتصادي. دادندرا مورد بررسي قرار مي 1بشري يمخمصه

يكي از فـروض اساسـي    .كنندموجب رشد نمايي جمعيت و توليدات صنعتي جهان شده و در نهايت آن را محدود مي
اني، اين است كه منابع طبيعـي جهـان در سـطوح مشخصـي محـدود اسـت؛ و در نتيجـه، رشـد نمـايي در          هاي جهمدل

اجتمـاعي   -و سـقوط سيسـتم اقتصـادي    2ويها گشته و بنابراين بـه فـرار  مصرف اين منابع، نهايتاً منجر به تهي شدن آن
  .]27[ انجامدجهان مي

  :]FOSSIL1 ]27، و COAL1 ،COAL2هاي مدل 

هاي جهاني، ايجاد گرديد، مدل كشف و توليد گاز طبيعـي  مدل يكه در ادامه ديناميك سيستمهاي ليكي از مد
ي ي نظريـه راجر نيل مدل خود را بـر پايـه  . شد ساخته 3راجر نيلتي، .آي.بود كه توسط دانشجوي كارشناسي ارشد ام

  .شناس بود، ايجاد نمودكه يك زمين 4كينگ هابرت.امزندگي  يچرخه

ي، مدل، به طور جزي. كردمي ارايهاز طبيعي راجر نيل، سيستم گاز ايالات متحده را در سطحي بسيار كلي مدل گ
هـا  مدل، نه جايگزيني ميان انواع سوخت. گرفتهاي گوناگون، و انواع گازها را در نظر نميآورينواحي مختلف، فن
در ايـالات  انـرژي  انتقـال   يي دورهي مسـأله تشويق مطالعـه بنابراين، اگرچه به  .دادآوري را نشان نميو نه تغييرات فن
  .تر نياز بوديك مدل جديد و گسترده. كافي نبوداين موضوع،  يكرد؛ اما به تنهايي براي مطالعهيمتحده كمك م

مرزهـاي مـدل خـود را     ،6دنـيس ميـدوز  ، بار ديگر تحت راهنمـايي  5دارتموثدكتري خود در  يبراي رسالهنيل 
و همچنـين تمـامي مصـارف انـرژي ايـالات      ) انـرژي  يعرضه(بع اصلي انرژي ايالات متحده د تا تمامي مناگسترش دا

نام نهاد؛ زيـرا تحليـل او نشـان داد،    ) 1زغال سنگ ( COAL1او مدل خود را . را شامل گردد) تقاضاي انرژي(متحده 
  .متكي باشد، زغال سنگ است انتقال به آن يتواند در طول دورهبهترين منبع انرژي، كه آمريكا مي

 يع دارتموث به منظور تكميـل و توسـعه  دكتري، نيل، همكاري خود را با گروه سياست مناب يپس از اتمام دوره
 يي تحقيـق و توسـعه  ، اداره1975در . نام گرفت COAL2اين مدل،  ييافتهتوسعه ينسخه. ادامه داد COAL1مدل 

را بـه منظـور    COAL2مـدل   تـر بـيش و گسـترش   ارتقا) ي ايالات متحده تبديل شدژكه بعدها به دپارتمان انر(انرژي 
                                                 

1 Predicament of Mankind   
2 Overshoot  
3 Roger Naill   
4 M. King Hubbert  
5 Dartmouth   
6 Dennis Meadows   
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مـورد   يپيـداكرده مـدل ارتقايافتـه و گسـترش   . و پشتيباني قرار داد ريزي انرژي دولت، مورد حمايتاستفاده در برنامه
يعني نفت، گاز، (يلي هاي فسانتقال، از اقتصادي كه از سوخت ينام گرفت؛ چرا كه به بررسي دوره FOSSIL1نظر، 

  .پرداختگرفت، به اقتصادي كه به منابع انرژي جايگزين متكي بود، مينيرو مي) و زغال سنگ

FOSSIL1 1: بخـش بـود   4ايـن مـدل شـامل    . داشـت  هـابرت قـرار   ينظريه ييهبر پا ،هاي قبليهمچون نسخه (
  :هاي زير بودپاسخگويي به پرسش ؛ و به دنبالبرق) 4زغال سنگ، و ) 3، نفت و گاز) 2تقاضاي انرژي، 

 آيا استقلال انرژي براي ايالات متحده، از نظر اقتصادي موجه است؟ اگر هست، چه موقع؟ •

 جويي تأكيد كند يا بر افزايش عرضه؟آيا يك استراتژي انرژي ملي بايد بر صرفه •

  جايگزيني كدام منبع انرژي بايد تسريع شود؟ •

  :ند ازعبارت بود FOSSIL1حاصل از  نتايج

هاي انرژي گذشته و همچنين وجود تأخيرهاي ذاتـي پـيش از   به خاطر وجود اينرسي ساكن در سياست .1
  .تواند مرتفع گرددانرژي ايالات متحده نمي يهاي جديد، در كوتاه مدت مسألهاثربخش شدن سياست

به قدر كـافي   توانندهاي سمت تقاضا، هيچ يك به تنهايي نميهاي سمت عرضه و نه سياستنه سياست .2
 .انتقال باشند يساز مسألهچاره

تقاضـا را ثابـت نگـه    هايي است كـه هـم   گيري سياستكارهانتقال انرژي، مستلزم ب يعبور آرام از دوره .3
  .هاي جايگزين را افزايش دهدانرژي يدارد و هم عرضه

  IDEASو  FOSSIL2هاي مدل

. انـرژي ملـي را بنيـان نهـاد     ياولين برنامـه ، 1كارتر، دولت 1977در واكنش به اولين بحران انرژي در آمريكا در 
اندكي پس از آن، مجلس نمايندگان ايالات متحده از گروه سياست منابع دارتمـوث خواسـت تـا بـا اسـتفاده از مـدل       

FOSSIL1 ت تـا  پس از اينكه ارزيابي برنامه به پايان رسيد، راجر نيل گروه را تـرك گف ـ . اين برنامه را ارزيابي نمايد
هاي انـرژي را در  هاي ديگر، طرحهدايت دفتر خدمات تحليلي در دپارتمان انرژي را بر عهده گيرد و علاوه بر فعاليت

را در دپارتمـان انـرژي    FOSSIL1بدين منظور، نيـل، مـدل    .]27[ هاي انرژي ملي آينده آماده نمايدحمايت از برنامه
وعات د؛ به طوري كه موضه طور گسترده، مدل را اصلاح نماينت كه بپياده كرده و سرپرستي گروهي را بر عهده گرف

  .]28[ ناميده شد FOSSIL2مدل اصلاح شده، . مورد تجزيه و تحليل قرار بگيرد مربوط به سياست انرژي ملي بتواند

ه در دپارتمان انـرژي، عـلاوه بـر كاربردهـاي ديگـر، ب ـ      FOSSIL2، 1990 يتا اوايل دهه 1970ي از اواخر دهه
  :]28[ رفتمنظور تحليل موارد زير به كار مي

 بر روي واردات نفت ايالات متحده؛) از جمله آزاد سازي قيمت(هاي سمت عرضه اثر خالص تكانه .1

هـاي سياسـي در   نفـت در رابطـه بـا نـاآرامي     يهاي عرضهپذيري ايالات متحده در قبال گسستآسيب .2
 خاور ميانه يا دو برابر شدن بهاي نفت؛

                                                 
1 Jimmy Carter : 1981تا  1977ا در فاصلة سال هاي رئيس جمهور ايالات متحده آمريك.  
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 هاي تركيبي ايالات متحده؛هاي مربوط به تشويق توليد سوختسياست .3

بـر روي سيسـتم انـرژي    ) يو، بنـزين، واردات نفـت  .تي.ماليات بر كربن، بي(هاي مالياتي اثرات سياست .4
 ايالات متحده؛

  بر روي سيستم انرژي ايالات متحده؛ 1ريناس -كوپر CO2هاي كنندهي متعادللايحهاثرات  .5

هـاي سياسـتي بـا هـدف     آوري انرژي و انتخابفن يف كرد تا دربارهدپارتمان انرژي را موظ، كنگره، 1989در 
ي خي نتايج اوليهبر. بدين منظور مورد استفاده قرار گرفت FOSSIL2. اي مطالعه نمايدكاهش انتشار گازهاي گلخانه

  :]28[ چنين بوداين مطالعه 

 ييـا تعيـين اسـتانداردها    اكسـيدكربن ي ديهـا يـات مالاخذ ها جايگزين بسيار خوبي براي احياي جنگل •
 .استآور الزام

 .تواند مفيد باشداقتصادي مي يبا صرفه سازيِاثربخش معيارهاي ذخيره ارتقاي •

خطر بي(هاي تجديدپذير اي پيشرفته و انرژيجايي بلندمدت از زغال سنگ به نيروي هستهبه يك جابه •
 .يالات متحده نياز استدر بخش نيروي برق ا) براي محيط زيست

وجـود بازخورهـاي    يي گرم شدن زمـين، بـه واسـطه   ر برابر مسألهاي موفقيت آميز دبراي انجام مبارزه •
هـا نيـاز   هاي انفـرادي، تركيبـي از سياسـت   در سيستم انرژي ايالات متحده، به جاي سياست كنندهخنثي
 .است

خـش از سيسـتم انـرژي ايـالات متحـده مـد نظـر        گذاران نبايد تغييرات سياستي را تنها در يك بسياست •
هـاي ديگـر   داشته باشند؛ چرا كه اين رويكرد موجب ناديده گرفتن انشعاب تغييرات سياستي در بخـش 

  .گرددسيستم انرژي ايالات متحده مي

ايجاد شده  FOSSIL2هاي تجهيزات الكتريكي و حمل و نقل اي در بخشهاي اخير، بهبودهاي گستردهدر سال
  .]27[ گذاري گرديده استنام FOSSIL2 ،IDEAS2 يي ارتقايافتهنسخه. است

عرضـه و   ديناميك سيسـتم ، مدل FOSSIL2"كند كه تي، اظهار مي.آي.ام يريچاردسون، استاد برجسته جورج
ترين تقاضاي انرژي ايالات متحده كه توسط راجر نيل و همكارانش ساخته شده، نسبت به ديگر كارهاي مشابه، به بالا

اي كـه  اين مدل، با سرچشمه گرفتن از پـروژه . آمريكا دست يافته است يتأثيرگذاري در دولت ايالات متحده سطوح
ريزي و تحليل سياست انرژي توسـط دولـت، مـورد اسـتفاده قـرار      بيست سال پيش آغاز شده، همچنان به منظور برنامه

  .]28[ "گيردمي

  

  

                                                 
1 Cooper- Synar CO2 Offsets Bill   
2 Integrated Dynamic Energy Analysis Simulation   
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  ]14[ مدل ديناميكي مشايخي

رايـت  . پروفسور جـي  تي و زير نظر.آي.امدكتري خود در  ي، تحت رسالهدكتر علينقي مشايخي، 1978در سال 
كـرد كـه پـس از اتمـام نفـت      بيني مـي اين مدل، پيش. براي اقتصاد ايران ايجاد كرد ديناميك سيستميك مدل  فارستر

  .گردد، اقتصاد ايران دچار بحران شديد اقتصادي مي1990ي ايران در دهه

سازي زيادي كه در بخش انـرژي آن صـورت   اين كه اين مدل از ساختار قدرتمندي برخوردار است؛ اما، ساده با
به عنـوان مثـال، بخـش انـرژي     . انرژي ملي، از آن گرفته است -گرفته، قابليت كاربرد آن را به عنوان يك مدل اقتصاد

را ) انـد ذخايري كه هنوز كشف نشده(نرژي ناشناخته اين مدل، همچنين، ذخاير ا. اين مدل، تنها شامل منابع نفت است
هـاي  حـوزه . گيرد؛ به عبارت ديگر،  فرآيند اكتشاف ذخاير انرژي، در اين مدل، ناديده گرفته شـده اسـت  در نظر نمي

ه تـوان ب ـ را مي هاترين اين حوزهمهم. انرژي وجود دارد -به عنوان يك مدل اقتصادديگري نيز در اين مدل  بهبودقابل 
  :صورت زير خلاصه نمود

 در نظر نگرفتن ذخاير كشف نشده و فرآيند اكتشاف؛ •

 در نظر نگرفتن منابع انرژي جايگزين، به ويژه گاز طبيعي؛ •

 گذاري در بخش انرژي؛در نظر نگرفتن سرمايه •

 آوري بر روي توليد انرژي؛در نظر نگرفتن اثر فن •

 در نظر نگرفتن امكان واردات انرژي؛ •

سـازي  اي بـراي مـدل  تواند به عنوان پايهپذيري قابل قبولي برخوردار بوده و مياين مدل، از انعطاف با اين وجود،
ي حاضـر اسـت، سـاختار كلـي و مشخصـات آن، بـه       ي مطالعـه از آن جا كه اين مـدل شـالوده  . كار روده انرژي ملي ب

  .تفصيل در فصل سوم مورد نقد و بررسي قرار خواهد گرفت

  1استرمن انرژي -صادمدل تعاملات اقت

التحصيل كالج دارتموث، توسط راجـر  تي و فارغ.آي.ام ، دانشجوي دكتري درجان استرمن، 1970 ياواخر دهه
. كـار كنـد   FOSSIL2به مـدل   FOSSIL1نيل استخدام شد تا به همراه يك گروه، بر روي اصلاح و گسترش مدل 

نيز برخي از بازخورها و تعـاملات مهـم موجـود ميـان      FOSSIL2در خلال اين پروژه، استرمن دريافت كه خود مدل 
سـاخت   ديناميك سيسـتم دكتري خود، استرمن يك مدل  يتحت رساله. ردگيبخش انرژي و كل اقتصاد را ناديده مي
  .دادانرژي را نشان مي -كه براي اولين بار تعاملات مهم اقتصاد

، بخش انـرژي جـدا   COAL-FOSSIL-IDEAS يدههاي خانواتوجه نمود كه در مدل تربيشاسترمن با دقت 
  :]29[ اقتصاد مدل شده است؛ به طوري كه هاياز باقي بخش

• GDP ها و در دسترس بودن انرژي قرار نداردها برونزا است و تحت تأثير قيمتدر اين مدل. 

 .هاي نامتعارف برونزا هستندهاي انرژيآوريهاي فنهزينه •

                                                 
1 John David Sterman   
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 .شودهاي ديگر محدود نميگذاري بخشنيازهاي سرمايه يه وسيلهگذاري در بخش انرژي بسرمايه •

 .هاي بهره، برونزا هستندنرخ •

 .گرددهاي انرژي داخلي متأثر نميها، توليد، و سياستتورم از قيمت •

  .هاي انرژي داخلي قرار ندارندها، توليد، و سياستهاي جهاني نفت تحت تأثير قيمتقيمت •

  :]20[ مدل خود برطرف نموده و دريافت كهاسترمن اين نواقص را در 

بسـيار  ) كشـد طول مي 2030كه تقريباً تا (جايگزيني  يشدن منابع در طي دورهاقتصادي تهيپيامدهاي  •
 .بلندمدت يا حالت تعادل يشديدتر است تا در دوره

رشـد   كـاهش در : نـد از ابسـيار قابـل توجـه هسـتند و عبـارت      ،بزرگي اثرات اقتصادي در مقياس مطلـق  •
 .واقعي بالاتر، و كاهش مصرف سرانه يهاي بهرهاقتصادي، افزايش بيكاري، فشار تورمي، نرخ

ايجاد كند؛ همـراه  تواند تورم پايداري به تنهايي نمي) به طور ناگهاني يا تدريجي(افزايش قيمت انرژي  •
هـاي اقتصـادي   ، در ارتبـاط بـا فعاليـت   )يا افزايشي در سـرعت گـردش پـول   (پول  يآن، افزايش عرضه

 .واقعي، نيز لازم است

هاي رفتاري اصلي مدل به طور قابل توجهي مستحكم هستند؛ يعني نسـبت بـه تغييـرات پارامترهـا     حالت •
  .، حساسيت ندارند)نااطميناني(

ل باعـث  اخذ ماليات سنگين بر مصرف داخلي انرژي به همراه كاهش ماليات بر درآمد جبرانـي در مـد   •
هاي انرژي پايين بيايد؛ درآمد اوپك بـا كـاهش مواجـه    د؛ قيمتتصادي بهبود يابشود كه عملكرد اقمي

  .انتقال كاهش يابد يو ماليات بر درآمد، تنها در دوره مدت بدتر شود؛شود؛ فشارهاي تورمي كوتاه

  ]30[ جهان مدل تخمين مقدار كل نفت

بـه همـراه جـان اسـترمن، مـدلي       1سنجرج ريچاردبه نام  ديناميك سيستم، يك متخصص 1980 يدر اوايل دهه
ي ايـن مـدل، مـدل    پايـه . رودايجاد كردند تا نشان دهند كل ذخاير نفتي كه در زمين موجود است، رو به كـاهش مـي  

هاي تركيبي به جاي نفت اين مدل همچنين تغييرات فني و جانشيني سوخت. كينگ هابرت بود. ام يراجر نيل و نظريه
گرفتنـد،   هايي كه مورد مطالعه قراراين پژوهش اين بود كه روش هابرت، در ميان روش يهنتيج. گرفترا در نظر مي

  .ذخاير قابل بازيابي نفت جهان استبيني مقدار كل ترين روش براي پيشدقيق

  ]31[ ايالات متحده مدل تخمين مقدار كل نفت

پـال  ديگـر بـه نـام     ك سيسـتم دينامي ـپس از انجام اين مطالعه، استرمن و ريچاردسـن بـا كمـك يـك متخصـص      
 يمطالعـه  ماننـد . ه كار گرفتندمدل خود را براي تخمين مقدار كل ذخاير نفت قابل بازيابي ايالات متحده ب 2ديويدسن

بسـيار  بيني مقدار كل ذخاير نفت قابل بازيابي ايالات متحـده، روش  اين بود كه روش هابرت، براي پيش پيشين، نتيجه

                                                 
1 George Richardson   
2 Pal Davidsen   
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بر خلاف توليد نفت در جهان كه هنوز به مقدار بيشينه نرسيده اسـت، توليـد   . هاي ديگر استتري نسبت به روشدقيق
بينـي كـرده بـود كـه     پـيش  1956بايد توجه داشت كـه هـابرت در   . به اوج خود رسيد 1970نفت در ايالات متحده در 

بيني در واهد رسيد؛ كه اين پيشخ به اوج خود 1971تا  1966هاي سال يليد نفت در ايالات متحده در فاصلهمقدار تو
  .است سابقهل انرژي، بيهاي مربوط به مسايبينيتاريخ پيش

  ]32[ مدل رشد پايدار اندونزي

ل اقتصاد متكي به نفت براي بررسي مساي ديناميك سيستمل يك مد 2خالد سعيدو  1رف عارفتس ،1989در سال 
راتژي را به منظور رشـد پايـدار اقتصـادي در طـول يـك افـق       هاي مختلف استاين مدل، انتخاب. اندوزي ايجاد كردند

  .كردمنابع انرژي تخليه خواهند شد، تحليل مي ،ساله، كه طي آن 50ريزي برنامه

سـازي بـازار در اقتصـاد خـرد،     رشد در اقتصاد كلان و مكانيزم شـفاف  يسازي نظريهن مدل بر اساس يكپارچهاي
  .اقتصادي، در مدل لحاظ گرديده است يانرژي در اثر توسعهن، مصرف منابع همچني. ايجاد شده است

افـزايش مخـارج دولـت، تشـويق      ماننـد اقتصـادي  مسـايل   دولـت در  هـاي خالتدگيرد كه اين پژوهش نتيجه مي
و كنتـرل قيمـت عوامـل، موجـب     گذاري، كنترل تجارت خارجي، تخصيص يارانه به مصـرف داخلـي انـرژي،    سرمايه
سـازي  مكانيزم شـفاف اتكا به به عبارت ديگر، آزادسازي اقتصاد و به تبع آن،  .خواهد شدادي شدن عملكرد اقتصبدتر
  .شودي پايدار ميباعث تسهيل روند توسعه ،بازار

 ]33[ (EPM)3مدل توليد نفت مصر 

 ايـن . يافتـه انجـام دادنـد   و همكاران، پژوهشي پيرامون توليد نفت در كشورهاي توسـعه  4نازلي شكري، 1990در 
قـرار   EPMبـه نـام   ي يـك مـدل ديناميـك سيسـتم     ي موردي از بخش نفت مصر بود، بر پايهپژوهش كه يك مطالعه

  :ي، عبارت بودند از كاوش دربارهاهداف اين مطالعه. داشت

 گذاري داخلي انرژي؛اثرات قيمت -1

 المللي نفت؛ وهاي بيناثرات قيمت -2

 .هاي ژئولوژيكيآمدهاي نااطمينايپي -3

هـاي  گيـري را در نظـر گرفتـه، تصـميم   بخش نفت كشور مصر صوصيات جغرافيايي و ژئولوژيكي خ EPMمدل 
هاي مربوط به توليد، تقاضا، قيمت، و صادرات نفـت را محاسـبه   مربوط به اكتشاف و توسعه، را لحاظ كرده، و تخمين

  .نمايدمي

  ]34[ 1فيدامنآب و هواي  -مدل تعاملات اقتصاد

                                                 
1 Tasrif Arif  
2 Khalid Saeed  
3 Egyptian Petroleum Model   
4 Nazli Choucri  
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براي تحليل تعاملات اقتصاد و محيط زيست ايجـاد نمـود و    ديناميك سيستميك مدل  ،توماس فيدامن، 1997در 
ايـن مـدل،   . داداين مدل، اثرات تغييرات آب و هوا را بر روي سيستم اقتصاد و انرژي نشان مي. نام نهاد FREE2آن را 

  .پردازدي است كه به اين موضوع ميديناميك سيستم اولين مدل

افـق  . شـود شده، شامل مـي هاي پيشين در نظر گرفته نهاي بازخور را كه در پژوهشكانيزممدل مزبور، برخي از م
دهـد؛ و در ابعـاد محـدودتر،    انرژي جهاني را نشـان مـي   -اين مدل، سيستم اقتصاد. است 2100تا  1960مدل، از  زماني

 -هـاي ديگـر اقتصـاد   در مـدل اين مدل خصوصـياتي دارد كـه   . كشدفرآيندهاي جهاني بيوژئوفيزيكي را به تصوير مي
  :شود؛ از جملهمحيط زيست يافت نمي

انـرژي، كـه تأخيرهـاي ناشـي از تنظـيم سيسـتم و درك        -در نظر گرفتن يك سيستم غيرتعادلي اقتصاد •
 آورد؛اي، و تهي شدن منابع را به حساب ميوقايع، مصرف انرژي توسط تجهيزات سرمايه

هاي بـازخور مثبـت كـه ممكـن اسـت بـه ثبـات        رات ديگر حلقهدر نظر گرفتن تغييرات فني درونزا و اث •
 هاي عرضه و مصرف نهايي منجر شود؛آوريانرژي در استفاده از نوع خاصي از فن -سيستم اقتصاد

 گيري؛مدت يا زودگذر، در تصميمسازي كوتاهدر نظر گرفتن قوانين رفتاري صريح به جاي بهينه •

انـداز، تخصـيص عوامـل، و    ي ناشـي از پـس  جتمـاعي بهينـه  هـاي ا تفكيك جستجو براي يافتن سياسـت  •
 تصميمات ديگر؛ و

  به كار گرفتن يك رويكرد منصفانه نسبت به ارزيابي اثرات در طول زمان؛ •

  ]35[ توليد نفت چين مدل

ي هـابرت، مـدلي   ي نظريـه و بر پايـه  ديناميك سيستمنيز با استفاده از روش ) 2007( 4مينگ يو ليو  3زاي پو تائو
ايـن  . چين را محاسبه كرده و نشان دهدخام يجاد كردند كه قادر است مقدار و زمان فرا رسيدن اوج ميزان توليد نفت ا

رخ خواهد داد؛ يعني زماني كه مقدار توليـد نفـت    2019ي هابرت براي چين در سال كند كه قلهبيني ميپژوهش پيش
  .ميليون تن در سال رسيده است 5/199به اين كشور 

  ]36[ صنعت گاز انگلستان مدل

هـاي صـنعت گـاز    انـد كـه قـادر اسـت پويـايي     مدلي ديناميكي سـاخته ) 2008(و همكاران  5كونگ چيونگ چي
تواند زمـان  ي انرژي به تنهايي نميدهد كه مديريت عرضههاي اين پژوهش نشان مييافته. سازي نمايدانگليس را شبيه

شـود  ي جالب توجه كه از اين مطالعه حاصل مـي نكته. را به تأخير اندازد ي توليد، مصرف، و اكتشاف گازرسيدن قله
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بر خلاف انتظار، سياست كاهش ماليات بر اكتشـاف و توليـد گـاز، موجـب افـزايش توليـد و بـه تبـع آن         اين است كه 
ي ه، هزينـه شده و در نتيج ـ تربيشي ذخاير علت اين است كه با تشويق توليد، سرعت تخليه. شودافزايش مصرف نمي

اين مطالعه نتيجه . گردديابد؛ و اين مسأله موجب محدودشدن مصرف ميتوليد، و به دنبال آن قيمت انرژي افزايش مي
  .آوري استگيرد كه تنها راه به تعويق افتادن زمان رسيدن به قله، پيشرفت فنمي

رژي ايـران انجـام شـده، بـه طـور      ان ـ -ي تحليل سياسـت اقتصـاد  هاي ديگري كه در زمينهدر قسمت بعد، پژوهش
  .شودخلاصه مرور مي

  انرژي ايران -هاي اقتصادپژوهش -2-3-4
ي اقتصـادي ايـران، توسـط    ي نقش بلندمدت نفت و درآمـدهاي نفتـي در توسـعه   ، پژوهشي درباره1376در سال 

ه شده است كه در آن سازي ديناميكي استفاددر اين پژوهش از يك مدل شبيه. ]37[ صورت گرفت ابوالقاسم مهدوي
از سـه تـا چهـار دهـه،      تـر كـم گيرد كه در اين پژوهش نتيجه مي. معادلات، به طور همزمان به يكديگر وابستگي دارند

رسـد؛ لـذا، ايـن پيشـنهاد     درآمد حاصل از صادرات نفت به مقدار قابل توجهي كاهش يافته و در نهايـت بـه صـفر مـي    
ي صـنعت گردشـگري و   ابع ارزي نظير افزايش صادرات غيرنفتـي، توسـعه  شود كه بر طرق ديگر تحصيل منمطرح مي

  .هاي خارجي، تأكيد و تمركز گرددجذب سرمايه

-اثبـات حداكثر توليد نفت، ذخاير : اند ازاند، عبارتبرخي از متغيرهايي كه در اين مدل مورد استفاده قرار گرفته

رخ رشد تقاضاي نفـت، اضـافه ظرفيـت توليـد نفـت، تغييـر در       ي نفت، نسبت توليد به ذخاير، زمان، قيمت نفت، ندهش
اين مدل برخي از متغيرهاي اصلي اقتصـاد كـلان   . ذخاير، تقاضاي نفت، و مقدار توليد و تقاضاي نفت در سال ابتدايي

ين و همچن ـتوان به درآمـد ملـي، درآمـد سـرانه     از جمله مي. را كه با بخش انرژي در ارتباط هستند ناديده گرفته است
سازگار نيسـتند؛ ماننـد ثابـت در نظـر      ي پويايي آنز فروض مدل با فلسفهبه علاوه، برخي ا. آوري اشاره نمودسطح فن

  . 1گرفتن سهم مصرف داخلي از كل تقاضاي نفت

سـنگ و قـرن بيسـتم     غالزگونه كه قرن نوزدهم قرن  همانند، نظران مسايل اقتصاد انرژي، معتقدبرخي از صاحب
كنند كه استراتژي توسعه در كشور بايـد برمبنـاي اسـتفاده     ان پيشنهاد ميشاي. ده، قرن حاضر قرن گاز استقرن نفت بو

گاز در داخل و افزايش سهم آن در سبد انرژي بنا نهاده شود، زيرا نخست، هزينه گـاز همچـون    تربيشصنعتي هر چه 
در داخل مصرف شود و نفـت كـه از قابليـت انتقـال      رو بايد سنگ كم است، ولي هزينه انتقال آن بالاست، از اين غالز

ازاي هـر متـر    هاي كنوني نفت و گـاز بـه   هزينه برخوردار است صادر شود و در حال حاضر با احتساب قيمت بالا و كم
عنـوان مزيـت    دوم، منابع عظيم گـازي بـه  . شود جويي عايد كشور مي سنت صرفه 35مكعب گاز جايگزين نفت حدود 

در نظر نگرفتن منابع گاز به عنوان يـك آلترنـاتيو    .]11[ بر مورد استفاده قرار گيرد ايد در صنايع انرژينسبي اقتصادي ب
باعـث  داخل  زيرا مصرف گاز در. تواند صحت نتايج مدل را تا حد زيادي مخدودش نمايدبراي مصرف در داخل مي

  .دهدميكاهش كل تقاضاي نفت شده و در نتيجه عمر ذخاير نفتي را افزايش 

                                                 
 .دهداز كل تقاضاي نفت را به خود اختصاص مي% 35در اين مدل، فرض گرديده است كه مصرف داخلي نفت،  1
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ترين ايرادي كه متوجه مدل مزبور است، در نظر نگـرفتن بازخورهـاي موجـود ميـان برخـي از متغيرهـاي       اما مهم
اين در حـالي اسـت كـه    . به عنوان نمونه، تغيرات جمعيت هيچ تأثيري بر روي تقاضاي انرژي ندارد. اساسي مدل است

محسـن  . مـل اساسـي در افـزايش تقاضـاي انـرژي اسـت      در ادبيات مربوط به اقتصاد انرژي، رشد جمعيت، يكي از عوا
  :]38[ دهدگونه توضيح ميايندر ايران ي عوامل مؤثر بر مصرف انرژي در اين باره 1مسرت

-ي گذشته بـه مصـرف لگـام   الگوي ناكارآمد مصرف انرژي در ايران طي چهار دهه"
هـا و  كننـده ودهميـزان بـالاي آل ـ  . ي منابع كمياب فسيلي در كشور انجاميـده اسـت  گسيخته

آمـد  گازهاي سمي، كه سلامت مردمان و محيط زيست طبيعي را بـه مخـاطره افكنـده، پـي    
توان ناشـي از دو علـت   اين افزايش مصرف را مي. مستقيم چنين الگوي مصرفي بوده است

  ".نخست، رشد جمعيت، و ديگر، شهرنشيني: دانست
  .يج مدل قابل اطمينان نباشدشود نتامشكلاتي از اين دست در ساختار مدل باعث مي

، بـه بررسـي اثـر درآمـدهاي نفتـي بـر روي       ديناميـك سيسـتم  ، با استفاده از روش 1384در سال  زادهايمان رجب
شده در اين پژوهش، شامل شـش  يهاار ديناميك سيستممدل . ]39[ ي پايدار در ايران پرداخته استهاي توسعهشاخص

يد، بخش نفت، بخش دولت، بخش مالي، بخـش تجـارت خـارجي، و بخـش     بخش تول: اند ازبخش است؛ كه عبارت
هجري خورشيدي، با وجود رونـد رو بـه    14گيرد كه در اواخر قرن اين تحقيق نتيجه مي. ي پايدارهاي توسعهشاخص

، اقتصـاد دچـار   1484با شروع روند كاهش توليـد نفـت و اتمـام آن در سـال      اجتماعي كشور، -رشد اوضاع اقتصادي
شـود،  پيشنهادي كه در اين پژوهش مطـرح مـي  . شودود شده و آثار وابستگي كشور به درآمدهاي نفتي آشكار ميرك

گـذاري بـر روي   هـاي تشـويقي بـه منظـور سـرمايه     كارگيري سياستي ارزي، و بهي درست از صندوق ذخيرهاستفاده
  .صنايع غيرنفتي داخلي است

ي از مـدل مشـايخي اسـت كـه نتـايج مطالعـه      ) تـر طحي بسيار پـايين البته در س(اين پژوهش در حقيقت رونوشتي 
نقـش  ماننـد مـدل مـادر خـود،      ،دل پويايي كه در اين مطالعه ساخته شـده م. كندمشايخي را با چند سال تأخير ارايه مي

مشـكل  . گيـرد ناديـده مـي  و همچنين اكتشـاف ذخـاير جديـد نفـت را     انرژي  -هاي جايگزين در سيستم اقتصادانرژي
هـاي  رشد مصرف انـرژي در سـال  . برد، در نظر نگرفتن مصرف داخلي انرژي استديگري كه اين مدل از آن رنج مي

. شود سهم صادرات انرژي در مقابل مصرف داخلي كاهش يابدشدت افزايش يافته است و اين مسأله باعث مياخير به
هاي مدل، ثابـت در نظـر گـرفتن    از ديگر ضعف. باشد اي بر روي رفتار سيستم داشتهتواند تأثير عمدهروند مذكور مي

سازي مدل بـيش  ي شبيهكه دورهبا توجه به اين. متغيرهاي اصلي استبرخي از مدل براي ترسيم كاررفته در ضرايب به
، بـدون تغييـر بـاقي    ين مفهوم است كه ساختار اقتصادي ايران طـي يـك قـرن آتـي    ، بدسال است، اين ايستايي 100از 

بـه   دل فرض شده كه دسترسينيز داراي ايراداتي است؛ به عنوان مثال، در اين م در دستورسازي اين مدل. دمانخواهد 
هاي مختلـف دارد؛ كـه ايـن مسـأله مغـاير بـا       ارز خارجي موردنياز براي واردات، تأثير يكساني بر روي توليدات بخش

                                                 
ز دانشـگاه آزاد بـرلين و   استاد اقتصاد سياسي در دانشگاه اوزنابروك، داراي مدرك مهندسي معدن از دانشگاه فنب برلن، دكتري علوم سياسـي ا  1

  .دكتري در اقتصاد از دانشگاه اوزنابروك آلمانفوق
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و آوري پيشـرفت فـن  . اسـت  از ديگـر نـواقص آن  فنـي و جمعيتـي در مـدل نيـز     درنظرنگرفتن تغييـرات  . واقعيت است
د؛ بنابراين، ناجتماعي دار -اي در ايجاد تغييرات ساختاري يك سيستم اقتصادينقش عمده ،همچنين تغييرات جمعيت

ي كـه از  نتـايج  ،شـده با توجه به ايرادات عنـوان . خواهد كاست در يك مدل اقتصادي، از اعتبار آن هاگرفتن آنناديده
  .تواند قابل اطمينان باشدنمي ،آمدهدستهب اين مدل

ي چگـونگي  ، پژوهشـي در زمينـه  ديناميـك سيسـتم  ، بـا اسـتفاده از روش   1384و همكاران در سـال   فريد قادري
ي انـرژي را بـه طـور    طبق نتايج حاصل از اين پژوهش، دولت بايد يارانه. ]40[ اندهاي انرژي انجام دادهپرداخت يارانه

درآمد جامعه پرداخت سال حذف كرده و اين مبلغ را به صورت نقدي به اقشار كم 10دت حداقل تدريجي و ظرف م
اين پژوهش از مستندسازي ضعيفي برخوردار است؛ يا بهتر است بگوييم كه هـيچ مستندسـازي در ايـن مطالعـه      .نمايد

  .ي آن اظهار نظري نمودبنابراين طبيعي است كه نتوان درباره. صورت نگرفته است

اصـطلاحات و مفـاهيم    ،انرژي، اكنون ضروري است كـه بـه طـور مختصـر     -پس از مرور ادبيات موضوع اقتصاد
  .بخش بعدي به اين مقوله اختصاص يافته است. اين رشته تشريح گرددكاربردي 

  انرژي -مفاهيم اساسي اقتصاد -2-4
. شودپرداخته ميها اشاره خواهد شد ه آنب ، كم و بيشنامه، مفاهيم اساسي و مهمي كه در اين پاياندر اين بخش

  .]41[ ي انرژي كشور اتخاذ شده استي اين مفاهيم از ترازنامهبخش عمده

  اصطلاحات عمومي انرژي -2-4-1
كه در معـرض هـيچ گونـه فرآينـد تبـديل قـرار نگرفتـه        به صورتي از انرژي :  (Primary Energy)انرژي اوليه 

شده از ميادين نفت و يا گاز طبيعي خام به دست آمده از ميـادين  مانند نفت خام استخراجگويند؛ باشد، انرژي اوليه مي
  .باشدبه عبارت ديگر، انرژي اوليه صورتي از انرژي است كه در طبيعت در دسترس مي. گاز

لفـات  كـه پـس از كسـر ت   ) اعم از اوليه يا ثانويه(عبارت است از هر نوع انرژي  : (Final Energy)رژي نهايي ان
هـاي  گيرد؛ ماننـد بنـزين موجـود در جايگـاه    كننده قرار ميشده، براي خريد در دسترس مصرفتوزيع و مقادير ذخيره

  .فروش، يا برقي كه در دسترس خانوار قرار دارد

اگر انرژي را بـه عنـوان يكـي از عوامـل توليـد در نظـر بگيـريم،         : (Energy Productivity)وري انرژي بهروه
هاي اقتصادي كه بـه ازاي اسـتفاده از يـك واحـد     ارزش: توان بدين صورت تعريف نمودوري انرژي را ميهآنگاه بهر

  .آيدانرژي به دست مي

از كالاهـا و  عبارت است از انرژي مـورد نيـاز بـراي توليـد مقـدار معينـي        : (Energy Intensity)شدت انرژي 
ي بهينگي اسـتفاده  صرف نهايي انرژي محاسبه شده و درجهي انرژي اوليه و يا ماين شاخص بر حسب عرضه. خدمات

  .دهداز انرژي در يك كشور را نشان مي
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هـاي توليدكننـده يـا    مفهـومي اسـت فنـي كـه در ارتبـاط بـا دسـتگاه        : (Energy Efficiency)كارآيي انـرژي  
هـاي توليـد انـرژي يـا     آوريي انـرژي در فـن  ي انرژي مطرح شده و عبارت است از نسبت تبـديل نهـاده  كنندهمصرف

  .ي نهايي انرژيكنندهوسايل مصرف

  اصطلاحات نفت خام -2-4-2
نفتـي را كـه بـدون تزريـق      : (Primary Recovery)بازيافت اوليه  يا (Natural Depletion)برداشت طبيعي 

  .گويندشود، اصطلاحاً بازيافت اوليه مياستخراج مي) مانند آب و گاز(سيالات 

  .ي حجم نفت موجود در مخازن استدهندهنشان : in Place) (Oilنفت در جا 

حجمي از هيدروكربورها كه به كمك دانش فني موجود و با توجـه  :  (Proven Reserve)شده ي اثباتذخيره
  .هاي فعلي قابل بازيافت استها و هزينهبه وضعيت اقتصادي و قيمت

  .نامندتظار و ذخاير ممكن را اصطلاحاً ذخاير كل ميمجموع ذخاير مورد ان : (Total Reserves)ذخاير كل 

كنـد كـه بـا فـرض     ذخاير محتمل دلالت بر حجمي از نفت در جا مـي  : (Probable Reserves)ذخاير محتمل 
  .ي موجود براي بهبود بازيافت، قابل استحصال استشدههاي شناختهاستفاده از روش

هـا هنـوز بـه كمـك     كن ذخايري است كه صـحت وجـود آن  ذخاير مم : (Possible Reserves)ذخاير ممكن 
ي وجـود و قابليـت   آوري شده مؤيد فرضيهها و اطلاعاتي كه تا كنون جمعهاي توليد تأييد نشده است؛ اما دادهآزمون

  .استخراج نفت خام است

ير مـورد  شـده و محتمـل را اصـطلاحاً ذخـا    مجموع ذخـاير اثبـات   : (Expected Reserves)ذخاير مورد انتظار 
  .گويندانتظار مي

بخشي از سيال هيدروكربوري در مخزن كه در طول عمر مخزن قابل   : (Ultimate Recovery)بازيافت نهايي 
  .توليد يا بازيافت است

به بيان  .بت بازيافت نهايي به كل نفت درجا را بازيافت نهايي گويندنس : (Recovery Factor)ضريب بازيافت 
  .نامندتوان استخراج كرد، ضريب بازيافت ميهاي بازيافت ميفت در جاي اوليه را كه با روشديگر، درصدي از ن

ها و مصـايب مربـوط بـه انـرژي و مطالعـات      اي از مسايل انرژي، سير تحولات آن، بحراندر اين فصل، تاريخچه
مفاهيم مورد بحث در ايـن پـژوهش   مرور شد و در انتها اصطلاحات و  ي انرژيانجام گرفته در ايران و جهان در زمينه

   .تشريح گرديد

نامـه تشـريح شـده و    مفاهيم اساسي علم ديناميك سيستم، به عنوان روش مورد استفاده در اين پاياندر فصل بعد، 
نامـه، بـه طـور مفصـل     سازي ايـن پايـان  مبناي اصلي مدلمثال مناسبي از اين روش و همچنين، به عنوان  ،مدل مشايخي

  .بررسي قرار خواهد گرفتمورد نقد و 



  
  

  

  فصل سوم

  روش پژوهش و نقد و بررسي مدل مشايخيمعرفي 
  

  

  

  

  

  

  مقدمه
همچنـين،  . هاي انرژي پرداختـه شـد  انرژي و سير تكامل مدل -ي مسايل اقتصاددر فصل پيش به بررسي تاريخچه

اند مورد بازبيني قـرار گرفـت، و   شدهانرژي كه با روش ديناميك سيستم ايجاد  -هاي اقتصادهاي بسياري از مدلنمونه
ولي ديناميك سيستم چيست؟ موارد كاربرد آن . تحقيقاتي كه در همين رابطه در ايران صورت گرفته نيز مرور گرديد

  گيرد؟كدام است؟ و چگونه مورد استفاده قرار مي

يكـي از  ا بـه عنـوان   اين فصل، به معرفي روش ديناميك سيستم پرداخته و همچنـين، مـدل دينـاميكي مشـايخي ر    
  .ي كاربردي اين روش در ايران، مورد بررسي قرار خواهد دادهابهترين نمونه

  ديناميك سيستم -3-1
تـوان  هايي از آن را ميهاي بازخور پيچيده كه نمونهديناميك سيستم، روشي است براي مطالعه و مديريت سيستم

در حقيقت، اين روش براي بررسي كاربردي هـر نـوع   . فتاجتماعي يا -اقتصاديهاي در كسب و كار و ديگر سيستم
ي بـازخور اسـت كـه    اي دارد، واژهي سيسـتم كـاربرد گسـترده   از آن جـا كـه واژه  . سيستم بازخوري به كار رفته است

 Yبر متغير  X، همزمان كه متغير موقعيت د كه در آنگردمي بازخور به موقعيتي اتلاق. كندتعريف مزبور را متمايز مي
اي از روابـط علـت و معلـولي رخ    تأثير خواهد گذاشت و اين فرآيند احتمالاً از طريق زنجيـره  Xنيز بر  Yد، كنر مياث

مورد مطالعـه قـرار داده و رفتـار     Xو  Yي به طور مستقل از رابطهرا  Yو  Xي ميان رابطه تواندهيچ كس نمي. دهدمي
  .دانجامسيستم به عنوان يك سيستم بازخور است كه به نتايج درست ميي كل مطالعه ،تنها. بيني نمايدسيستم را پيش
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  كاربرد و مراحل ديناميك سيستم -3-1-1
به  فارسترجي  1ديناميك صنعتيشود، با كتاب ي تحصيلي نيز شناخته مياين روش كه اكنون به عنوان يك رشته

كاربردهاي اين . شناسي ديناميك سيستم استكتاب مذكور، همچنان يك منبع ارزشمند از فلسفه و روش. وجود آمد
  :]42[ زاند اروش عبارت

 هاريزي و طراحي سياست شركتبرنامه •

 مديريت عمومي و سياست •

 شناسيسازي پزشكي و زيستمدل •

 ي نظري در علوم طبيعي و اجتماعيتوسعه •

 گيري پوياتصميم •

 ديناميك غيرخطي پيچيده •

  :تمي عبارت است ازي ديناميك سيسمراحل انجام يك مطالعه

 تعريف مسأله؛ •

 دهد؛ي پويا كه علت وقوع مسأله را توضيح ميايجاد يك فرضيه •

 ي مورد نظر؛ي مسألهاي از سيستم مورد مطالعه، بر پايهسازي رايانهايجاد يك مدل شبيه •

 شده در جهان واقعي؛آزمون مدل به منظور اطمينان از بازتوليد رفتار مشاهده •

 كنند؛ وي مزبور را حل ميهاي جايگزيني كه مسألهن سياستپيشنهاد و آزمو •

  .اجراي راه حل •

تغييـر بـودن آن نيسـت؛ بلكـه در هـر مرحلـه، در       بايد توجه داشت كه گذشتن از يك مرحلـه بـه معنـاي غيرقابـل    
   .توان به بازنگري و اصلاح مراحل قبلي پرداختصورت لزوم، مي

  ]27[ ديناميك سيستم ياجزاي سازنده -3-1-2
متغيرهـاي  هـاي واقعـي،   دادههاي ديناميك سيستم، يعني، مسيرهاي زمـاني،  ي مدلدر اين قسمت، اجزاي سازنده

، 2)سـطوح (هـا  موجـودي براي درك رفتار پوياي يك سيستم، بايـد  . شودسطح و جريان، و مفهوم بازخور، تشريح مي
  .آن مشخص شوند كليدي اطلاعاتي و فيزيكي ، و بازخورهاي3)هانرخ( هاجريان

  :مسير زماني

كند ساز تلاش ميسازي ديناميك سيستم، مدلدر مدل. كندها را بررسي ميرفتار پوياي سيستم ،ديناميك سيستم
مشخص كرده و مـدلي ايجـاد كنـد تـا بتوانـد آن       متغيرهاي مهم سيستم سر زده است،تا آن الگوهاي رفتاري را كه از 

                                                 
1 Industrial Dynamics  
2 Stocks (Levels)   
3 Flows (Rates)   
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هـاي  تواند به عنوان آزمايشگاهي براي آزمون سياستي كه مدل مورد نظر ساخته شد، ميهنگام. الگوها را تقليد نمايد
بنابراين، آشـنايي بـا الگوهـاي رفتـاري      .نظر به منظور تغيير رفتار سيستم به وضع دلخواه، مورد استفاده قرار گيردمورد 
  .سازي ديناميك سيستم استهاي واقعي يكي از ضروريات مدلسيستم

گـروه عمـده،    5توان به اين رفتارها را مي. افتدمختلف اتفاق ميرفتار مسير زماني  يا  15واقعي، معمولاً در دنياي 
  :بندي نمودبه ترتيب زير دسته

 رفتار خطي .1

 رفتار نمايي .2

 جورفتار هدف .3

 رفتار نوساني .4

  شكل Sرفتار  .5

  .برده هستندهاي نامي از دستهشوند؛ اما معمولاً تركيبها ايجاد ميمسيرهاي زماني ديگري نيز در سيستم

  :هاي واقعيداده

هـا  تواند با ترسيم اين دادهساز ميمدل. ساز نشان دهندتوانند رفتار سيستم را در گذشته به مدلهاي واقعي ميداده
بـه  ي عملكرد سيسـتم مـورد مطالعـه    اي از نحوهي آن با الگوهاي رفتاري موجود، درك اوليهبر روي نمودار و مقايسه

  .دست آورد

  :متغيرهاي سطح و جريان

تر، به عبارت دقيق. شودناشي مي اصل انباشتسازي ديناميك سيستم، اعتقاد بر اين است كه رفتار پويا از در مدل
هـا  هـا در موجـودي  افتـد كـه جريـان   ، هنگامي اتفاق ميواقعي كندكه تمامي رفتارهاي پويا در جهاناين اصل بيان مي

در ديناميك سيستم، هم . ترين سيستم ديناميكي در دنياي واقعي استجريان، ساده -يساختار موجود. دشونانباشته مي
ي نشـان  نحوه 1-3 شكل. توانند در متغيرهاي موجودي انباشته شوندهاي فيزيكي ميهاي اطلاعاتي و هم جريانجريان

متغير نرخ، جرياني را به متغير سطح ريختـه و   كلدر اين ش .كشدبه تصوير ميدادن اين ساختار را در ديناميك سيستم 
كنـد؛  نرخ خروجي نيز مانند نرخ ورودي ولي در جهت عكـس عمـل مـي   . شوداين جريان در سطح سيستم انباشته مي

جا تنها يك نرخ ورودي نشان داده شده است؛ در حالي كـه  در اين. كاهدشده در متغير سطح مييعني از مقدار انباشته
  .هاي ورود و خروج متعددي داشته باشدتواند نرخسطح مييك متغير 

متغير سطح
متغير نرخ

 
  ي رفتار پويا در روش ديناميك سيستماجزاي اصلي ساختار ايجادكننده: 1-3 شكل
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  :بازخور

ي امـا تنهـا اجـزاي اساسـي سـازنده      ؛اگرچه متغيرهاي سطح و جريان براي ايجاد رفتار پويـا لازم و كـافي هسـتند   
 هـاي بـازخور  حلقههاي دنياي واقعي، بخشي از تر، موجودي و جريان در سيستمبه عبارت دقيق. هاي پويا نيستندسيستم
شوند كه اغلـب منجـر بـه ايجـاد     ي روابط معمولاً غيرخطي به يكديگر مرتبط ميهاي بازخور نيز به وسيلهحلقه. هستند

  .دنگرداي ميرفتارهاي غيرمنتظره

ه ترتيب، تصميم مبتني بر كنترل يك عمـل، سـطح سيسـتم، و اطلاعـات     اي است كه بي بازخور، مسير بستهحلقه
تصـميمات جديـد، سـطح    . دهـد گيري بازگشت مـي ي تصميمكند و به نقطهمربوط به سطح سيستم را به هم متصل مي

 كلش .يابدكند؛ و اين چرخه ادامه ميسيستم را دچار تغيير نموده و اطلاعات جديدي براي تصميمات بعدي فراهم مي
  .]43[ دهدي بازخور را نشان مييك حلقه 3-2

سطح سيستم
تصميم

اطلاعات مربوط به
 سطح سيستم

  ي بازخوري حلقهدهندهساختار نشان:  2-3 شكل

سيستم باز سيستمي اسـت  . بستهو  باز: بندي كردي كلي طبقهتوان به دو دستهها را ميدر ديناميك سيستم، سيستم
از طرف ديگر، سيستم بسـته،  . گذارندتأثير نمي اهپذيرند اما بر روي وروديها تأثير ميهاي آن از وروديكه خروجي

  .گذارندها تأثير ميپذيرند و هم بر آنهاي آن تأثير ميهاي آن هم از وروديسيستمي است كه خروجي

هـاي بـازخور   هـاي بـازخور مثبـت، و حلقـه    حلقه: شوندي بازخور كنترل ميهاي بسته توسط دو نوع حلقهسيستم
متغيـر،  در يـك   تغييـري شود آورند كه باعث ميتقويتي را به وجود مي -مثبت، فرايندي خودهاي بازخور حلقه .منفي

آورنـد  هاي بازخور منفي، فرايندي تعادلي را به وجود مـي حلقه. در نهايت به تغيير آن متغير در همان جهت منجر شود
  .در جهت عكس تغيير ابتدايي گرددشود تغييري در يك متغير، در نهايت موجب تغيير آن متغير، ولي كه باعث مي

 شـكل  .شـوند نشان داده مـي  1نمودارهاي علت و معلوليدر ديناميك سيستم، فرآيندهاي بازخور مثبت و منفي با 
ي بـازخور مثبـت اسـت، متغيـر     در اين نمودار، كه مثـالي از يـك حلقـه   . دهداي از اين نمودارها را نشان مينمونه 3-3
+ كند، حامـل علامـت   دارد؛ بنابراين، پيكاني كه اين دو متغير را به هم متصل مي »ب«ا متغير ي مستقيمي برابطه »الف«

ي غلطان وسط حلقه علامت گلوله. ي معكوس بين دو متغير استي رابطهدهندهنشان -به همين ترتيب، علامت . است
اگـر علامـت   . شـود نيز نشـان داده مـي  (+)  اين علامت در برخي از متون با. ي بازخور استنيز بيانگر مثبت بودن حلقه

  .ي بازخور منفي استي مربوطه، يك حلقهباشد، بدين معني است كه حلقه) -(وسط حلقه يك الاكلنگ يا 
                                                 

1 Causal Loop Diagram   
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  )ي بازخور مثبتحلقه(نمودار علت و معلولي اي از يك نمونه:  3-3 شكل

توان به نقد و بررسـي مـدل دينـاميكي    ون ميشده در مورد روش ديناميك سيستم، اكنبا توجه به توضيحات ارايه
  .مشايخي پرداخت

  نقد و بررسي مدل ديناميكي مشايخي -3-2
اجتمـاعي ايـران، مـدلي دينـاميكي      -به منظور بررسي رفتار سيستم اقتصادي ]14[ علينقي مشايخي، 1978در سال 

اين مدل كـه  . بر روي يكديگر نشان دهدهاي اقتصاد را ايجاد كرد كه قادر بود اثرات توأم بخش انرژي و ديگر بخش
ي متغيرهاي كلان اقتصـادي و اجتمـاعي را در   ساخته شده، قابليت ترسيم مسير رشد و توسعه ديناميك سيستمبا روش 

، اقتصاد ايران دچار بحـران  1990ي كرد كه پس از اتمام نفت ايران در دههبيني مياين مدل، پيش. طول زمان دارا بود
ي مزبور مورد بررسي قرار گرفته است، به طـور خلاصـه از ايـن قـرار     اي كه در مطالعهمسأله .گرددي ميشديد اقتصاد

  :است

ه ممكـن اسـت باعـث    ايـن مسـأل  . كنـد بع تجديدناپـذير خـود را مبادلـه مـي    ايران براي تسريع رشد اقتصادي، منـا 
شـدت  ، با اتمام ايـن منـابع، درآمـد كشـور بـه     در صورت تداوم چنين وابستگي. اي به اين منابع گرددوابستگي فزاينده

در طي انتقال از اقتصاد وابسته به نفت به اقتصاد مستقل از آن، ممكن است ايران با يك بحـران و  . كاهش خواهد يافت
ي مـواد غـذايي و   ي سهمگين اقتصادي مواجه شود؛ كه در آن بحران، درآمد ملي، درآمد سـرانه، مقـدار سـرانه   مسأله

، كـاهش  ي پـيش رو بنـابراين، مسـأله  . يابـد كارگيري ظرفيت توليدي اقتصاد، به طور دردناكي كـاهش مـي  بههمچنين 
  .پرهيز از مواجهه با بحران است ،وابستگي اقتصاد به منابع تجديدناپذير و در عين حال

  .مدهيمدل مشايخي پرداخته و نتايج آن را مورد بررسي قرار مي تشريح به طور مفصل بهدر ادامه، 

  ساختار مدل مشايخي -3-2-1
هـا بـه   روابط ميان اين بخـش . اندبخش را در نظر گرفته كه به طور پويا با هم در تعامل 12در مدل خود  مشايخي

تـا بـه    ارايـه شـده  ساختار هـر بخـش    ي، توضيح مختصري دربارهدر ادامه. قابل مشاهده است 4-3 طور كلي در شكل
  .درك مكانيزم مدل كمك نمايد
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تقسيم عوامل 
توليد

بخش آموزش 

بخش جمعيت

بخش تكنولوژي

محاسبه و تقسيم ظرفيت 
توليد در بخش
غيركشاورزي

بخش كشاورزي

بخش ماشين سازي 

بخش كالاهاي
واسطه

بخش عمومي 

تخصيص درآمد 

بخش تجارت
خارجي

بخش نفت

 
  ]44[ ساختار كلي مدل ديناميكي مشايخي:  4-3 شكل

سـرمايه، نيـروي كـار و سـطح     : انـد از در مدل، سه عامل توليد در نظر گرفته شده كه عبارت :تقسيم عوامل توليد
 كنـد؛ خش جمعيت، نيروي كار را تأمين مـي ب. دنشويعرضه مهاي مختلف توسط بخش ،اين عوامل توليد. تحصيلات

 اختمان اسـت؛ و و س ـ ،آلات وارداتـي ماشـين  آلات ساخت داخل،گذاري روي ماشينسرمايه ز انباشتسرمايه، ناشي ا
ش كشاورزي سپس اين عوامل توليد، بين بخ. دهندميزان تحصيلات را افزايش مي وزش نيز،التحصيلان بخش آمفارغ

توليدي آن عامل در  يبه بازدهتوليد به يك بخش، بستگي  تخصيص مقدار هر عامل. دنشوو غيركشاورزي تقسيم مي
ز ميـزان تقاضـا   معياري است ا ،كميابي محصول هر بخش. محصول آن بخش دارد) يا فراواني(آن بخش و نيز كميابي 
تـري از  مثلاً  وقتي كميـابي محصـولات غيركشـاورزي زيـاد شـود، مقـدار بـيش       . آن محصول ينسبت به ميزان عرضه

 .هد يافت و برعكسعوامل توليد به آن بخش انتقال خوا

ليـد ايـن بخـش شـامل عوامـل      تابع تو. كندمورد نياز كشور را توليد ميمواد غذايي  ،اين بخش :بخش كشاورزي
بـه همـراه    كـل توليـدات ايـن بخـش    . در اين بخش اسـت  آوريزمينهاي كشاورزي، و سطح فن يافته،توليد تخصيص

 .كندت تعيين ميغذايي را به بخش جمعي مواد يواردات غذا، ميزان عرضه

در اين بخش، عوامل توليد كه به بخش غيركشـاورزي   :محاسبه و تقسيم ظرفيت توليدي در بخش غيركشاورزي
. دن ـكنرفيـت بخـش غيركشـاورزي را تعيـين مـي     ، از طريق يك تـابع توليـد كلـي، ظ   آوريفنتخصيص يافته، و سطح 

تقسـيم  لاهاي واسـطه، آمـوزش، و بخـش عمـومي،     سازي، كاهاي توليدي ماشينظرفيت توليدي اين بخش بين بخش
 .گرددمي

آلات فراواني يـا كميـابي ماشـين   : مقدار توليد در اين بخش به چند عامل بستگي دارد :سازيبخش صنايع ماشين
كارگيري ظرفيت توليدي بخـش  هتوليدي در اين بخش، ب ي، بازده)زان تقاضا در اين بخش استمي يدهندهكه نشان(
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هـاي دولـت در مـورد    ، و سياسـت )مربـوط اسـت   . . .نرژي و املي چون در دسترس بودن كالاهاي واسطه، اكه به عو(
 .اين بخش و جايگزيني واردات يتوسعه

د، ها اشـاره ش ـ سازي به آنبه همان عواملي كه در بخش ماشين مقدار توليد در اين بخش :بخش كالاهاي واسطه
 .ر دسترس بودن كالاهاي واسطه، در اين بخش نقشي نداردتنها تفاوت اين است كه د. بستگي دارد

سـال   -ا بـر حسـب نفـر   ه ـالتحصيلاني هستند كه ميزان آمـوزش آن محصول بخش آموزش، فارغ :بخش آموزش
اند روي هم جمع شده و ميزان كل آموزش التحصيلان فرا گرفتههايي كه فارغآموزش. شودگيري ميتحصيلي، اندازه

يابـد كـه ظرفيـت    مـوزش وقتـي افـزايش مـي    بخش آ يبازده. كنديك عامل توليدي است، تعيين ميكه در كشور را، 
تقاضا بـراي آمـوزش، تـابع افزايشـي از     . افزايش يابد ،كارگيري آن ظرفيتهتوليدي بخش آموزش و نيز تقاضا براي ب

 آمـوزش نيـز بسـتگي بـه    ظرفيت توليـدي بخـش   . ميزان متوسط آموزش بزرگسالان كشور و سطح درآمد سرانه است
ظرفيت توليدي بخش آموزش با افزايش تقاضـا  . استشده به آن بخش تخصيص داده مقدار ظرفيت توليدي دارد كه 
 .يابدهاي مناسب آموزشي دولت افزايش ميبراي آموزش و نيز با سياست

صـرفي، خـدمات،   هاي توليدي، يعني شامل كالاهاي مبخش عمومي در مدل، معرف ساير فعاليت :بخش عمومي
آلات، غير از توليدكنندگان ماشـين ي، توليدكنندگان غيركشاورز ياين بخش شامل كليه. ن در كشور استو ساختما

تعيـين   سازي و كالاهاي واسـطه ليد در اين بخش همانند بخش ماشينمقدار تو. كالاهاي واسطه، آموزش و نفت است
 .گرددمي

پيشـرفت تكنيكـي در   . دهـد در اقتصاد كشور را نشان مي آوريفناين بخش چگونگي پيشرفت  :يآوربخش فن
ر مدل، بـر اسـاس دو   د آوريفنميزان انتقال . پذيرداز ساير كشورها صورت مي آوريفنتر از طريق انتقال ايران بيش

توانـايي  كار گرفتـه نشـده، و   ه قابل دسترس در كشورهاي ديگر كه هنوز توسط ايران ب آوريفن: شودعامل تعيين مي
نيز بستگي به ميزان تحصيلات نيروي كار كشور و حجـم   آوريفنتوانايي كشور در انتقال . آوريفنكشور در انتقال 

 .تجارت خارجي دارد

انداز و مصرفي، خدمات، مواد غذايي، و پس براي خريد كالاهاي در اين بخش، درآمد كشور :تخصيص درآمد
بـر اسـاس كـل درآمـد و جمعيـت،      تقاضا براي كالاهاي نهـايي مختلـف را   ، اين بخش. شودقسيم ميگذاري تسرمايه

ثلاً م. كندكل بر حسب درآمد سرانه تغيير مي صورت نسبتي از درآمده تقاضا براي كالاهاي مختلف ب. كندمحاسبه مي
يابـد؛  يشـود، كـاهش م ـ  ايي مـي يابد، نسبتي از درآمد كل، كه صـرف خريـد مـواد غـذ    وقتي درآمد سرانه افزايش مي

در اين بخش، درآمد كـل و جمعيـت، از طريـق يـك     . يابدسرانه براي مواد غذايي افزايش ميمصرفي  ياگرچه هزينه
 .دنكناي را تعيين ميمصرفي، خدمات، و كالاهاي سرمايه تابع تقاضاي كلي، مقدار تقاضا براي مواد غذايي، كالاهاي

. ودشمياز طريق تجارت خارجي عرضه  هاي مختلفشبخ فاوت بين عرضه و تقاضايت :بخش تجارت خارجي
هـاي تجـارت   بر اساس توليدات داخلي، تقاضاي داخلي، موجـودي ارز، و سياسـت   در اين بخش، واردات و صادرات

 يتـأثير زيـادي بـر توسـعه    هاي محدوديت واردات يا تشويق صـادرات كـه   سياست. دنشوخارجي دولت، محاسبه مي
 .كنندنقشي كليدي ايفا مي در اين مدلهاي مختلف دارند، بخش
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جـا كـه ايـن بخـش      از آن. آورده دسـت مـي  اين بخش، نفت را توليد و صادر كرده و ارز خارجي ب :بخش نفت
از مقدار عوامـل توليـدي كـه     ،سازيه منظور ساده، ب1گيرده كار مينسبت بسيار كوچكي از عوامل توليدي كشور را ب

توليـد و صـادرات نفـت را     مقدار هاي دولت است كهسياست. نظر شده استصرف ،هكار گرفته شده در بخش نفت ب
 .كندتعيين مي

ازد و از طـرف ديگـر محصـولات    سروي كار را براي اقتصاد فراهم مياين بخش از يك طرف ني :بخش جمعيت
به تعداد افراد بزرگسـال،   ،ميزان زاد و ولد. يك متغير درونزا استاين مدل، در جمعيت . كندشده را مصرف ميتوليد

مرگ و مير نيز به ميزان صنعتي بـودن و مقـدار   . مقدار غذاي سرانه، صنعتي بودن كشور، و سطح آموزش بستگي دارد
 .غذاي سرانه وابسته است

در  .توان بـه مـرور نتـايج حاصـل از آن پرداخـت     مشايخي حاصل شده، ميحال كه آشنايي كافي با ساختار مدل 
  .2شودنتايج به تفصيل توضيح داده مي بعدي، اين قسمت

  ينتايج مدل مشايخ -3-2-2
ها، يا به عبارت بهتر، فروضي كـه مشـايخي در مـدل    پيش از اين كه نتايج مدل مشايخي ارايه شود، لازم است سياست

  :اند ازترين فروض مدل عبارتمهم. خود در نظر گرفته است، مورد بازبيني قرار گيرد

برونـزا در نظـر گرفتـه شـده و      ،، صادرات نفـت در مـدل  1356تا  1338از سال  :سياست صادرات نفت •
ه ايـن متغيـر ب ـ   ،بعد از ايـن دوره . منظور گرديده است ،مساوي مقدار واقعي صادرات نفت در اين دوره

صورت درونزا و تابعي از سياست نفتي دولـت در داخـل مـدل تنظـيم شـده اسـت؛ بـدين صـورت كـه          
سـه سـال پـيش از آن سـال،      -بـه ميـزان متوسـط صـادرات نفـت در دو     بستگي صادرات نفت هر سال، 
مواجه است، صـادرات نفـت   وقتي كشور با كمبود ارز . و ميزان منابع نفتي دارد ،موجودي ارز خارجي

مين نمايد، صـادرات  سال را تأ 15اي وجود دارد كه نياز تا وقتي كه منابع نفتي به اندازه. يابدافزايش مي
 .يابدتر شود، صادرات نفت كاهش ميهرگاه ذخاير نفت از اين ميزان كم. يابديش مينفت افزا

كنـد، موجـودي ارز   ه طـور درونـزا واردات را محـدود مـي    تنها عاملي كه ب: هاي تنظيم وارداتسياست •
ر مـورد  د. گذارنـد دات تـأثير مـي  هايي در نظر گرفتـه شـده كـه بـر وار    سياست ،طور برونزاه اما ب. است
بر ورود . است آلات، و كالاهاي واسطه، هيچ گونه محدوديتي اعمال نشدهردات مواد غذايي، ماشينوا

 .وجود دارداي محدوديت كالاهاي ديگر تا اندازه

قيمـت نفـت مسـاوي قيمـت واقعـي       1355تا  1338از سال . قيمت نفت متغيري برونزا است :قيمت نفت •
قيمـت نفـت در    1355در آزمـايش پايـه، بعـد از سـال     . تمزبور در نظر گرفته شده اس يت در دورهنف

                                                 
  ].44[گذاري كشور در بخش نفت بوده است كل سرمايه% 8/8فقط  1353تا  1344از سال  1
بنـابراين، بـه ناچـار، بـا اسـتفاده از معـادلاتي كـه در        . نوشته شده و در دسـترس نيسـت   DAYNAMOافزار قالب نرم متأسفانه، مدل مشايخي در 2
نتـايجي كـه در ايـن    . بازسازي شده است] 63[ ithinkو ] Vensim ]62افزارهاي ي نرمي دكتر مشايخي موجود بود، مدل مزبور به وسيلهي رسالهضميمه
  .شده به دست آمده استيج مدل مشايخي ارايه شده، از همين مدل بازسازينامه به عنوان نتاپايان
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دو سناريوي ديگر نيز مد نظـر قـرار    ،باره در اين. ثابت نگه داشته شده است 1355مقدار مربوط به سال 
 ، و ديگري افـزايش مقداردر اين آن و ثابت ماندن  1364قيمت نفت در سال % 100يكي افزايش . دارد

 .1359سال  قيمت نفت بعد از% 5ي ساليانه

اما در مـدل  . شده است ميليارد بشكه تخمين زده 8/83، 1338مقدار منابع نفت در آغاز سال : منابع نفت •
ميليارد بشكه لحاظ گرديده تـا اولاً مقـدار منـابعي كـه احتمـالاً در آينـده        100منابع نفت  يمقدار اوليه

آزمـايش مـدل بـه     يي كشـور در دوره مقدار گاز صادرات كشف خواهد شد در نظر گرفته شود، و ثانياً
 .حساب آيد

هاي ثابت كه صادرات غيرنفتي كشور با قيمت فرض شده: محدود كردن ميزان رشد صادرات غيرنفتي •
از نظـر نويسـنده ايـن فـرض بسـيار      . در سال افـزايش يابـد  % 10تواند با ميزاني بيش از در بلندمدت نمي

 .بينانه استخوش

ف توليد هاي مختلرشد بخش يكنندهدات يكي از عوامل مهم تعيينني وارجايگزي :جايگزيني واردات •
هر بخش نه تنها به عرضـه و تقاضـا در بـازار، بلكـه بـه سـهم توليـدات         يتصميم در مورد توسعه. است

امكـان جـايگزيني واردات بـه     هـا، بـه  تمام بخـش  يبراي توسعه. دارد داخلي در كل عرضه نيز بستگي
يا كميـابي  يعني در مدل براي تعيين فراواني . آن كالا در بازار اهميت داده شده استموجودي  ياندازه

اسـت، معـدل نسـبت عرضـه بـه تقاضـا و نسـبت         هبخش توليـدي مربوط ـ  ييك كالا، كه اساس توسعه
اين فرض بدين معني اسـت كـه ايـران يـك     . توليدات داخلي به تقاضا براي آن كالا محاسبه شده است

 .كندي صنعتي خود دنبال ميدر توسعهي واردات قوي را سياست جايگزين

  :ي مدل مشايخياجراي پايه
فرض شده كه قيمت نفت پس از سـال   ،در اجراي اوليه. شودي مدل مشايخي ارايه ميدر اين قسمت، اجراي پايه

  .دهدنتايج حاصل از اجراي پايه را نشان مي 5-3نمودار . ماندثابت باقي مي 1355
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Graph 1: Page 3 (Mashayekhi  Base Run) 
  ي مدل مشايخياجراي پايه:  5-3ر نمودا
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 توليـد نفـت  ، 2ي رونـد شـماره  ، )ميليارد بشكه( مانده در ذخاير كشورنفت باقي، 1ي در اين نمودار، روند شماره
 درآمـدهاي نفتـي   ،4ي رونـد شـماره   ،)ميليـون ريـال  ( توليـد ناخـالص ملـي   ، 3ي روند شماره ،)ميليارد بشكه در سال(
متغيرهاي پولي همگي بـه قيمـت    .دهندرا نشان مي) ميليون ريال( توليدات غيرنفتي، 5ي شماره ، و روند)ميليون ريال(

  .اندمحاسبه شده 1351ي سال پايه

كه اوج صادرات نفت است، ، 1984شديداً افزايش يافت، به افزايش خود تا سال  1973درآمد نفت، كه در سال 
بدين ترتيب، درآمد . دهدابع نفتي، صادرات نفت را كاهش ميي از من، محدوديت ناش1985بعد از سال . دهدادامه مي

در نتيجه، واردات كالاهـاي  . گرددا كرده و منجر به كاهش واردات ميموجودي ارز كاهش پيديابد؛ نفت كاهش مي
 1994تـا سـال    رشد كل كالاهاي واسـطه متوقـف شـده و حتـي    . يابدعلت كمبود منابع ارزي كاهش ميه ب، ايواسطه

كمبود كالاهاي واسطه ظرفيت توليدي را در اقتصاد كاهش داده و رشد توليدات غيرنفتي . يابدمقداري نيز كاهش مي
  .كندمتوقف مي 1993تا  1987را از سال 

اما . پايين بيايد 1987شود كه درآمد ملي بعد از سال رشد نيافتن توليدات غيرنفتي و كاهش درآمد نفت سبب مي
رشد توليدات داخلي كالاهـاي واسـطه نهايتـاً كـل     . كند، وضع اقتصادي شروع به بهبود مي1990ي دهه بعد از اواسط

كارگيري ظرفيت توليدي در اقتصـاد افـزايش   در نتيجه، ميزان به. دهدافزايش مي 1994كالاهاي واسطه را بعد از سال 
رشد توليدات غيرنفتي همچنـين بـه علـت    . كندد ميشروع به رش 1994بنابراين، توليدات غيرنفتي بعد از سال . يابدمي

ي افـزايش  ي توليـدي نتيجـه  بهبـود در بـازده  . ي توليدي استآوري و نيز بهبود بازدهرشد نيروي كار، تحصيلات، فن
رشـد توليـدات غيرنفتـي،     .اسـت  1980ي تجارب توليدي نسبت به ظرفيت توليدي بالقوه در بخش صنعتي بعد از دهه

  .دهدافزايش مي 1995ا بعد از سال درآمد ملي ر

بينـي  ولي آيا بحراني كه مشـايخي آن را پـيش  . ي مشايخيي مطالعهاي بود از نتيجهآنچه از نظر گذشت، خلاصه
  كرده، به حقيقت پيوسته است؟ اگر خير، چرا؟

اقعـي خـواهيم   هـاي و ي نتـايج مـدل مشـايخي بـا داده    بـه مقايسـه  هـا  براي روشن شدن پاسخ اين پرسشدر ادامه، 
  .پرداخت

  هاي واقعيي نتايج مدل مشايخي با دادهمقايسه -3-2-3
، 6-3در نمـودار  . دهنـد هـاي تـاريخي نشـان مـي    نتايج مدل مشايخي را در مقايسه با داده 8-3تا  6-3نمودارهاي 

ايـن   .قايسه شـده اسـت  با هم م) 2ي روند شماره(و واقعي ) 1ي روند شماره( شدهسازيمقدار توليد ناخالص ملي شبيه
هاي واقعي از چنـدين مأخـذ، از جملـه گزارشـات     داده .1ندسته 1376ها بر حسب ميليون ريال به قيمت ثابث سال داده

ي بـريتيش پتروليـوم   هـاي انـرژي ايـران، و گزارشـات سـالانه     ي اوپك، ترازنامهبانك مركزي ايران، گزارشات سالانه
  .گردآوري شده است

                                                 
، به 1376ي سال هاي پايههاي واقعي جاري بر اساس قيمتبوده و داده 1351ي سال هاي پايههاي مدل مشايخي بر اساس قيمتاز آن جا كه داده 1

ها مربـوط بـود، بـا اسـتفاده از     هر پارامتري كه در مدل مشايخي به نوعي به سطح قيمت ، و(Table Functions)ناچار، تمامي مقادير اوليه، توابع جدولي 
 .تبديل شده است 1376ي سال هاي پايههاي قيمت موجود به قيمتشاخص
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Graph 1: Page 6 (Mashayekhi  (Comparison)) 
  شده و واقعيسازيي توليد ناخالص ملي شبيهمقايسه:  6-3نمودار 

دهد اتفاق افتاده است اما نه به دليل پايان يافتن ذخاير نفت شود كه بحراني كه مشايخي از آن خبر ميمشاهده مي
بايد به اين نكته توجه نمود كه علت كاهش رشد توليـد در  . كشور، بلكه به دليل وقوع انقلاب و سپس جنگ تحميلي

آمـده از مـدل   دستي بهدر حقيقت، علت كاهش رشد توليد در نتيجه. منحني مزبور، كاملاً متمايز از ديگري است دو
سـاخته، و در نهايـت،   مشايخي، پايـان يـافتن ذخـاير نفـت، كـاهش درآمـدهاي نفتـي، كـاهش واردات كالاهـاي نـيم          

 را بايـد  1980ي ر كاهش رشد توليد ايران در دههاما، علت اساسي د. ماندن ظرفيت توليد در آن دوره استبلااستفاده
. دانست. . .  گذاري و وقوع انقلاب و جنگ، و به تبع آن كاهش صادرات نفت، كاهش ظرفيت توليد، كاهش سرمايه

دهد كه برخلاف كند، نشان ميكه ذخاير نفتي كشور را با نتايج به دست آمده از مدل مشايخي مقايسه مي 7-3نمودار 
ذخاير قابل بازيافت نفت كشور، نه تنها انگارد، رو به اتمام مي 2006كه كل ذخاير نفت را در سال ني مشايخي، بيپيش

  .كاهش نيافته است، بلكه افزايش نيز پيدا كرده است
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  شده و واقعيسازيشبيهذخاير نفتي ي مقايسه:  7-3نمودار 
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، بيانگر ذخاير نفتي 2ي شده، و روند شمارهسازينفتي شبيه ي ذخايردهنده، نشان1ي در اين نمودار، روند شماره
ي اين البته بايد توجه داشت كه مقايسه. اندها بر حسب ميليارد بشكه نشان داده شدهاين داده. قابل بازيافت واقعي است

شـده و  فدو مقدار، به خودي خود صحيح نيست؛ چرا كه احتمالاً منظور مشـايخي از ذخـاير نفـت، كـل ذخـاير كش ـ     
از كـل   ي اصلي اين جا است كه ذخاير قابل بازيافت كشور كه جزيي استاما نكته. ي قابل بازيافت استنشدهكشف

بيني كرده است كه كل ذخاير در سال ، هنوز در سطح بسيار بالايي قرار دارد؛ در حالي كه مشايخي پيشذخاير كشور
  .شودبه انتهاي خود نزديك مي 2006

روند در اين نمودار،  .پردازدشده و واقعي توليد نفت ميسازيهاي موجود ميان مقادير شبيهتفاوتبه  8-3نمودار 
اين مقادير بـر  . هستندي توليد نفت واقعي دهندهنشان 2ي روند شمارهشده، و سازينشانگر توليد نفت شبيه 1ي شماره

  .اندبشكه در روز ارايه شده حسب ميليون

٢٠٠٩/٠٢/٢٠ظ   . ب 05:46
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  شده و واقعيسازيي مقادير توليد نفت شبيهمقايسه:  8-3نمودار 

ي خـود رسـيده و پـس از آن بـا نرخـي كاهنـده       به بيشـينه  1970ي توليد نفت، در اواخر دههشود كه مشاهده مي
  .اين نتيجه، با آن چه كه در حقيقت براي توليد نفت اتفاق افتاده تفاوت دارد. كاهش يافته است

اي بر اين عقيده باشند كه وقوع انقلاب و جنـگ،  ممكن است عدهير حقيقي چيست؟ علت اين انحرافات از مقاد
توانسته مد نظر مشايخي باشد، بر رفتار سيستم تأثير گذاشته و باعث شده تـا نتـايج مـدل از واقعيـت دور     كه طبيعتاً نمي

ا توليدات نفتي به شدت كـاهش  وقوع انقلاب و جنگ موجب شده ت :اي صحيح باشدتواند تا اندازهاين ادعا مي. شود
حتي با وجود اين مطالعه نشان داده خواهد شد كه قسمت بعدي اما در . تر گردديافته و در نتيجه، عمر ذخاير نفتي بيش

ي تعاملات تواند به منظور مطالعهدرست بودن اين ادعا، مدل مشايخي بدون اصلاحات مشخصي در بخش انرژي، نمي
  .رودانرژي به كار  -اقتصاد
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  دلايل انحراف نتايج مدل مشايخي از واقعيت -3-2-4
ممكـن   ايـن انحـراف   .اخـتلاف زيـادي دارنـد   شده با مقادير واقعي سازيمقادير شبيه، همان طور كه ملاحظه شد

  :دليل رخ داده باشد به دواست 

 هاي بيروني، نظير وقوع انقلاب و جنگ؛به خاطر شوك .1

 ؛در مدل مشايخي هاييوجود محدوديت .2

اگـر  . هاي برونزاي انقلاب و جنگ را بـر روي مـدل آزمـون نمـود    براي يافتن علت انحرافات مزبور، بايد شوك
  .آزمايش مذكور مسأله را حل نكند، بايد در داخل ساختار مدل، مشكل را جستجو كرد

تقريبـاً  تـاري  رف 1979شـده، پـس از سـال    سازيشود كه توليد ملي شبيهملاحظه مي 6-3با كمي دقت در نمودار 
همين امر ممكن . ي نسبتاً زيادي بالاتر از آن قرار گرفته استرفتار مقادير واقعي دارد؛ با اين تفاوت كه با فاصله ابهشم

سازي، تنها به خاطر وقوع انقلاب و جنگ باشد؛ و به عبارت است اين شبهه را ايجاد نمايد كه شايد علت انحراف شبيه
  .پديده در مدل، اين نقص برطرف خواهد شدديگر، با وارد كردن اين 

د داشت، شكي نيست؛ ولـي ادعـاي   نچنين بزرگ بر هر سيستمي تأثيري شگرف خواههايي ايندر اين كه شوك
نامه به دنبال نشـان دادن  اين پاين. كندها نيست كه نتايج را دچار خطا مياثر اين شوك ،نامه اين است كه تنهااين پايان

مدل مشايخي را بـه واقعيـت نزديـك     كه حتي اگر، در نظر گرفتن اثرات انقلاب و جنگ بتواند نتايجاين مطلب است 
هـاي بخـش انـرژي كشـور اسـت، نيازمنـد       ند، اما باز، اين مدل در جهت اهداف اين پژوهش كه بررسي سياستگردا

ر مدل وارد كرده و مشاهده نمود بنابراين، بايد اثرات انقلاب و جنگ را د. تغييرات اساسي در بخش انرژي خود است
  .كه رفتار مدل به چه صورتي دگرگون خواهد شد

ي مزبور را مورد بررسي قرار داده تا بتوان به درستي ايـن واقعيـت   براي وارد كردن اين اثرات بايد ابتدا دو پديده
نقلاب را ايـن گونـه توصـيف    ي اپديده اقتصاد سياسي ايراندر كتاب محد علي همايون كاتوزيان . را به تصوير كشيد

  :]45[ كندمي

ناپذير، انقلاب سبب شد كه مقـدار  هاي كم و بيش اجتنابگذشته از التهابات و تنش"
از كشور صادر شود؛ و حوادث گوناگون، ) و در نتيجه ارز خارجي(ي مالي زيادي سرمايه

كثيـري از  باعث گرديد كـه تعـداد   ) و سپس مصيبت جنگ(هاي اداري سازيويژه پاكبه
تـأثير  . هاي گوناگون، كشـور را تـرك كننـد   خواندگان و صاحبان حرفهمتخصصان، درس

چـرا  . به بازسازي اقتصـادي آشـكار شـد   ويژه پس از پايان جنگ و اقدام بخش اين، بهزيان
ي زيـادي  بـرد و هـم هزينـه   ي كارمند و كارگر متخصص، هم زمان ميگسترش عرضه كه
  ".خواهدمي
  :پردازندي جنگ ميمه به توصيف پديدهايشان در ادا
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هاي دشمن مقـدار زيـادي از   از نظر اقتصادي، بمباران. . . جنگ مصيبت بزرگي بود "
سـرمايه، دارايـي،   . تأسيسات صنعتي و بناهاي گوناگون دولتي و خصوصي را منهـدم كـرد  

تيجـه،  ارز، مهمات، و توليدات صنعتي عمدتاً در خدمت ماشين جنگ قـرار گرفـت؛ و در ن  
شـد نـاگزير بـراي دفـاع از     گذاري و مصـرف مـي  منابعي كه در حالت صلح صرف سرمايه

اي داشت؛ چـون هـم سـبب    در اين ميان روابط خارجي نيز نقش عمده. كشور به كار رفت
شد كه ايران به بازارهاي عـادي و ارزان اسـلحه دسترسـي نداشـته باشـد و هـم دخالـت        مي

  ".ي سريع بر دشمن شودهاي خارجي مانع از پيروزقدرت
هـاي فـراوان وارده بـه    ي آسـيب همچنين، به اين اثرات، بايد كاهش توليد نفت را نيز اضافه كـرد، كـه در نتيجـه   

% 51هاي هواپيماهاي عراقـي و گـاهي آمريكـايي، بـه     ها، در اثر بمبارانهاي نفتي، تأسيسات صادراتي، و نفتكشپايانه
  .]46[ انقلاب رسيده بودميزان قبل از 

توان به صورت زير اجتماعي ايران را مي -با توجه به اين اشارات، اثرات مهم جنگ و انقلاب بر سيستم اقتصادي
  :خلاصه نمود

 فرار سرمايه •

 فرار نيروي متخصص •

 هاي فيزيكيتخريب سرمايه •

 گذاريكاهش سرمايه •

 )اتويژه واردبه(المللي و در نتيجه كاهش تبادلات تجاري تيرگي روابط بين •

  كاهش توليد نفت •
هاي برونزاي انقلاب و جنگ بر نتايج مدل مشايخي را مورد بررسي براي اين كه بتوان ادعاي تأثيرگذاري شوك

اين متغيرهاي سـاختگي در  . شودبراي وارد كردن اثرات مذكور در مدل، استفاده مي 1متغير ساختگيقرار داد، از چند 
همچنـين  گـذاري و  اي كه ذخاير ارزي، سطح آموزش، سطح سرمايه، سرمايهونهشوند؛ به گچند نقطه از مدل وارد مي

  .شوندهريك از اين متغيرها توضيح داده مي ،در ادامه. دهندهاي وارداتي را تحت تأثير قرار ميسياست

  فرار سرمايه -1
هـاي  ل سـال در خـلا  اين متغير،. شوداين اثر با وارد كردن يك نرخ خروجي در متغير ذخاير ارزي نشان داده مي

سـپس  به عبارت ديگر، فرض شده كه ابتـدا در دوران انقـلاب  و   . كاهداز ذخاير ارزي مي% 15سالانه  1989تا  1979
ي شـوم  هـاي پديـده  از منابع ارزي كشور يا از كشور خارج شده و يا صرف هزينه% 15هاي جنگ، سالانه در طي سال

  .جنگ شده است

                                                 
1 Dummy Variable  
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  فرار نيروي متخصص -2
بـر  هـاي بعـدي   سپس جنگ در سالپيامدهاي آن و و  يكي، تأثير انقلاب فرهنگي ؛شامل دو قسمت است اين اثر

، و ديگري تأثير فرار مغزها در همين دوران بـر روي نـرخ خروجـي افـراد از     روي نرخ ورودي به مراكز آموزش عالي
خ ورودي به سـطح آمـوزش، بـه    نر 1989تا  1979هاي براي نشان دادن اثر نخست، فرض شده در طي سال. اين مراكز

البته بايد توجه داشت كه در مدل مشايخي، تنها نسبتي از نيروي آمـوزش  . م مقدار طبيعي خود كاهش يابدچهار -يك
بنـابراين  . شـود به عبارت ديگر، نيروي متخصص است كه عامل توليد محسوب مي. ديده در تابع توليد اثرگذار هستند
اثر دوم نيز با وارد كردن يـك  . يابداين است كه درصدي از نسبت مذكور كاهش مي كاهش سطح آموزش به مفهوم

از % 5سـالانه   1989تـا   1979هـاي  ل سـال اين متغير، در خـلا . شودنرخ خروجي در متغير سطح آموزش نشان داده مي
از افـراد  % 5نه هاي انقلاب و جنـگ، سـالا  سال به عبارت ديگر، فرض شده كه در طي. كاهدسطح آموزش كشور مي

  .اندكرده از كشور خارج شدهتحصيل

  هاي فيزيكيتخريب سرمايه -3
براي نشان دادن ميزان تخريب در خلال جنگ تحميلي، يك نرخ خروجي از متغير سـطح سـرمايه تعريـف شـده     

  .كنداز حجم سرمايه كم مي% 5سالانه  1989تا  1980هاي طي سالاين متغير، . است

  گذاريكاهش سرمايه - 4
در . ي انقـلاب و جنـگ تعريـف نشـده اسـت     گذاري در مدل، به طور صريح و صـرفاً بـراي دوره  اهش سرمايهك

امنيت . گذاري در كشور بستگي داردسازي به امنيت سرمايهي شبيهگذاري در كل دورهعوض، فرض شده كه سرمايه
بـا  . 1شـود ظاري در مـدل تعيـين مـي   گذاري كه شاخصي است بين صفر و يك، بر اساس نرخ رشد اقتصادي انتسرمايه

گـذاري  يابد، خود به خود موجب كـاهش سـرمايه  ي انقلاب و جنگ كاهش ميتوجه به اين كه اين شاخص در دوره
  .در دوران مزبور خواهد شد

 المللتيرگي روابط بين -5

د و موجب كاهش الملل كشور پس از انقلاب، به تيرگي گراييكند، روابط بينهمان طور كه كاتوزيان اشاره مي
آوري و ل فـن كـاهش سـرعت انتقـا    :ن داده شده اسـت صورت در مدل نشا تأثير اين پديده به دو. تجاري شد تبادلات

نقـلاب و  آوري در دوران افرض گرديده كه سرعت انتقال فـن  در مورد اثر نخست،. واردات يديگري افزايش هزينه
وم نيز فرض شده است در مورد اثر د. مشايخي كاهش يابد دلنرخ طبيعي آن در م پنجم -به يك ،پس از آنو  جنگ

افـزايش  % 50ي واردات كشور نسـبت بـه دوران قبـل از انقـلاب     هزينهكه شود موجب ميهاي وارداتي كه محدوديت
  .يابد

                                                 
  .ي اين متغير، در بخش تشريح مدل در فصل چهارم توضيح داده خواهد شدي محاسبهنحوه 1
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  كاهش توليد نفت -6
ا دو سال تـأخير،  ، ب1987تا  1977هاي ي سالي يك متغير كمكي در مدل وارد شده و در فاصلهاين اثر به وسيله

  .دهداز توليد جاري را كاهش مي% 50

  .كنيدمشاهده ميبر روي توليد ناخالص ملي الذكر را هاي فوقاثرات اعمال محدوديت 9-3در نمودار 
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Graph 3: Page 1 (Untitled Graph) 
  )توليد ناخالص ملي(اجراي مدل مشايخي پس از وارد كردن اثرات انقلاب و جنگ :  9-3نمودار 

  .دهداز اعمال تغييرات نشان مي، توليد نفت را پس 10-3نمودار 

٢٠٠٩/٠٣/١١ظ   .ق 11:17

1958.00 1969.75 1981.50 1993.25 2005.00

Years

1:

1:

1:

2:

2:

2:

0.00

2000.00

4000.00

1: OPR 2: AOPR

1

1 1

1

2

2

2

2

Graph 2: Page 2 (Untitled Graph) 
  )توليد نفت(اجراي مدل مشايخي پس از وارد كردن اثرات انقلاب و جنگ :  10-3نمودار 

شود كه بحران مورد نظر مشايخي بـار  اما ملاحظه مي تر شده است؛نزديك م مدل به واقعيترفتار هر دو متغير مه
دهد كه پس از بحران انقلاب و جنگ، توليدات نشان مي 10 -3مودار ن. افتد ولي با يك تأخير ده سالهديگر اتفاق مي

رسند؛ آنگاه با كاهش ذخاير نفتي روند نزولي به خود گرفته و درآمـد  ي خود مينفتي بار ديگر اوج گرفته و به بيشينه
  .دهدنشان ميكاهش ذخاير نفتي را  11-3نمودار . يابدملي به دنبال آن كاهش مي
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ذخاير انرژي كشور در دوران پس از انقلاب نه تنهـا كـاهش نيافتـه،    . چنين اتفاقي رخ نداده است اما در حقيقت،
علت اين انحرافات، برخي از فروض موجـود در مـدل مشـايخي اسـت كـه بـه       . بلكه بر مقدار آن افزوده نيز شده است

وليد نفت به هـر ميـزان دلخـواه، قابـل     افزايش ظرفيت تاز جمله اين فرض كه . اندسازي در نظر گرفته شدهمنظور ساده
توانـد دليـل انحـراف    ها مانند فرآيند اكتشاف در مدل، نيز مـي همچنين ناديده گرفتن برخي از واقعيت. دسترسي است

  . نتايج باشد

٢٠٠٩/٠٣/١١ظ   .ق 11:17
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  )ذخاير نفت(اجراي مدل مشايخي پس از وارد كردن اثرات انقلاب و جنگ :  11-3نمودار 

 تـر ي بـه واقعيـت نزديـك   مجدد مدل، رفتار گذشته را تا حـدود بسـيار زيـاد    ليبراسيونتوان با كابا اين وجود، مي
  .را مبناي كار خود قرار دهد ساختاين واقعيت، توجيهي است براي اين پژوهش كه اين مدل خوش. نمود

را بـراي   اما همان طور كه پيش از اين اشاره شد، اين مدل، فروض خاصي را در نظر گرفته كه قابليت كاربرد آن
هـاي  گـويي بـه پرسـش   براي اين كه بتـوان از ايـن مـدل در جهـت پاسـخ     . سازدنامه دشوار مياهداف خاص اين پايان

  .مطروحه در اين مطالعه استفاده نمود، بايد تغييراتي اساسي در بخش انرژي آن اعمال نمود

  :از اندين مدل نياز به تغيير دارند عبارتترين فروضي كه در ابرخي از مهم

كل ذخـاير نفـت در مـدل    . ي نفت لحاظ نشده استنشدهدر مدل مشايخي ذخاير كشف :ذخاير انرژي •
، ي است كه تا زمان نگارش اين نوشتاراين در حال. ميليارد بشكه در نظر گرفته شده است 100مشايخي 

 169نفت خام و  ميليارد بشكه 138ميلادي، از ذخاير قابل بازيافت انرژي كشور، هنوز  2009يعني سال 
بنـابراين، بايـد ابتـدا روش مناسـبي بـراي      . ]7[ ميليارد بشكه معادل نفت خام گاز طبيعي باقي مانده است

تخمين كل ذخاير انرژي كشور يافت؛ و از سوي ديگر، بايد اكتشاف ذخاير جديد را نيز در مدل لحاظ 
 .فتهاي اساسي مورد نظر اين مطالعه پاسخ گنمود تا بتوان به پرسش

اين در حالي است كه امروزه، گاز بـه  . توليد انرژي در مدل مشايخي تنها شامل نفت است :توليد انرژي •
تر بوده، بلكـه مصـرف آن نيـز آلـودگي     هاي انرژي، نه تنها از نفت ارزانترين حاملعنوان يكي از مهم

ملاحظـه   .دهـد ن نشان مـي ، توليدات نفت و گاز را به مقياس يكسا12-3نمودار . كندتري ايجاد ميكم
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از طرف ديگر، يكي از اهـداف  . شود كه سهم گاز از توليد انرژي روز به روز در حال افزايش استمي
هـاي انـرژي   گـذاري بـر روي توليـد حامـل    ي سـرمايه هاي مربوط به نحوهاين پژوهش، بررسي سياست

 .خارج گرددبنابراين، ضروري است كه توليد انرژي در مدل از انحصار نفت . است

 
  ]7[ روند توليدات نفت و گاز ايران:  12-3نمودار 

بـا افـزايش   : مصرف انرژي نيز در مدل مشايخي بسيار سـاده در نظـر گرفتـه شـده اسـت      :مصرف انرژي •
پيش از اين نيزاشاره شد كه افزايش مصرف . يابدتوليدات غيرنفتي سرانه، مصرف انرژي نيز افزايش مي

خاطر افزايش توليد، بلكه عمدتاً به خاطر رشد شهرنشيني و افزايش جمعيـت بـوده    انرژي در ايران نه به
همچنـين، هماننـد   . پس بازنگري در فروض مربوط به تعيين مصرف انرژي كشور ضروري اسـت . است

شـود تـا نتـوان    ض باعث مـي اين فر. شودتوليد انرژي، فرض شده كه مصرف انرژي تنها شامل نفت مي
 مصـرف انـرژي  سهم گاز طبيعي از بازار . ظر اين پژوهش مورد آزمايش قرار گيرندهاي مورد نسياست

همواره در حـال افـزايش بـوده و     1970ي آيد، پس از دههبر مي 13-3كشور، همان طور كه از نمودار 
 اين مسأله به خودي خود نيز پر اهميت است؛ زيـرا . رود كه پس از اين نيز اين روند ادامه يابدانتظار مي

 ،تري براي صادرات گاز فراهم آيد و در نتيجـه شود كه فرصت بيشافزايش سهم بازار گاز موجب مي
 .بنابراين، مصرف انرژي در مدل مشايخي نيز بايد اصلاح گردد .دوششرايط سيستم به كلي دگرگون 
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  ]41[ سهم گاز طبيعي از بازار انرژي كشور:  13-3نمودار 

هـاي سيسـتم انـرژي    گذاري در بخـش ايخي هيچ فرضي در مورد سرمايهمدل مش :گذاري انرژيسرمايه •
در حقيقت اين فرض ضمني وجود دارد كه اگر محدوديت ذخـاير وجـود نداشـته باشـد، توليـد      . ندارد

بـا توجـه بـه ايـن     . اما اين فرض، به كلي نادرسـت اسـت  . تواند افزايش يابدنهايت، ميانرژي حتي تا بي
ترين معضل بخش انرژي كشور، امروزه، بزرگبرترين صنايع است، سرمايهاز  عت انرژيمطلب كه صن
هـاي مربـوط بـه    همچنـين، سياسـت  . بـرداري از منـابع اسـت   گذاري كافي به منظـور بهـره  فقدان سرمايه

اي از اين رو، بايد فروض مدل به گونـه . هاي اين پژوهش استترين دغدغهگذاري يكي از مهمسرمايه
 .ها را در قالب آن تحليل نمودوان اين گونه سياستتغيير يابد كه بت

شود، ايـن اسـت كـه آيـا     نامه مطرح ميهايي كه در اين پايانترين پرسشيكي از مهم :انرژيآوري فن •
. انـرژي كشـور گـردد يـا خيـر      -تواند موجب بهبود سيستم اقتصادتزريق گاز توليدي به ذخاير نفت مي
بنابراين، . آوري انرژي و تأثير تزريق گاز بر آن استنظر گرفتن فن پاسخگويي به اين سؤال مستلزم در
برداري قرار گيرد، بستگي به پيشـرفت  تواند مورد بهرهي نفت ميشدهاين كه چه ميزان از ذخاير كشف

طبيعي اسـت كـه مـدل مشـايخي     . هاي بخش انرژي در مورد ميزان تزريق گاز داردآوري و سياستفن
 .بنابراين، افزودن اين بخش به مدل در جهت اهداف مدل، حياتي است. اشدفاقد اين مفهوم ب

ايـن در حـالي اسـت كـه اگـر رونـد       . گيـرد مدل مشايخي واردات انرژي را در نظر نمي :تجارت انرژي •
ي گـاز خواهـد بـود؛ كمـا ايـن كـه در       مصرف و توليد گاز به همين ترتيب ادامه يابد، ايران واردكننده

از طرف ديگر، همان گونه كه در فصل بعدي خواهيد ديـد،  . ز اين اتفاق رخ داده استهاي اخير نيسال
اند كـه در نظـر گـرفتن واردات انـرژي را     اي طراحي شدهبه گونه ي پژوهش حاضرهابرخي از سياست

  .دنگردانناپذير مياجتناب
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  مدل مشايخي هاي بهبودها و حوزهمحدوديت -3-2-6
انـرژي   -مشـايخي بـه منظـور ايجـاد يـك مـدل اقتصـاد       هـاي مـدل   محدوديت وان شد،با توجه به مواردي كه عن

  :اند ازعبارت

 در نظر نگرفتن ذخاير كشف نشده و فرآيند اكتشاف؛ •

 در نظر نگرفتن منابع انرژي جايگزين، به ويژه گاز طبيعي؛ •

 گذاري در بخش انرژي؛در نظر نگرفتن سرمايه •

 ؛وليد انرژيآوري بر روي تفن در نظر نگرفتن اثر •

 در نظر نگرفتن امكان واردات انرژي؛ •

داده شد و سـپس، مـدل مشـايخي بـه     ي مفاهيم علم ديناميك سيستم در اين فصل، ابتدا توضيح مختصري درباره
انـرژي ايـران مـورد بررسـي قـرار       -ي مسايل اقتصادكلاسيك درباره اي از يك پژوهش ديناميك سيستمعنوان نمونه

  .هاي بهبود مدل تحليل گرديدارايه شده و حوزه ،ج اين مطالعههمچنين نتاي. گرفت

  .نام گرفته است به تفصيل تشريح خواهد شد PEEMI1صل بعدي، ساختار مدل ساخته شده كه در ف

                                                 
1 Preliminary Energy-Economy Model of Iran  



  

  

  

  فصل چهارم

  تشريح ساختار مدل
  

  

  

  

  

  

  مقدمه
مـدل مشـايخي بـه عنـوان      در فصل قبل، مفاهيم اساسي علم ديناميك سيستم، به طور خلاصه توضـيح داده شـد و  

در هـاي آن  هاي كاربردي اين علـم در ايـران، مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار گرفتـه و محـدوديت        يكي از بهترين نمونه
  .مشخص گرديدنامه راستاي اهداف اين پايان

هاي بهبود مدل مشايخي كه در فصل قبلي توضيح داده شد، يك مدل ديناميـك سيسـتم انـرژي    با توجه به حوزه
در . بـراي آن انتخـاب گرديـده اسـت    ) انـرژي ايـران   -اقتصـاد  مقدماتيمدل ( PEEMIراي ايران ساخته شده كه نام ب

  .تشريح خواهند شد ،ادامه، ابتدا ساختار كلي مدل و سپس تمامي متغيرهاي آن به طور مفصل

  PEEMIساختار كلي  -4-1
PEEMI  متغيرهاي اساسـي بخـش انـرژي را در بـر     اين مدل. مدل الحاقي به مدل ديناميكي مشايخي استيك ،

 8از  PEEMI. كنـد يران تكميـل م ـ انـرژي اي ـ  -سازي سيستم اقتصـاد گرفته و به نوعي مدل مشايخي را به منظور شبيه
گـذاري انـرژي،   اكتشاف نفت، توليد نفت، اكتشاف گاز، توليد گاز، تقاضاي انرژي، سرمايه: بخش تشكيل شده است

بايد يادآور  .دهدرا با مدل مشايخي نشان مي PEEMI چگونگي ارتباط 1-4شكل . ت انرژيآوري انرژي، و تجارفن
  .به مدل مشايخي، بخش نفت از مدل مزبور حذف شده است PEEMIشد كه در الحاق 
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PEEMIمدل مشايخي

درآمد

جمعيت

ارز براي واردات

فن آوري

دسترسي به انرژي

سرمايه

  درآمدهاي انرژي
  با مدل مشايخي PEEMIچگونگي ارتباط :  1-4شكل 

  .گذاردرا به نمايش مي PEEMIبخشي روابط دروننيز  2-4 شكل

اكتشاف نفت و
گاز

سرمايه گذاري

توليد نفت و گاز تجارت انرژي

فن آوري انرژي

تقاضاي انرژي
 

  PEEMIبخشي روابط درون:  2-4 شكل

را  PEEMIبايد توجه داشت كه اين جدول، تنها متغيرهاي اساسـي  . دهدرا نشان مي PEEMI، مرز 1-4جدول 
همان طور كه در فصل سه اشاره شـد، مـدل مشـايخي اكثـر     . گيردكند و متغيرهاي مدل مشايخي را در بر نميارايه مي

با اين مدل، در نظر گـرفتن   PEEMIرا در خود جاي داده است و بنابراين، ارتباط متغيرهاي اصلي اقتصاد كلان ايران 
  .كندهاي ديگر اقتصاد را تضمين ميتعاملات ميان بخش انرژي با بخش

كنند كه براي بررسي يك هاي بازخوري ايجاد مينياز به توضيح ندارد كه متغيرهاي درونزاي جدول فوق، حلقه
در ادامه، علـت برونـزا در نظـر گـرفتن و ناديـده انگاشـتن       . سطح كلان ملي ضروري هستند انرژي در -سيستم اقتصاد

  .انرژي توضيح داده خواهد شد -برخي از متغيرهاي مهم سيستم اقتصاد
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 PEEMIمرز :  1-4جدول 

  متغيرهاي ناديده گرفته شده  متغيرهاي برونزا  متغيرهاي درونزا
 اكتشاف انرژي
  توليد انرژي
  يتقاضاي انرژ

  سرمايه گذاري انرژي
  آوري انرژيفن

  درآمدهاي انرژي
  واردات انرژي
  صادرات انرژي

 ينسبت شهرنشين
  هاي جهاني انرژيقيمت

  روابط سياسي
  اثرات انقلاب و جنگ

  هاي تجاريسياست

 مسايل زيست محيطي
  هاي مالي در بخش انرژيسياست
  هاي تجديدپذيرانرژي

  

  متغيرهاي برونزا -4-1-1
ي مقدار تقاضا و مصرف انرژي در مدل بـه صـورت برونـزا در نظـر     اين متغير به منظور محاسبه :نشينينسبت شهر
ي مصـرف  همان طور كه در فصل دوم عنوان شد، رشد جمعيت و افزايش شهرنشيني از دلايل عمده. گرفته شده است

ا واقعيـت مصـرف انـرژي، حضـور ايـن      بنابراين براي ترسيم مطابق ب ـ. شوندي انرژي در كشور شمرده ميگسيختهلگام
طـرف ديگـر، همـان    از . دهـد ي بازخور مهمي را نمـي اما اين متغير در مدل تشكيل حلقه. متغير در مدل ضروري است

رود دهد، روند تغييرات اين متغير، تا كنون به صـورت تقريبـاً خطـي بـوده و گمـان نمـي      نشان مي 1-4طور كه نمودار 
سازي، اين بنابراين، براي ساده. بيني اين پژوهش است، دچار دگرگوني رفتاري گردديشسال آتي كه افق پ 20ظرف 

  .نسبت به طور برونزا در نظر گرفته شده است

 
  ]47[ روند نسبت شهرنشيني:  1-4نمودار 
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كنـد،  هـاي جهـاني انـرژي بـازي مـي     جا كه ايران نقش نـاچيزي در تعيـين قيمـت   از آن :هاي جهاني انرژيقيمت
توان پذيرفت كـه ايـن   از اين ديدگاه مي. شوندانرژي ايران تعيين مي -ها در خارج از سيستم اقتصادبراين اين قيمتبنا

  .ي حاضر در خارج از مرز مدل و به صورت برونزا در نظر گرفته شوندمتغيرها براي مطالعه

ي جغرافيايي و سياسي كشور هاي كلي كشور در جهت بستن مرزهاپس از وقوع انقلاب، سياست :روابط سياسي
هـا  اين سياسـت  در مجموع،اي دگرگون شد، اما تا اندازه در برخي مقاطع زماني كوتاه هرچند اين سياست. تغيير نمود

هـاي خـارجي در   در جـذب سـرمايه  كه ها اين سياستاهميت پوشي از چشم. دهندجريان غالب را در كشور شكل مي
بـه   اين پديـده  از طرف ديگر، دستورسازي. قعيات است، ناديده انگاشتن وازايي گذاشتهسي، تأثير منفي بهي انرژزمينه

هـاي ايـن پـژوهش و همچنـين، بـا در نظـر گـرفتن        هاي زيادي دارد كه با توجه به محـدوديت ، پيچيدگيزبان رياضي
  .سازداهداف آن، درونزا در نظر گرفتن اين متغير را غيرموجه مي

اقتصـادي ايـران بـر جـاي گذاشـته       -قلاب و جنگ اثرات شگرفي در ساختار اجتماعيان :اثرات انقلاب و جنگ
توانـد موضـوع يـك    چنان پيچيده است كـه خـود مـي   سازي درونزاي اين موارد آناما همچون مورد پيش، مدل. است

  .اندبنابراين، در اين جا اين اثرات به صورت برونزا در نظر گرفته شده. پژوهش مستقل باشد

شده در مدل، از قبيل واردات انـرژي را كنتـرل   هاي اعمالاين متغيرها، برخي از سياست :هاي تحليل سياستابزار
ايـن  . ي واردات انـرژي وجـود نـدارد   به عنوان مثال، در حالت پايه فرض شده كه هيچ محـدوديتي در زمينـه  . كنندمي

بنابراين، . هاي تجاري محدودتر شوندكاربر، سياستكنند كه در زمان دلخواه و به مقادير مورد نظر متغيرها كمك مي
  .طبيعي است كه اين متغيرها، برونزا در نظر گرفته شوند

  شدهگرفتهمتغيرهاي ناديده -4-1-2
هـاي عرضـه و تقاضـا در بخـش انـرژي      نامه كه بررسي سياستبا توجه به اهداف اين پايان :محيطيمسايل زيست

ي قابـل  دهـد و هـيچ فايـده   محيطي در مدل، تنها مـرز مـدل را گسـترش مـي    زيستكشور است، در نظر گرفتن مسايل 
  .توجهي در جهت اهداف پژوهش ندارد

هـا، در نظـر   ها و مالياتكارگيري ابزارهاي مالي در بخش انرژي مانند يارانهبه :هاي مالي در بخش انرژيسياست
اي اقتصاد كشور تزريق شده و اقتصاد كشور را بـه اسـتفاده   هها است كه در رگهاي انرژي ساليارانه. اندگرفته نشده

. تـرين مباحـث روز شـده اسـت    ها نيز تبـديل بـه يكـي از داغ   ي حذف يارانهمسأله. از اين ابزار مالي، معتاد كرده است
ات اين ي چگونگي اثركنند و هنوز به اجماعي دربارهكارشناسان اقتصادي نظرات ضد و نقيضي در اين رابطه ارايه مي

بينـي بـر   تواند اثـرات بسـيار پيچيـده و غيرقابـل پـيش     ها ميي پرداخت اين يارانهتغيير در نحوه. اندسياست دست نيافته
بديهي است كه پـرداختن بـه ايـن سياسـت پيچيـده كـه       . اجتماعي و مسلماً بخش انرژي داشته باشد -ساختار اقتصادي

بنـابراين، تـأثيرات تغييـر در ميـزان     . تواند انتظارات را برآورده نمايدامه، نميناي دارد در اين پاياناثرات بسيار گسترده
انرژي كشور با وجود اهميت بسيار زيـادي كـه دارد، مـورد بررسـي قـرار نخواهـد        -هاي انرژي بر سيستم اقتصاديارانه
گيرند، اثرات خود را تحت هر مينامه مورد تحليل قرار هايي كه در اين پايانالبته بايد توجه داشت كه سياست. گرفت

  .ها حذف شوند؛ يا نشوندشرايطي خواهند داشت؛ چه يارانه
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و  54/68ي انـرژي اوليـه در كشـور، بـه ترتيـب      سهم نفت و گاز از عرضه 1385در سال  :هاي تجديدپذيرانرژي
ي يگـر در عرضـه  هـاي د بـه عبـارت ديگـر، سـهم حامـل     . )41( درصد بوده است 13/98، درصد و در مجموع 59/29

هاي نو، افزايش قابل تـوجهي در ايـن سـهم    گذاري در بخش انرژيبوده و با توجه به روند سرمايه% 2تر از انرژي، كم
  .هاي انرژي را در مدل در نظر نگيريمسازي، ديگر حاملبنابراين، منطقي است كه براي ساد. رسدبعيد به نظر مي

ايـن جـدول شـامل جريانـات اطلاعـاتي و      . دهـد تـري نشـان مـي   ات بيشبخشي را با جزييروابط بين 2-4جدول 
  .است PEEMIهاي مختلف فيزيكي بين بخش

 PEEMIروابط بين بخشي :  2-4جدول 

به           
  از

اكتشاف 
-سرمايه  تقاضا  توليد گاز  اكتشاف گاز  توليد نفت  نفت

مدل   تجارت  آوريفن  گذاري
  مشايخي

اكتشاف 
  نفت

        ذخاير  
قاضاي ت

  سرمايه
اطلاعات
  ذخاير

    

  توليد نفت
تقاضاي 
  اكتشاف

    
حداقل توليد

  گاز
  تقاضاي تزريق

تقاضاي 
  سرمايه

    عرضه نفت  

    ذخاير        اكتشاف گاز
تقاضاي 
  سرمايه

اطلاعات
  ذخاير

    

      توليد گاز
تقاضاي
  اكتشاف

    
تقاضاي 
  سرمايه

تزريق به
  ذخاير نفت

    عرضه گاز

  مصرف  ريقتقاضاي تز              تقاضا
دسترسي به 

  انرژي
-سرمايه
  گذاري

  سرمايه          سرمايه  سرمايه  سرمايه  سرمايه

  آوريفن
نسبت قابل 
  اكتشاف

نسبت قابل
  بازيافت

نسبت قابل
  اكتشاف

نسبت قابل
  بازيافت

          

  درآمد        عرضه انرژي          تجارت

مدل 
  مشايخي

  آوريفن  درآمد  جمعيت/درآمد        
ارز براي 
  واردات

  

  

  .شودهاي مدل پرداخته ميبه طور جداگانه به بررسي هر يك از زيربخش بخش بعد در

  تشريح معادلات مدل -4-2
ي در ضـميمه . ها تشـريح شـده اسـت   در اين بخش، روابط معادلات مدل، به طور مجزا براي هر يك از زيربخش

  .رك بهتر ساختارها مفيد باشدتواند در جهت دنامه، فهرست الفبايي متغيرها آمده است كه مياين پايان

  اكتشاف نفت -4-2-1
در ادامه، متغيرهاي ايـن بخـش معرفـي    . نشان داده شده است 3-4 بخش اكتشاف نفت در شكلزيركلي ساختار 

  .شوندشده و به طور مفصل تشريح مي
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ذخاير كشف
نشدة نفت

ذخاير كشف
شدة نفت

توليد تجمعي
نفت

+
- اكتشاف نفت

+
- توليد نفت

بهره وري سرمايه گذاري در
اكتشاف نفت

+

+

سرمايه گذاري
در اكتشاف

+

رشد مطلوب ذخاير

اكتشاف مطلوب نفت

سرمايه گذاري مطلوب در
اكتشاف

+++

-

هزينة اكتشاف
-

+

+

جنگ

-+

سرمايه گذاري مطلوب در
بخشهاي ديگر

-

  
 زيربخش اكتشاف نفت نمودار علت و معلولي:  3-4شكل 

  .كشدنفت را به تصوير مي بخش اكتشافزير، نمودار جريان 4-4شكل 

OPRR

OUR AOIR CUMOP

INE

PIOE
MPIOE

~

PIOEG

OIR OPRR

SSIOE

OPR

DD

IES

DIOE

EIE

CEIE

UCOE

EWOP

FIE

TPIES

ROP

OPPI

OPPR

GPPR

GPPIDGEI

SIEEP

RGP

DREP

WMOP

WED

DIGE

DIE

S1: Oil Exploration and Discov ery

 
  نمودار جريان زيربخش اكتشاف نفت:  4-4شكل 
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مقـدار  . يابـد ي متغير نرخ توليد نفت افزايش مـي توليد انباشتي نفت به صورت يك متغير سطح است كه به وسيله
. ]48[ شده اسـت  ي آماري اوپك استخراجهاي موجود در سالنامهاز داده 1958ابتدايي توليد تجمعي نفت خام تا سال 

ميليون بشكه مورد  3000در مدل، مقدار تقريبي . بشكه نفت خام 3,136,619,000اين مقدار به طور دقيق برابر است با 
  .استفاده قرار گرفته است

(001) CUMOP(t) = CUMOP(t - dt) + (OPRR) * dt 

INIT CUMOP = 3000 

DOCUMENT:  Cumulative Oil Production {L, (million bbls)} 

• OPRR: Oil Production Rate {R, (million bbls/year)} 
 

در ايـن جـا فقـط تـأثير     . ي آن، در بخش توليـد نفـت تشـريح شـده اسـت     توليد نفت و چگونگي محاسبه ساختار
 ي نفت در اثر جنگ بهي زير از ضرب توليد بالقوهتوليد نفت در رابطه. شودي انقلاب و جنگ توضيح داده ميپديده

  .آيددست مي
(002) OPRR = OPR*EWOP 

DOCUMENT:  Oil Production Rate {R, (million bbls/year)} 

• OPR: Oil Production {A, (million bbls/year)} 
• EWOP: Effect of War on Oil Production {A, (dmnl)} 
 

علت ايـن  . دهدشين خود كاهش ميمقدار پي% 50توليد نفت را تا  1989تا  1979 هايي سالاثر جنگ، در فاصله
هاي اثرگذاري جنگ دو سال به عقب برده شده، اين فرض است كه اين اثـرات، بـه تـدريج و    ي زير سالكه در رابطه

  .شوندظرف دو سال نمايان مي
(003) EWOP = SMTH1(IF (TIME<1977) OR (TIME>1987) THEN 1 ELSE WMOP, 
WED) 

DOCUMENT:  Effect of War on Oil Production {A, (dmnl)} 

(004) WMOP = 0.5 

DOCUMENT:  War Multiplier for Oil Production {C, (dmnl)} 

(005) WED = 2 

DOCUMENT:  War Effect Delay {C, (years)} 

 

ي نفت از يك سو تحت فرآيند اكتشاف افـزايش يافتـه و از سـوي ديگـر در اثـر      )درجا(شده متغير ذخاير كشف
ميليـون   140,000ي اين مدل مقدار اوليه. ده استاين متغير در مدل با يك متغير سطح نشان داده ش. شودكم ميتوليد 

بايد توجه داشت كه دقت اين مقدار براي مدل مـا اهميتـي نـدارد؛ در عـوض، آن چـه      . بشكه در نظر گرفته شده است
بنابراين، همين كه مقدار . ه توضيح داده خواهد شدي آن در اداممهم است، مقدار كل ذخاير انرژي است؛ كه محاسبه

  .كندتر باشد براي اهداف اين پژوهش كفايت ميشده، از تفاضل كل ذخاير و توليد انباشتي نفت كمذخاير كشف
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(006) OIR(t) = OIR(t - dt) + (AOIR - OPRR) * dt 

INIT OIR = 140000 

DOCUMENT:  Oil Identified Resource Remaining {L, (million bbls)} 

• AOIR: Additions to Oil Identified Resource {R, (million bbls/year)} 
• OPRR: Oil Production Rate {R, (million bbls/year)} 
 

گذاري در اكتشـاف نفـت   وري سرمايهگذاري اثربخش بر روي اكتشاف، در بهرهاكتشاف نفت از ضرب سرمايه
  .آيدبه دست مي

(007) AOIR = PIOE*EIE/1000000 

DOCUMENT:  Additions to Oil Identified Resource {R, (million bbls/year)} 

• PIOE: Productivity of Investment in Oil Exploration {A, (bbls/million R)} 
• EIE: Effective Investment in Exploration {L, (million R/year)} 
 

سال بـه   بور است كه به تدريج و ظرف دهگذاري در بخش مزاكتشاف، همان سرمايهگذاري اثربخش در سرمايه
گذاري در بخش اكتشاف، به طـور  فرض اساسي كه در اين بخش وجود دارد اين است كه متغير سرمايه. نشيندثمر مي

در بخـش نفـت و    گـذاري مطلـوب  تر، ابتدا سرمايهبه عبارت دقيق. شودهاي نفت و گاز تعيين ميمشترك براي بخش
گذاري مطلـوب در بخـش اكتشـاف را بـه دسـت      گاز به طور جداگانه تعيين شده و مجموع اين دو مقدار، كل سرمايه

گـذاري در بخـش   گذاري توضيح داده خواهد شـد، مقـدار سـرمايه   آنگاه، طي فرآيندي كه در بخش سرمايه. دهدمي
وري هم در بخـش نفـت و هـم در بخـش گـاز، بـه نسـبت بهـره        با افزايش اين متغير، اكتشاف . شوداكتشاف تعيين مي

اين فرض بـر ايـن واقعيـت اسـتوار اسـت كـه فرآينـد اكتشـاف در         . در هر بخش، افزايش خواهد يافت گذاريسرمايه
گـذاري بـر روي   ي سـرمايه همچنين، مقـدار اوليـه  . گيردهاي نفت و گاز به طور منفك از يكديگر صورت نميبخش

سـت و ايـن مقـدار در    ي موثقي در اين بـاره در دسـت ني  داده. ميليون ريال در سال فرض شده است 12,000اكتشاف، 
آن چـه  . به هر حال، مقدار مطلق اين متغير اهميت چنداني براي مـا نـدارد  . مدل تعيين شده است ي كاليبراسيونمرحله

  .طور بعدي به آن اشاره خواهد شدگذاري است كه در سوري سرمايهمهم است مقدار نسبي آن در تركيب با بهره
(008) EIE(t) = EIE(t - dt) + (CEIOE) * dt 

INIT EIE = 12000 

DOCUMENT:  Effective Investment in Exploration {L, (million R/year)} 

(009) CEIE = (INE-EIE)/DD 

DOCUMENT:  Change in Effective Investment in Exploration {R, (million 
R/year/year)} 

• INE: Investment in Exploration {A, (million R/year)} 
• EIE: Effective Investment in Exploration {L, (million R/year)} 

(010) DD = 10 

DOCUMENT:  Development Delay {C, (years)} 
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ي بخـش انـرژي   مانـده ت باقيگذاري در اكتشاف، در اعتباراگذاري در اكتشاف، از ضرب نسبت سرمايهسرمايه
ي متغيرهاي مذكور كه تحـت  ي محاسبهنحوه يبارهتري درگذاري، توضيحات بيشدر بخش سرمايه. شودحاصل مي
  .گذاري مطلوب در اكتشاف، و اعتبارات در دسترس قرار دارند، داده خواهد شدتأثير سرمايه

(011) INE = FIE*IES 

DOCUMENT:  Investment in Exploration {A, (million R/year)} 

• FIE: Fraction of Investment in Exploration {A, (dmnl)} 
• IES: Investment in Energy Sector {A, (million R/year)} 

 

گـذاري مطلـوب در اكتشـاف گـاز،     سـرمايه : گذاري مطلوب در اكتشاف، از سه جز تشـكيل شـده اسـت   سرمايه
گـذاري بـه   سـرمايه . ي ذخاير درجـا گذاري اضافي به منظور توسعهنفت، و سرمايهگذاري مطلوب در اكتشاف سرمايه

گذاري اثربخش در نرخ رشد مطلوب و بـا در نظـر گـرفتن تـأخير موجـود در      ي ذخاير، از ضرب سرمايهمنظور توسعه
خـاير در نظـر   گيران براي افـزايش در ذ فرض شده كه نرخ رشد مطلوبي كه تصميم. گرددفرآيند اكتشاف محاسبه مي

يابـد كـه   گذاري در بخش اكتشاف تـا جـايي ادامـه مـي    البته بايد توجه داشت كه سرمايه .استدر سال % 15گيرند مي
ي مـورد  گيري صفر و يك كـه در انتهـا، در معادلـه   يك متغير تصميم. ذخاير درجا، در حد قابل اطميناني افزايش يابد

كند كه هرگاه توليـد  اين متغير بدين صورت عمل مي. بر عهده دارد شود، دستورسازي اين ساختار رابحث ضرب مي
گذاري فراتر رود، مقـدار صـفر گرفتـه و    از سرمايه) گاز(ي نفت از ذخاير، از دو برابر توليد بالقوه) گاز(ي نفت بالقوه
  .گذاري بر روي اكتشاف را متوقف خواهد كردسرمايه

(012) DIE = (DIGE+DIOE+(EIE*DGEIR*DD))*SIEEP 

DOCUMENT:  Desired Investment in Exploration {A, (million R/year)} 

• DIGE: Desired Investment in Gas Exploration {A, (million R/year)} 
• DIOE: Desired Investment in Oil Exploration {A, (million R/year)} 
• EIE: Effective Investment in Exploration {L, (million R/year)} 

(013) DGEI = 0.15 

DOCUMENT:  Desired Growth in Energy Industry {C, (1/year)} 

• DD: Development Delay {C, (years)} 
(014) SIEEP = IF (ROP>DREP) AND (RGP>DREP) THEN 0 ELSE 1 

DOCUMENT:  Signal for Investment in Exploration from Energy Production {A, 
(dmnl)} 

(015) ROP = OPPR/OPPI 

DOCUMENT:  Ratio of Oil Production from Reserve to Oil Production from 
Investment {A, (dmnl)} 

• OPPR: Oil Potential Production from Reserves {A, (million bbls/year)} 
• OPPI: Oil Potential Production from Investment {A, (million bbls/year)} 

(016) DREP: 2 
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DOCUMENT:  Desired Ratio of Energy Production from Reserve to Energy 
Production from Investment {C, (dmnl)} 

(017) RGP = GPPR/GPPI 

DOCUMENT:  Ratio of Gas Production from Reserve to Gas Production from 
Investment {A, (dmnl)} 

• GPPR: Gas Potential Production from Reserves {A, (million bbls/year)} 
• GPPI: Gas Potential Production from Investment {A, (million bbls/year)} 

 

گذاري مطلوب در اكتشاف نفت دارد، گذاري مطلوب در اكتشاف گاز كه ساختاري كاملاً مشابه سرمايهسرمايه
ي گذاري مطلوب در اكتشاف نفت بر اسـاس توليـد فعلـي و هزينـه    سرمايه. شوداسبه ميبخش اكتشاف گاز محزيردر 

شود تا بتواند مقداري از ذخاير را كه در اثر توليد اي تعيين ميگذاري مطلوب به اندازهسرمايه. شوداكتشاف تعيين مي
ي ايـن ذخـاير نيـز مـد نظـر      شـد، توسـعه  ي قبلـي اشـاره   همان طور كه در رابطه ،البته. كاهش يافته است، جبران نمايد

همچنـين،   .شـود ي اكتشاف هر بشكه نفت محاسبه مياين مقدار از ضرب توليد نفت در هزينه. گيران قرار داردتصميم
بـه همـين    SSIOEمتغيـر  . گذاري صفر خواهد شدتر شود، مقدار مطلوب سرمايهوري از مقدار مشخصي كماگر بهره

. كنـد گذاري تعريـف مـي  وري سرمايهاي را براي بهرهحد آستانه TPIESمتغير  .هر شده استي زير ظادليل در رابطه
بـدين ترتيـب، اگـر    . گـذاري تعريـف شـده اسـت    بشكه نفت خام به ازاي هر ميليون ريال سرمايه 10اي اين حد آستانه

اين فـرض در مـورد    .ن خواهد رفتگذاري از بيتر شود، تمايل براي سرمايهگذاري از اين مقدار كموري سرمايهبهره
  .صادق است PEEMIهاي بخشزيرتمام 

(018) DIOE = OPRR*UCOE*SSIOE*1000000 

DOCUMENT:  Desired Investment in Oil Exploration {A, (million R/year)} 

• OPRR: Oil Production Rate {R, (million bbls/year)} 
• UCOE: Unit Cost of Oil Exploration {A, (million R/bbl)} 

(019) SSIOE = SWITCH(PIOE,TPIES) 

DOCUMENT:  Signal to Stop Investing in Oil Exploration {A, (dmnl)} 

• PIOE: Productivity of Investment in Oil Exploration {A, (bbls/million R)} 
(020) TPIES = 10 

DOCUMENT:  Threshold for Productivity of Investment in Energy Sectors {C, 
(bbls/million R)} 

 

گذاري در اكتشاف نفت تعريـف شـده   وري سرمايهي اكتشاف هر بشكه نفت خام به صورت معكوس بهرههزينه
وري بـه  ، هنگـامي كـه بهـره   از مبهم شدن مقدار هزينـه  كهتنها بدين منظور در مخرج كسر آمده  TPIESمتغير  .است

  .يابد، جلوگيري كندصفر كاهش مي
(021) UCOE = 1/MAX(PIOE,TPIES) 

DOCUMENT:  Unit Cost of Oil Exploration {A, (million R/bbl)} 

• PIOE: Productivity of Investment in Oil Exploration {A, (bbls/million R)} 
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• TPIES: Threshold for Productivity of Investment in Energy Sectors {C, 
(bbls/million R)} 
 

وري اكتشاف به وري در اثر ذخاير بر روي بهرهي بهرهاز ضرب بيشينه گذاري در اكتشاف نفتوري سرمايهبهره
وري بهـره . وري ممكـن در بخـش اكتشـاف اسـت    ي حـداكثر بهـره  دهنـده وري، نشـان ي بهـره بيشـينه . آيـد دست مـي 

 فقر اطلاعاتي موجـب شـده تـا مقـدار    . شودمانده در ذخاير، محدود ميي باقينشدههمچنين،توسط مقدار نفت كشف
تعيـين شـده    كاليبراسـيون ي از اين رو، مقدار كمي اين پـارامتر در مرحلـه  . وري در دست نباشدي بهرهدقيقي از بيشينه

گذاري اشاره شد، دقت مقدار مطلق اين پارامتر نيـز  ي سرمايهدر هر صورت، همان طور كه در مورد مقدار اوليه. است
  .تأثيرگذار است اهميت چنداني نداشته و مقدار نسبي آن است كه

(022) PIOE = MPIOE*PIOEG 

DOCUMENT:  Productivity of Investment in Oil Exploration {A, (bbls/million R)} 

(023) MPIOE = 9000 

DOCUMENT:  Maximum Productivity of Investment in Oil Exploration {C, 
(bbls/million R)} 

(024) PIOEG = GRAPH(OUR/INIT(OUR)) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.2), (0.4, 0.4), (0.6, 0.6), (0.8, 0.8), (1.00, 1.00) 
DOCUMENT:  Graph for Maximum Productivity of Investment in Oil Exploration 

{A, (dmnl)} 

• OUR: Oil Undiscovered Resource {L, (million bbls)} 
 

ي ايـن  مقـدار اوليـه  . شـده اسـت  صورت يك متغير سطح نشـان داده   به نشده نيز در مدلمقدار كل ذخاير كشف
جـا  بنابراين در ايـن . نامه استترين پارامترهايي است كه تخمين درست آن يكي از اهداف اين پايانمتغير يكي از مهم

  .شودي اين پارامتر پرداخته ميتري به تشريح چگونگي محاسبهبه طور مفصل

، روشي را براي تخمين ذخاير قابل بازيابي نهايي 1956س مشهور آمريكايي، در سال شناكينگ هابرت، زمين. ام
. ]49[ معـروف اسـت   1ي عمر هـابرت چرخهي آمريكا به كار برد كه به رويكرد نفت جهان، و همچنين، ايالات متحده

پذير، ين منابع طبيعي پاياني تخمها، در زمينهكند كه هنوز هم مبناي بسياري از پژوهشچنان دقيق عمل مياين روش، 
  .سنگ استهاي فسيلي مانند نفت، گاز و زغالاز جمله، ذخاير انرژي

را در نظر گرفت؛ و فرض نمود كه كل  يسيستم سوخت فسيل ياش، ساختار فيزيكنظريه يدستورساز هابرت در
بنـا  . و گاز ايالات متحده محدود است نهايي نفت يمقدار ذخاير نفت و گاز ايالات متحده و بنابراين مقدار قابل بازياب

  .نهايي باشد يمقدار قابل بازياب ييا مساو ترچكنفت و گاز، بايد كو يبر اين نظريه، مقدار توليد تجمع

                                                 
1 Hubbert Life Cycle  
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و چـه   يچه در سطح جهان(توليد نفت يا گاز  زمانيهابرت اين است كه نمودار  يهيك استدلال مستقيم از نظري
توليد، مقدار توليد  يكه مساحت زير منحن يطوره داشته باشد؛ ب يكوهانبايد شكل  2-4مانند نمودار ) يدر سطح محل

كنـد  يهابرت بحـث م ـ  ،حقيقت در. يك مقدار ثابت و محدود است ،نيز يدهد؛ و مقدار تجمعيرا به دست م يتجمع
 ي،ايـن منحن ـ . مايـد نيشـكل را ايجـاد م ـ   ياتوليد زنگولـه  ييك منحن ،اكتشاف و توليد نفت و گاز عمر يهكه چرخ

 ؛رسـد يكند؛ سپس توليد به بالاترين مقدار خـود م ـ يپايين منابع و رشد نمايي توليد را تعريف م يهااز قيمت يادوره
 .يابـد يقيمت منابع افـزايش م ـ  ،كاهش يافته و در نتيجه ي،هر فوت حفار ياكتشاف به ازا بع،شدن منايدر اثر ته چون

 يمنـابع انـرژ   يها و كاهش توليـد در اثـر جـايگزين   ر دارد كه در آن شاهد افزايش هزينهقرا ياآخر، دوره يهدر مرحل
  .با منابع جايگزين خواهيم بود يفعل

  
  ]49[ پذيري كامل توليد منابع پايانمنحني چرخه:  2-4نمودار 

پژوهش براي  اند كه از آن در اينسازي روش هابرت يك پروتكل تعريف كردهاسترمن و ريچاردسن براي شبيه
 پروتكل مزبور به صـورت زيـر تعريـف شـده اسـت     . شودتخمين مقدار منابع قابل بازيابي نهايي نفت ايران استفاده مي

]30[:  

 .شودي ذخاير قابل بازيابي، تعريف ميي تجمعي به صورت توليد تجمعي به علاوهشدهاكتشافات اثبات -1

پيـروي   1-4ي از يك مسير منطقـي، مطـابق بـا رابطـه     ،ي تجمعيشدهكه اكتشافات اثبات فرض بر اين است -2
 :كنندمي

  
  :كه در آن

Q∞  =منابع قابل بازيابي نهايي نفت  

Qt  =ي ي تجمعي در دورهشدهاكتشافات اثباتt  
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a  وb  =پارامترهايي كه بايد تخمين زده شوند  

t0  =زمان آغازين اختياري  

 :شوديبازنويسي م 2-4ي به صورت رابطه 1-4ي رابطه -3

  
آن . شـود تخمـين زده مـي   ∞Qو با مقادير مختلف   1حداقل مربعات معموليبا استفاده از روش  2-4ي رابطه -4

را به دست دهد، به عنوان بهترين تخمين ذخاير قابـل بازيـابي نفـت، مـورد اسـتفاده       R2مقداري كه بيشترين 
 .گيردقرار مي

هـا را بـر روي   بدين صورت كه داده. ا به دست آورده استرا با سعي و خط ∞Qهابرت، در پژوهش خود، مقدار 
شـود، تنهـا بـا    هـا منطبـق مـي   را كه به نحو بهتري بـر داده  ∞Qلگاريتمي رسم كرده و بهترين مقدار ي شبههيك صفحه

  .]49[ ي چشم، انتخاب كرده استقضاوت به وسيله

قابـل مشـاهده    4-4و  3-4يكـا در نمودارهـاي   ي آمربيني هابرت در مورد توليد نفت جهان و ايالات متحدهپيش
  .است

  
  ]49[ ميليارد بشكه 1250ي توليد نفت خام جهان با فرض ذخاير اوليه:  3-4نمودار 

                                                 
1 Ordinary Least Squares (OLS)   
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  ]49[ ميليارد بشكه 200و  150ي متحده با فرض ذخاير اوليه ايالاتتوليد نفت خام :  4-4نمودار 

نتـايج  . 1زده شـده اسـت  تخمـين   ∞Qبراي مقادير مختلـف   2-4 يي عمر هابرت، رابطهبا استفاده از روش چرخه
  .نشان داده شده است 3-4ها در جدول نهايي اين تخمين

 براي ذخاير نفت كشور ي زندگي هابرتي چرخهنتايج حاصل از تخمين رابطه:  3-4 جدول

 R2  )ميليارد بشكه( ∞Q  تخمين

  906227/0  500 يكم

  905649/0  600 دوم

  906706/0  400  سوم

  906542/0  450 چهارم

  906355/0  350 پنجم

  906656/0  425 ششم

  906638/0  375 هفتم

  906692/0  5/412 هشتم

  906691/0  5/387 نهم

  

ي عمر هابرت براي مقـدار ذخـاير قابـل بازيـابي     با توجه به نتايج به دست آمده، بهترين مقداري كه روش چرخه
 400اي بـراي مقـدار   ي به دست آمده از تخمين رايانهنتيجه. ميليارد بشكه است 400كند، نهايي نفت ايران محاسبه مي

  .آمده است 4-4ت معمولي محاسبه شده، در جدول ميليارد بشكه كه با استفاده از روش حداقل مربعا

                                                 
  ].64[ اندمحاسبه شده EViews 4.1افزار ها با استفاده از نرماين تخمين 1
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ي عمر هابرت براي ذخاير نفت ايراني چرخهي تخمين رابطهنتيجه:  4-4ل جدو  

Dependent Variable: LOG((400000/Q)-1) 

Method: Least Squares 

Date: 02/06/09   Time: 02:27 

Sample: 1980 2007 

Included observations: 28 

Convergence achieved after 1 iteration 

LOG((400000/Q)-1)=LOG(C(1))+C(2)*(T-1980) 

 Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

C(1) 3.635565 0.166466 21.83967 0.0000 

C(2) -0.046266 0.002910 -15.89617 0.0000 

R-squared 0.906706     Mean dependent var 0.666178 

Adjusted R-squared 0.903118     S.D. dependent var 0.399681 

S.E. of regression 0.124404     Akaike info criterion -1.261810 

Sum squared resid 0.402388     Schwarz criterion -1.166652 

Log likelihood 19.66534     Durbin-Watson stat 0.672219 

  

ميليارد بشكه، در اين پژوهش به عنوان كل مقدار ذخاير قابل بازيافت نهايي نفـت كشـور بـه     400بنابراين، مقدار 
  .ي آن در اين پژوهش نيازمنديم، متغير سطح كل ذخاير نفت استاما متغيري كه به مقدار اوليه. شودكار گرفته مي

ي نفت، به طور بالقوه قابل كشف بوده و ضريب نشدهذخاير كشف% 100در اين پژوهش، فرض بر اين است كه 
ست بنابراين كل ذخاير نفت كشور به صورت زير به د. 1افزايش يابد% 80تواند تا آوري، ميبازيافت نيز با پيشرفت فن

  :آيدمي

  
شده بيابيم، بايد مقدار تخمين زده 1958نشده را در سال حال براي اين كه مقدار ابتدايي متغير سطح ذخاير كشف

ي ابتـدايي در سـال   نشـده بنابراين مقدار ذخاير كشـف . شده و توليد انباشتي كم كنيمرا از مقادير ابتدايي ذخاير كشف
  :مورد نظر برابر خواهد بود با

357000  =3000 – 140000 – 500000   

  .دهدي متغير مورد نظر را نشان ميي محاسبهي زير نحوهرابطه
(025) OUR(t) = OUR(t - dt) + (- AOIR) * dt 

INIT OUR = 357000 

                                                 
  .آوري انرژي توضيحات مبسوط ارايه خواهد شدي تعيين اين فروض در بخش فندر مورد نحوه 1

 ميليون بشكه
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DOCUMENT:  Oil Undiscovered Resource {L, (million bbls)} 

• AOIR: Additions to Oil Identified Resource {R, (million bbls/year)} 
 

  توليد نفت -4-2-2
  .دهدبخش توليد نفت را نشان ميزيرنمودار علت و معلولي  5-4شكل 

ذخاير كشف شدةتوليد انباشتي نفت
نفت

+
- توليد

توليد بالقوه از ذخاير

توليد بالقوه از
سرمايه گذاري

سرمايه گذاري در توليد
+

+

ضريب بازيافت
+

جنگ

-

بهره وري
سرمايه گذاري

+

فن آوري
+

++

سرمايه گذاري مطلوب در
توليد

+

+

+

+امنيت سرمايه گذاري

-هزينه توليد

+

سرمايه گذاري مطلوب در
-بخشهاي ديگر

+ +

  
  نمودار علت و معلولي زيربخش توليد نفت:  5-4شكل 

  .گذاردبخش توليد نفت را به نمايش ميزيرنمودار جريان  6-4شكل 

TORRR

IOPEY

OIR

CIOP

PIOP

OPR

~
EIOPP

OPPR

OPPI

~
PIOPG

MPIOP

OPRR

FIOP

~
MDOP

NERPR

INVSEC

UCOP

DOPR

EPD

TEDEP

PIOP

IES

INOP

PIOPN

DIOP

EWOP

TPIESSSIOP

~
ETOP

S2: Oil Production

  
  يربخش توليد نفتنمودار جريان ز:  6-4شكل 
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اثر جنگ به دست ضريب توليد نفت همان طور كه در بخش اكتشاف نفت تشريح شد، از ضرب توليد بالقوه در 
در حقيقـت، دو  . شـود گذاري محاسبه مـي ي نفت از ضرب توليد بالقوه از ذخاير در اثر سرمايهاما توليد بالقوه. آيدمي

  .گذارينخست، ذخاير انرژي، و سپس، حجم سرمايه: محدوديت پيش روي توليد انرژي وجود دارد
(026) OPR = OPPR*EIOPP 

DOCUMENT:  Oil Production {A, (million bbls/year)} 

• OPPR: Oil Potential Production from Reserves {A, (million bbls/year)} 
• EIOPP: Effect of Investment on Oil Potential Production {A, (dmnl)} 
 

 .آيـد توليد نفت حاصل از ذخاير، از تقسيم ذخاير قابل بازيافت نفت بر نسبت نرمال ذخاير به توليد به دسـت مـي  
ي مدت زمـاني اسـت كـه بـراي عمـر ذخـاير در نظـر        سال فرض شده، نشان دهنده 20نسبت نرمال ذخاير به توليد كه 

  .شودآوري توضيح داده ميفن ي ذخاير قابل بازيافت، در بخشي محاسبهنحوه. گرفته شده است
(027) OPPR = TORRR/NERPR 

DOCUMENT:  Oil Potential Production from Reserves {A, (million bbls/year)} 

(028) NERPR = 20 

DOCUMENT:  Normal Energy Resource to Production Ratio {C, (years)} 

• TORRR: Total Oil Recoverable Resource Remaining {A, (million bbls)} 
 

نهايت بزرگ باشد، توليد انرژي، تنها به گذاري، بيفرض اساسي، اين است كه حتي اگر توليد حاصل از سرمايه
  .كندتابع نموداري زير، اين شرط را تضمين مي. تواند افزايش يابدبيش از توليد حاصل از ذخاير، مي% 20ي اندازه

(029) EIOPP = GRAPH(OPPI/OPPR) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.2), (0.4, 0.4), (0.6, 0.6), (0.8, 0.8), (1.00, 1.00), (1.20, 1.08), (1.40, 
1.15), (1.60, 1.20) 

DOCUMENT:  Effect of Investment on Oil Potential Production {A, (dmnl)} 

• OPPI: Oil Potential Production from Investment {A, (million bbls/year)} 
• OPPR: Oil Potential Production from Reserves {A, (million bbls/year)} 
 

فرض . آيدگذاري به دست ميوري سرمايهگذاري در بهرهگذاري، از ضرب سرمايهتوليد نفت حاصل از سرمايه
اثر جنگ نيز كـه پـيش از ايـن توضـيح داده شـد، مقـدار       . شودسال به توليد منجر مي 6گذاري، ظرف شده كه سرمايه

  .دهدي بحران كاهش ميگذاري را در طول دورهسرمايه
(030) OPPI = (PIOP/1000000)*SMTH3(IOPEY,EPD)*EWOP 

DOCUMENT:  Oil Potential Production from Investment {A, (million bbls/year)} 

• PIOP: Productivity of Investment in Oil Production {A, (bbls/million R)} 
• IOPEY: Investment in Oil Production at the End of the Year {L, (million R/year)} 

(031) EPD = 6 
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DOCUMENT:  Energy Production Delay {C, (years)} 

• EWOP: Effect of War on Oil Production {A, (dmnl)} 
 

وري كه اثـر ذخـاير   ي بهرهنخست، بيشينه: گذاري در توليد نفت، تحت تأثير دو عامل قرار داردوري سرمايهبهره
. يابدوري كاهش ميي بهرهشده، بيشينهبا كاهش ذخاير كشف. آوري توليدكند؛ و دوم، فنشده را منعكس ميكشف

شـده را افـزايش داده و موجـب    بـه كـل ذخـاير كشـف     آوري، نسبت ذخاير قابل بازيافـت از طرف ديگر، پيشرفت فن
وري ي بهـره وري نرمال، پـنج برابـر بيشـينه   ي بهرهبيشينه. گرددگذاري بر روي توليد نفت ميوري سرمايهافزايش بهره

  .گذاري بر روي اكتشاف نفت در نظر گرفته شده استسرمايه
(032) PIOP = MPIOP*ETOP 

DOCUMENT:  Productivity of Investment in Oil Production {A, (bbls/million R)} 

(033) MPIOP = PIOPN*PIOPG 

DOCUMENT:  Maximum Productivity of Investment in Oil Production {A, 
(bbls/million R)} 

(034) PIOPN = 45000 

DOCUMENT:  Normal Productivity of Investment in Oil Production {C, (bbls/million 
R)} 

(035) PIOPG = GRAPH(OIR/INIT(OIR)) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.2), (0.4, 0.4), (0.6, 0.6), (0.8, 0.8), (1.00, 1.00) 
DOCUMENT:  Graph for Productivity of Investment in Oil Production {A, (dmnl)} 

(036) ETOP = GRAPH(TORRR/OIR) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.2), (0.4, 0.4), (0.6, 0.6), (0.8, 0.8), (1.00, 1.00) 

DOCUMENT:  Effect of Technology on Oil Production {A, (dmnl)} 

• TORRR: Total Oil Recoverable Resource Remaining {A, (million bbls)} 
• OIR: Oil Identified Resource Remaining {L, (million bbls)} 
 

گذاري بخش انرژي، در سهم تخصيص داده شـده بـه توليـد    ي توليد نفت، از ضرب سرمايهگذاري بر روسرمايه
اما ذكر اين نكته ضروري است كـه سـهم   . شوندگذاري تشريح مياين متغيرها در بخش سرمايه. آيدنفت به دست مي

ي حجم اوليه. گرددميگذاري مطلوب در اين بخش تعيين گذاري بخش انرژي، بر اساس سرمايهتوليد نفت از سرمايه
  .ميليون ريال در سال در نظر گرفته شده است 8,000گذاري بر روي توليد نفت، رمايهس

(037) IOPEY(t) = IOPEY(t - dt) + (CINOP) * dt 

INIT IOPEY = 8000 
DOCUMENT:  Investment in Oil Production at the End of the Year {L, (million 

R/year)} 

(038) CIOP = (INOP-IOPEY) 

DOCUMENT:  Change in Investment in Oil Production {R, (million R/year/year)} 
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(039) INOP = IES*FIOP 

DOCUMENT:  Investment in Oil Production {A, (million R/year)} 

• IES: Investment in Energy Sector {A, (million R/year)} 
• FIOP: Fraction of Investment in Oil Production {A, (dmnl)} 
 

همانند زيربخش  .شودي توليد هر بشكه نفت محاسبه ميگذاري مطلوب از ضرب توليد مطلوب در هزينهسرمايه
 SSIOPايـن حـد بـا    . گـذاري وجـود دارد  در اين زيربخش نيز حد مشخصـي بـراي جـذابيت سـرمايه    اكتشاف نفت، 
  .كتشاف نفت استدر زيربخش ا SSIOEي اين متغير كاملاً مشابه ي محاسبهشود؛ نحوهمشخص مي

(040) DIOP = DOPR*UCOP*SSIOP*1000000 

DOCUMENT:  Desired Investment in Oil Production {A, (million R/year)} 

• DOPR: Desired Oil Production {A, (million bbls/year)} 
• UCOP: Unit Cost of Oil Production {A, (million R/bbl)} 

(041) SSIOP = SWITCH(PIOP,TPIES) 
DOCUMENT:  Signal to Stop Investing in Oil Production {A, (dmnl)} 
• PIOP: Productivity of Investment in Oil Production {A, (bbls/million R)} 
• TPIES: Threshold for Productivity of Investment in Energy Sectors {C, 

(bbls/million R)} 
 

بينـي مـديران نيـز در نظـر گرفتـه شـده       شود؛ اما واقعساس توليد حاصل از ذخاير تعيين ميتوليد نفت مطلوب بر ا
ي نزديـك توليـد و همچنـين    گيري در مورد افزايش ظرفيـت توليـد بـا نگـاه بـه گذشـته      است؛ بدين مفهوم كه تصميم

برابـر   10ري در اهـداف خـود،   به عنوان مثال، هيچ مـدي . شودگذاري، انجام ميدسترسي به اعتبارات لازم براي سرمايه
ي لازم گيران اميدي به جذب سـرمايه دهد؛ يا وقتي تصميممد نظر قرار نميدر ظرف يك سال كردن ظرفيت توليد را 

يد مطلوب با توجـه  بر همين اساس، فرض شده كه ظرفيت تول. تري خواهند داشتنداشته باشند، مسلماً بلندپروازي كم
گـذاري در بخـش   در مـورد امنيـت سـرمايه   . گيـرد گـذاري صـورت مـي   ين امنيت سرمايهسال گذشته و همچن به توليد
  .گذاري توضيحات كامل ارايه خواهد شدسرمايه

(042) DOPR = OPPR*(MDOP+INVSEC) 

DOCUMENT:  Desired Oil Production {A, (million bbls/year)} 

• OPPR: Oil Potential Production from Reserves {A, (million bbls/year)} 
(043) MDOP = GRAPH(SMTH1(OPRR,TSDEP)/OPPR) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.2), (0.4, 0.4), (0.6, 0.6), (0.8, 0.8), (1.00, 1.00) 
DOCUMENT:  Multiplier for Desired Oil Production {A, (dmnl)} 

• OPRR: Oil Production Rate {R, (million bbls/year)} 
(044) TEDEP = 1 

DOCUMENT:  Time to Establish Desired Energy Production {C, (years)} 

• OPPR: Oil Potential Production from Reserves {A, (million bbls/year)} 
• INVSEC: Investment Security {L, (dmnl)} 
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  اكتشاف گاز -4-2-3
ذكر اين نكته ضروري است كه اين . دهدبخش اكتشاف گاز نشان ميزيرروابط علت و معلولي را در  7-4 شكل

ي مـوارد تقريبـاً از   بخش به جز در مورد توليد گاز قطر، تزريق به ذخاير نفت، و مقـادير برخـي پارامترهـا، در بقيـه    زير
داري هـا خـود  راين جـز در مـوارد ضـروري، از توضـيح مجـدد آن     بناب. كندبخش اكتشاف نفت پيروي ميزيرساختار 

 "بشكه معادل نفت خام"گيري حجم گاز، از واحد به علاوه، يادآوري اين نكته لازم است كه براي اندازه. خواهد شد
فتـه  بـه كـار گر   "بشـكه "ي شدهنامه، اصطلاح خلاصهاستفاده شده كه به جاي آن، هم در مدل و هم در تمام اين پايان

  .شده است

ذخاير كشف
نشدة گاز

ذخاير كشف
شدة گاز توليد تجمعي گاز 

+
- اكتشاف گاز - توليد گاز 

بهره وري سرمايه گذاري بر روي
اكتشاف گاز

+

+

سرمايه گذاري بر روي
اكتشاف

+

اكتشاف مطلوب گاز

سرمايه گذاري مطلوب بر روي
اكتشاف گاز

++

-

هزينة اكتشاف گاز

-
+

+

+

گاز تزريق شده

-
اكتشاف قطر

توليد تجمعي 
قطر

+

توليد قطر 

+ سرمايه گذاري قطر

+

+

سرمايه گذاري مطلوب در>
بخشهاي ديگر<

-
< رشد مطلوب ذخاير<

+

+

شده قطرذخاير اثبات
+

  
  نمودار علت و معلولي زيربخش اكتشاف گاز:  7-4شكل 

  .گذاردبخش اكتشاف گاز را به نمايش ميزيرتري از ساختار جزييات بيش 8-4شكل 

تنهـا يـك نـرخ ورودي    . دهـد توليد انباشتي گاز، يك متغير سطح است كه مقدار تجمعي توليد گاز را نشان مـي 
  .ي آن صفر در نظر گرفته شده استناچيز بوده است، مقدار اوليه 1958گاز تا سال دارد و از آن جا كه توليد 

(045) CUMGP(t) = CUMGP(t - dt) + (GPRR) * dt 

INIT CUMGP = 0 

DOCUMENT:  Cumulative Gas Production {L, (million bbls)} 
• GPRR: Gas Production Rate {R, (million bbls/year)} 
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S3: Gas Exploration

  
  نمودار جريان زيربخش اكتشاف گاز : 8-4شكل 

يكي مقدار گازي كـه همـراه   : توليد گاز شامل دو جز است. ساختار توليد گاز با توليد نفت، اندكي تفاوت دارد
گذاري جداگانه ندارد؛ و ديگري مقدار گازي كه مستقل از نفت توليد شـده و  شود و نياز به سرمايهنفت استخراج مي

جزء نخست در مدل به صـورت نسـبتي از توليـد    . گذاري صورت گيرده طور جداگانه سرمايهبراي استخراج آن بايد ب
با توجـه بـه   . ]7[ درصد متغير بوده است 6و  5بين  1973نسبت توليد گاز به توليد نفت تا سال . نفت تعريف شده است

جـزء دوم كـاملاً   . تـه شـده اسـت   در نظـر گرف % 6به عدد شش، اين نسبت برابر با سري زماني مربوطه نزديكي ميانگين 
  .مشابه توليد نفت است كه پيش از اين در مورد ساختار آن توضيح داده شده است

(046) GPRR = GPR+MGPR 

DOCUMENT:  Gas Production Rate {R, (million bbls/year)} 

• GPR: Gas Production {A, (million bbls/year)} 
(047) MGPR = FMGP*OPR 

DOCUMENT:  Minimum Gas Production {A, (million bbls/year)} 

(048) FMGP = 0.06 

DOCUMENT:  Fraction of Minimum Gas Production {C, (dmnl)} 

• OPRR: Oil Production Rate {R, (million bbls/year)} 
 

انند بخـش نفـت،   هم. ميليون بشكه در نظر گرفته شده است 8,000ي گاز كشور شدهتدايي ذخاير كشفمقدار اب
كاهد؛ اما اختلافي كه اين قسمت بـا اكتشـاف نفـت دارد، وجـود     اكتشاف بر مقدار اين متغير افزوده و توليد از آن مي

% 85. شـود براي افزايش ضريب بازيافت نفت، مقداري از گاز توليدي به ذخاير نفت تزريق مي. گاز تزريق شده است
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از مقدار گازي كه بـه  % 85كه است بنابراين، فرض شده . ]11[ ستفاده خواهد بودابل ااز اين حجم گاز بعداً بار ديگر ق
ي ي محاسبهدر مورد مقدار گاز تزريقي و نحوه. گرددشده باز ميشود بار ديگر به ذخاير كشفذخاير نفت تزريق مي

ر صـنعت گـاز اسـت كـه     گـذاري د وري سـرمايه ي بهـره مورد اختلاف ديگر، بيشـينه . آن به بخش تقاضا مراجعه كنيد
ي هـر بشـكه گـاز در    گذاري در صنعت نفت انتخاب شده؛ تنها به اين دليل كه هزينهوري سرمايهتر از بهرهاندكي كم
  .ي هر بشكه نفت شودسازي، بيش از هزينهابتداي شبيه

(049) GIR(t) = GIR(t - dt) + (AGIR + GIOR - GPRR) * dt 

INIT GIR = 8000 
DOCUMENT:  Gas Identified Resource Remaining {L, (million bbls)} 

(050) AGIR = EIE*PIGE/1000000 

DOCUMENT:  Additions to Gas Identified Resource {R, (million bbls/year)} 

• EIE: Effective Investment in Exploration {L, (million R/year)} 
(051) PIGE = MPIGE*PIGEG 

DOCUMENT:  Productivity of Investment in Gas Exploration {A, (bbls/million R)} 

(052) MPIGE = 7000 

DOCUMENT:  Maximum Productivity of Investment in Gas Exploration {C, 
(bbls/million R)} 

(053) PIGEG = GRAPH(GUR/INIT(GUR)) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.2), (0.4, 0.4), (0.6, 0.6), (0.8, 0.8), (1.00, 1.00) 
DOCUMENT:  Graph for Productivity of Investment in Gas Exploration {A, (dmnl)} 

(054) GIOR = DGI*FRGIO 

DOCUMENT:  Gas Injected to Oil Reserves {R, (million bbls/year)} 

• DGI: Demand for Gas Injection {A, (million bbls/year)} 
(055) FRGIO = 0.85 

DOCUMENT:  Fraction Recoverable of Gas Injected to Oil Reserves {C, (dmnl)} 

• GPRR: Gas Production Rate {R, (million bbls/year)} 
 

نتـايج   5-4دول ج ـ. ي كل ذخاير گاز كشور، مشابه ذخاير نفت، از روش هابرت به دست آمده اسـت مقدار اوليه
  .دهدذخاير گاز ايران نشان مياجراهاي مختلف را براي 

ي عمر هابرت براي مقـدار ذخـاير قابـل بازيـابي     با توجه به نتايج به دست آمده، بهترين مقداري كه روش چرخه
 225اي بـراي مقـدار   ي به دست آمده از تخمين رايانـه نتيجه. ميليارد بشكه است 225كند، نهايي گاز ايران محاسبه مي

  .آمده است 6-4، در جدول فاده از روش حداقل مربعات معمولي محاسبه شدهميليارد بشكه كه با است
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  ي زندگي هابرت براي ذخاير گاز كشوري چرخهنتايج حاصل از تخمين رابطه:  5-4جدول 

 R2  )ميليارد بشكه( ∞Q  تخمين

  949405/0  300 يكم

  946393/0  400 دوم

  949201/0  200 سوم

  951640/0  250 چهارم

  950491/0  275 پنجم

  952353/0  225  ششم

  952201/0  235 هفتم

  952058/0  215 هشتم

  
ي عمر هابرت براي ذخاير گاز ايراني چرخهي تخمين رابطهنتيجه:  6-4ل جدو  

Dependent Variable: LOG((225000/Q)-1) 

Method: Least Squares 

Date: 02/12/09   Time: 00:45 

Sample: 1980 2007 

Included observations: 28 

Convergence achieved after 3 iterations 

LOG((225000/Q)-1)=LOG(C(1))+(C(2))*(T-1980) 

 Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

C(1) 2.119975 0.116573 18.18587 0.0000 

C(2) -0.079679 0.003495 -22.79640 0.0000 

R-squared 0.952353     Mean dependent var -0.324264 

Adjusted R-squared 0.950520     S.D. dependent var 0.671635 

S.E. of regression 0.149399     Akaike info criterion -0.895643 

Sum squared resid 0.580322     Schwarz criterion -0.800485 

Log likelihood 14.53900     Durbin-Watson stat 0.639349 

  

ي گـاز  شدهذخاير اثبات. اما در اين مدل، ذخاير گاز ايران با كشور قطر به طور مشترك در نظر گرفته شده است
ميليارد بشـكه كـه انـدكي بـيش از دو برابـر       500بنابراين، مقدار . تر از ذخاير ايران بوده استقطر تا كنون اندكي بيش
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. شـود ست، به عنوان كل مقدار ذخاير قابل بازيافت نهايي گاز كشور به كار گرفتـه مـي  ي گاز ايران اشدهذخاير اثبات
  .ي آن در اين پژوهش نيازمنديم، متغير سطح كل ذخاير گاز استاما متغيري كه به مقدار اوليه

ي گـاز، بـه طـور    نشـده ذخـاير كشـف  % 100همان طور كه اشاره گرديد، در اين پژوهش، فرض بر اين است كه 
بنـابراين كـل ذخـاير    . يابـد افـزايش  % 80تواند تا آوري، ميلقوه قابل كشف بوده و ضريب بازيافت نيز با پيشرفت فنبا

  :آيدبه صورت زير به دست مي گاز

  
ي حال بايد تمامي ذخاير گازي كه تا كنون كشف و استخراج شده را از مقـدار فـوق كـم كنـيم تـا حجـم اوليـه       

ي شـده شـف پيش از اين اشاره شد كـه توليـد انباشـتي و ذخـاير ك    . به دست آيد 1958 نشده در سالذخاير گاز كشف
اگر فرض كنيم كه همين متغيرها براي قطر به ترتيب صـفر  . اندميليون بشكه انتخاب شده 8,000ايران به ترتيب صفر و 

 612ج شـده اسـت،   خـار نشـده  ميليون بشكه باشند، آنگاه مجموع ذخايري كه تا كنون از كـل ذخـاير كشـف    5000و 
  .ميليارد بشكه خواهد بود

  .اكتشاف گاز ايران، و اكتشاف گاز قطر: يابدي دو متغير نرخ كاهش ميي گاز، به واسطهنشدهمنابع كشف
(056) GUR(t) = GUR(t - dt) + (- AGIR - QGD) * dt 

INIT GUR = 612000 

DOCUMENT:  Gas Undiscovered Resource {L, (million bbls)} 

• AGIR: Additions to Gas Identified Resource {R, (million bbls/year)} 
• QGD: Qatar's Gas Discovery {R, (million bbls/year)} 
 

  .كنداكتشاف گاز قطر از روابط زير پيروي مي
(057) QGD = QGDGR*GUR 

DOCUMENT:  Qatar's Gas Discovery {R, (million bbls/year)} 

(058) QGDGR = CQD1*EXP(CQD2*(TIME-1958)) 

DOCUMENT:  Qatar's Gas Discovery Growth Rate {A, (1/year)} 

(059) CQD1 = 0.0005 

DOCUMENT:  Constant for Qatar's Discovery no.1 {C, (dmnl)} 

(060) CQD2 = 0.1 

DOCUMENT:  Constant for Qatar's Discovery no.2 {C, (dmnl)} 

• GUR: Gas Undiscovered Resource {L, (million bbls)} 
 

ي قابل ذكـري كـه در ايـن قسـمت وجـود دارد، نقطـه       نكته. ساختار توليد گاز قطر نيز بر اساس روابط زير است
ها در بخش انرژي، به اكتشـاف و  گذاريي سرمايه، بخش عمده1973تا پيش از بحران نفتي  .عطف صنعت گاز است
اما بحران مذكور و پيامدهاي وخيمي كه براي صنايع جهاني داشت، كشـورهاي صـنعتي   . اشتتوليد نفت اختصاص د
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. را متقاعد كرد كه دوران نفت ارزان به پايان رسيده و بايد به فكر جايگزيني مناسب براي اين منبع كمياب انرژي بـود 
مندان و مهندسين بر آن شـدند تـا راهـي    به ويژه، دانش. هاي جايگزين آغاز گرديدگذاري در انرژياز اين رو، سرمايه
سازي شـده  ي يك سوييچ دستوراين رويداد در مدل به وسيله .]15[ سازي و انتقال گاز طبيعي بيابندارزان براي ذخيره

جزييات اين دستور را در . زندمياستارت  1974گذاري در بخش گاز را از سال هاي سرمايهفعاليتاين سوييچ، . است
  .كنيدشاهده ميروابط زير م

(061) QCGP(t) = QCGP(t - dt) + (QGP) * dt 

INIT QCGP = 0 

DOCUMENT:  Qatar's Cumulative Gas Production {L, (million bbls)} 

(062) QGP = QGPGR*GITP*QGIR 

DOCUMENT:  Qatar's Gas Production {R, (million bbls/year)} 

(063) QGPGR = CQP1*EXP(CQP2*(TIME-1958)) 

DOCUMENT:  Qatar's Gas Production Growth Rate {A, (1/year)} 

(064) CQP1 = 0.0007 

DOCUMENT:  Constant for Qatar's Production no.1 {C, (dmnl)} 

(065) CQP2 = 0.01 

DOCUMENT:  Constant for Qatar's Production no.2 {C, (dmnl)} 

(066) GITP = SMTH3(IF (TIME<=1974) THEN 0 ELSE 1,GISD) 

DOCUMENT:  Gas Industry Turning Point {A, (dmnl)} 

(067) GISD = 10 

DOCUMENT:  Gas Industry Starting Delay {C, (years)} 

(068) QGIR(t) = QGIR(t - dt) + (QGD - QGP) * dt 

INIT QGIR = 5000 

DOCUMENT:  Qatar's Gas Identified Resource Remaining {L, (million bbls)} 

• QGD: Qatar's Gas Discovery {R, (million bbls/year)} 
• QGP: Qatar's Gas Production {R, (million bbls/year)} 

 

  توليد گاز -4-2-4
كـاملاً   انـد، كه در بخش اكتشاف گاز توضـيح داده شـده  بخش توليد گاز به جز مواردي جزيي زيرساختار كلي 

بخش را زيـر سـاختار ايـن    9-4شـكل  . شـود مي خودداري ت معادلات،بنابراين، از ذكر جزييا. ت استمشابه توليد نف
  .دهدنشان مي
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ذخاير كشف شدةتوليد انباشتي گاز
گاز

+
- توليد

توليد بالقوه از ذخاير

توليد بالقوه از
سرمايه گذاري 

سرمايه گذاري در توليد 
+

+

ضريب بازيافت
+

بهره وري سرمايه گذاري 

+

فن آوري +
++

سرمايه گذاري مطلوب در  
توليد

+

+

+

+امنيت سرمايه گذاري  

-هزينه توليد

+

سرمايه گذاري مطلوب در  
-بخشهاي ديگر

+ +

  
  نمودار علت و معلولي زيربخش توليد گاز:  9-4شكل 

  .دهدتري در قالب نمودار جريان نشان ميروابط ميان متغيرها را به طور دقيق 10-4شكل 

EPD

GPRR

DIGP

GIR

~
PIGPG

GITP
IES

DGPR

TEDEP

~
ETGP

MPIGP

PIGPN

INGP

GPR

PIGP

INVSEC

~
MDGP

SSIGP

TPIES

NERPR

~
EIGPP

GPPR

IGPEY

CIGP

FIGP

GPPI

TGRRR

UCGP

S4: Gas Production

  
  ربخش توليد گازنمودار جريان زي:  10-4شكل 

  :بخش توليد گاز به قرار زير استرزيمعادلات 
(069) GPR = GPPR*EIGPP 

DOCUMENT:  Gas Production {A, (million bbls/year)} 

(070) GPPR = TGRRR/NERPR 
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DOCUMENT:  Gas Potential Production from Reserves {A, (million bbls/year)} 

• TGRRR: Total Gas Recoverable Resource Remaining {A, (million bbls)} 
• NERPR: Normal Energy Resource to Production Ratio {C, (years)} 

(071) EIGPP = GRAPH(GPPI/GPPR) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.2), (0.4, 0.4), (0.6, 0.6), (0.8, 0.8), (1.00, 1.00), (1.20, 1.08), (1.40, 
1.15), (1.60, 1.20) 

DOCUMENT:  Effect of Investment on Gas Potential Production {A, (dmnl)} 

(072) GPPI = (PIGP/1000000)*SMTH3(IGPEY,EPD) 

DOCUMENT:  Gas Potential Production from Investment {A, (million bbls/year)} 

(073) PIGP = MPIGP*ETGP 

DOCUMENT:  Productivity of Investment in Gas Production {A, (bbls/million R)} 

(074) MPIGP = PIGPN*PGIPG 

DOCUMENT:  Maximum Productivity of Investment in Gas Exploration {A, 
(bbls/million R)} 

(075) PIGPN = 35000 

DOCUMENT:  Normal Productivity of Investment in Gas Production {C, 
(bbls/million R)} 

(076) PIGPG = GRAPH(GIR/INIT(GIR)) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.2), (0.4, 0.4), (0.6, 0.6), (0.8, 0.8), (1.00, 1.00) 
DOCUMENT:  Graph for Productivity of Investment in Gas Production {A, (dmnl)} 

• GIR: Gas Identified Resource Remaining {L, (million bbls)} 
(077) ETGP = GRAPH(TGRRR/GIR) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.2), (0.4, 0.4), (0.6, 0.6), (0.8, 0.8), (1.00, 1.00) 
DOCUMENT:  Effect of Technology on Gas Production {A, (dmnl)} 
• TGRRR: Total Gas Recoverable Resource Remaining {A, (million bbls)} 
• GIR: Gas Identified Resource Remaining {L, (million bbls)} 

(078) IGPEY(t) = IGPEY(t - dt) + (CIGP) * dt 
INIT IGPEY = 0 
DOCUMENT:  Investment in Gas Production at the End of the Year {L, (million 

R/year)} 
(079) CIGP = (INGP-IGPEY)*GITP 

DOCUMENT:  Change in Investment in Gas Production {R, (million R/year/year)} 

(080) INGP = IES*FIGP 

DOCUMENT:  Investment in Gas Production {A, (million R/year)} 
• IES: Investment in Energy Sector {A, (million R/year)} 
• FIGP: Fraction of Investment in Gas Production {A, (dmnl)} 
• IGPEY: Investment in Gas Production at the End of the Year {L, (million R/year)} 
• GITP: Gas Industry Turning Point {A, (dmnl)} 
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• Energy Production Delay {C, (years)} 
• GPPR: Gas Potential Production from Reserves {A, (million bbls/year)} 

(081) DIGP = DGPR*UCGP*GITP*SSIGP*1000000 

DOCUMENT:  Desired Investment in Gas Production {A, (million R/year)} 

(082) DGPR = GPPR*(MDGP+INVSEC) 

DOCUMENT:  Desired Gas Production {A, (million bbls/year)} 
• GPPR: Gas Potential Production from Reserves {A, (million bbls/year)} 

(083) MDGP = GRAPH(SMTH1(GPRR,TEDEP)/GPPR) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.2), (0.4, 0.4), (0.6, 0.6), (0.8, 0.8), (1.00, 1.00) 
DOCUMENT:  Multiplier for Desired Gas Production {A, (dmnl)} 

• GPRR: Gas Production Rate {(million bbls/year)} 
• TEDEP: Time to Establish Desired Energy Production {C, (years)} 
• GPPR: Gas Potential Production from Reserves {A, (million bbls/year)} 
• INVSEC: Investment Security {L, (dmnl)} 

(084) UCGP = 1/PIGP 

DOCUMENT:  Unit Cost of Gas Production {A, (million R/bbl)} 

• PIGP: Productivity of Investment in Gas Production {A, (bbls/million R)} 
• GITP: Gas Industry Turning Point {A, (dmnl)} 

(085) SSIGP = SWITCH(PIGP,TPIES) 
DOCUMENT:  Signal to Stop Investing in Gas Production {A, (dmnl)} 
• PIGP: Productivity of Investment in Gas Production {A, (bbls/million R)} 
• TPIES: Threshold for Productivity of Investment in Energy Sectors {C, 

(bbls/million R)} 
 

  ي انرژيتقاضا -4-2-5
جـا كـه بخـش تقاضـا،     از آن. دهـد هاي بازخور موجود در بخش تقاضـاي انـرژي را نشـان مـي    حلقه 11-4شكل 

در نمودار تري سازي بيشهاي ديگر است، سادهتر از بخشترين بخش مدل بوده و روابط آن به نسبت، پيچيدهبزرگ
به عنوان مثال، تقاضاي نفت و گاز در ايـن نمـودار بـا يكـديگر ادغـام شـده و در       . علت و معلولي آن انجام شده است

بايد توجه داشت كـه در مـدل، ابتـدا كـل مصـرف انـرژي       . نتيجه حجم نمودار با اين كار به نصف، كاهش يافته است
. شـود ين مقدار، به دو حامل انرژي مورد نظـر تخصـيص داده مـي   داخلي تعيين شده و سپس بر اساس سهم بازار گاز، ا

هاي بازخور مربوط به تزريق گاز نيز، بـراي سـادگي، در   ي ديگري كه بايد به آن توجه داشت اين است كه حلقهنكته
ي نمـايش روابـط و كمـك بـه     علت اين كار نيز جلوگيري از پيچيدگي نحوه. نموداري جداگانه نشان داده شده است

  .هاي ديگر مدل استدرك تعاملات موجود ميان بخش تقاضا با بخش
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مصرف داخلي

عرضه انرژي

جمعيت
+

+

درآمد
+

نسبت شهرنشيني

+ +تقاضاي داخلي

تقاضاي
صادرات گاز

كل تقاضا
+ +

درآمد مطلوب انرژي
-

درآمد انرژي

+

+

صادرات

-

+

+

شاخص دسترسي به انرژي
-

+

توليد غيرنفتي  +

+

+

  
  ي انرژينمودار علت و معلولي زيربخش تقاضا:  11-4شكل 

خطـوط پررنـگ،   . دهـد به ذخاير نفت را نشان ميتزريق شده گاز  هاي بازخور مربوط به تعيينحلقه 12-4شكل 
  .كنندمشخص مياي رنگ را هاي قهوههاي بازخور مربوط به پيكانحلقه

توليد نفت

تزريق مطلوب

تزريق

+

بهره وري توليد نفت

-

+

توليد گاز

+

تقاضاي گاز

-

+

+

صادرات گاز
- درآمد صادرات

+

+

+

+

صادرات نفت

+ -

+

+

 
  )تزريق گاز( ي انرژينمودار علت و معلولي زيربخش تقاضا:  12-4شكل 
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بخش تقاضا شامل متغيرهاي زيادي است كه مقدار كل تقاضاي انـرژي داخلـي و همچنـين، سـهم هريـك از دو      
  .دهدا را نشان ميروابط ميان اين متغيره 13-4شكل . كنندرا تعيين مي) نفت و گاز(حامل انرژي مورد بحث در مدل 

EDEY

UPR

EAI

CED

EI

CUPR

TES

ESEY

OPRR

GI

EOPR

CES

EGR

TEAER

GPRR

INGMS

GID

TOD

EUPR

TED

TGD

POP ESPC

ESEY

POP

DGINP

PIOPN

FMGP
DGD

~
MDGI

DGI

GRAC

GRUP

SCGIP

PLGI

GITP

TGMS

GNPPC

DED

EDPC

DOD

DGD GMS

GINJ

NGIRO

SCMP

DCMS

OILREV

DOREV

ESD

OP

FEOD

GASREV

DGREV

EGR

FEGD GP

EGNP

EDPC

TEAER

GINJ

OI

GIRO

DGC

DOD

OPRR DOC

DEC

NGRER

NGRER

IGMS

PIOP
NPIOP

CEDF

EES

TED

S5: Energy  Demand

 
  نمودار جريان زيربخش تقاضاي انرژي:  13-4شكل 

در : تأثير بودن تقاضاي انرژي در توليد آن اسـت از فروض اساسي اين پژوهش كه در اين بخش مطرح است، بي
 هاي توليد انرژي، به خصوص نفت، بايد عنوان كرد كه پيش از انقلاب، شاه باور داشـت كـه بـا كمـك    مورد سياست

قـرار داده   "تمـدن بـزرگ  "ي ي اقتصادي برونزا، ايران را در آسـتانه كارگيري الگوهاي توسعهدرآمدهاي نفتي و با به
تـر نفـت   باشد و براي تأمين آن، صدور هرچـه بـيش  نياز به درآمد بيشتر ارزي نفت مي "تمدن"است؛ و رسيدن به اين 

هـاي  ي نگهداري منابع موجود براي نسـل سياست نفتي، بر پايه، اسلامي اما پس از پيروزي انقلاب. خام ضرورت دارد
هاي فرامليتي نفتي، بلكه منطبق با نيازهاي ارزي ايران ي نياز غرب و شركتبرداري از منابع نفتي نه بر پايهآينده و بهره
تر براي ه بيشاين سياست تا پايان جنگ دنبال شد و سپس جاي خود را به سياست استخراج و صدور هرچ. تدوين شد

  .]46[ داد "تصادي تندتري اقتوسعه"
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ي انقـلاب و  نهايت بوده و ايـران بـه جـز در دوره   بنابراين، منطقي است كه فرض كنيم تقاضاي انرژي همواره بي
امـا همـان طـور كـه در     . جنگ، هميشه با تمام توان خود اقدام به توليد انرژي كرده است و از اين پس نيز خواهد كرد

ايـن تقاضـاي   . معادلات اين بخش خواهيم ديد، يك حداقل تقاضا براي صادرات انرژي تعريـف خواهـد شـد    توضيح
شود كه نيازهاي درآمدي را نيز در شاخص در دسترس بـودن انـرژي بـه    صادراتي انرژي تنها به اين منظور محاسبه مي

  .حساب آورد

ي قابل نكته. دارددر نظر گرفته شده را بيان مي تري فروضمعادلات مدل كه در زير آمده است، با جزييات بيش
علـت ايـن اسـت    . در نمودار جريان فوق، قابل مشاهده نيسـتند  MPCLIOو  MFOLOتوجه اين است كه متغيرهاي 

ايـن متغيرهـا اثـر شـاخص     . هاي توليدات غذايي و صنعتي مدل مشايخي تعلق دارنـد كه اين متغيرها به ترتيب، به بخش
ي ايـن متغيرهـا را بيـان    روابط زير چگونگي محاسـبه  .گذارندا بر روي توليدات كشور به نمايش ميدسترسي انرژي ر

  .كنندمي

 كـه  اعتقاد دارد محسن مسرت. دهندجويي كشور را در مصرف انرژي نشان ميتوانايي صرفه اين روابط همچنين
به عنوان مثال، حتي اگر شدت انرژي . ي دست يابدجويي و نگهداشت منابع انرژتواند به توان بالايي از صرفهايران مي

توان تـا دو سـوم از مصـرف جـاري منـابع انـرژي را بـدون ايـن كـه از          پايين آورده شود، هنوز مي 1976تا سطح سال 
تواند مصرف انرژي خود را بـه  يبدين ترتيب، ايران م. كنندگان كم شود، كاهش دادمصرف انرژي مورد نياز مصرف

بنابراين، فرض شده كه كاهش شاخص دسترسي به انرژي . ]38[ هشتم مصرف فعلي خود برساند -كششم تا ي -يك
بـا پـايين آمـدن شـاخص مزبـور از ايـن حـد        . هاي اقتصـادي كشـور نـدارد   مقدار نرمال، هيچ تأثيري بر فعاليت% 15به 

مقايسه با بخش توليـدات  فرض ديگر اين است كه بخش صنعت در . بحراني، توليدات كشور نيز كاهش خواهد يافت
  .تري نسبت به اين شاخص داردغذايي، حساسيت بيش

(086) MFOLO = GRAPH(EAI) 

(0.00, 0.5), (0.03, 0.58), (0.06, 0.7), (0.09, 0.85), (0.12, 0.95), (0.15, 1.00) 

DOCUMENT:  Multiplier for Food Output per Laborer from Oil Availability {A, 
(dmnl)} 

(087) MPCLIO = GRAPH(EAI) 

(0.00, 0.2), (0.03, 0.3), (0.06, 0.45), (0.09, 0.78), (0.12, 0.925), (0.15, 1.00) 

DOCUMENT:  Multiplier for Production Capacity per Laborer in Industry from Oil 
Availability {A, (dmnl)} 

• EAI: Energy Availability Indicator {A, (dmnl)} 
 

  .آيدبه دست مي اشاخص در دسترس بودن انرژي از تقسيم كل انرژي در دسترس بر كل تقاض
(088) EAI = ESEY/EDEY 

DOCUMENT:  Energy Availability Indicator {A, (dmnl)} 

• ESEY: Energy Supply at the End of the Year {L, (million bbls/year)} 
• EDEY: Energy Demand at the End of the Year {L, (million bbls/year)} 
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توليـد نفـت در سـال    . آيـد ست مـي كل انرژي در دسترس از مجموع توليد نفت، توليد گاز و واردات انرژي به د
همان طور كه در بخش توليد گاز عنـوان شـد، توليـد گـاز قبـل از سـال       . ]7[ ميليون بشكه بوده است 300تقريباً  1958
اگـر واردات را نيـز   . ميليون بشـكه در نظـر گرفـت    18توان توليد گاز را فرض شده؛ بنابراين مي توليد نفت% 6، 1974

  .ميليون بشكه در سال خواهد بود 318ي انرژي ي عرضهناچيز فرض كنيم، مقدار اوليه
(089) ESEY(t) = ESEY(t - dt) + (CES) * dt 

INIT ESEY = 318 
DOCUMENT:  Energy Supply at the End of the Year {L, (million bbls/year)} 

(090) CES = (TES-ESEY) 

DOCUMENT:  Change in Energy Supply {R, (million bbls/year/year)} 

(091) TES = OPRR+GPRR+EI-GINJ 

DOCUMENT:  Total Energy Supply {A, (million bbls/year)} 

• OPRR: Oil Production Rate {R, (million bbls/year)} 
• GPRR: Gas Production Rate {R, (million bbls/year)} 
• EI: Energy Import {A, (millon bbls/year)} 

 

فـرض شـده كـه مقـدار     . شـود كل تقاضاي انرژي از مجموع كل تقاضاي نفت و كل تقاضـاي گـاز تشـكيل مـي    
  .ابتدايي تقاضا با مقدار ابتدايي عرضه برابر باشد

(092) EDEY(t) = EDEY(t - dt) + (CED) * dt 

INIT EDEY = 318 

DOCUMENT:  Energy Demand at the End of the Year {L, (million bbls/year)} 
(093) CED = (TED-EDEY) 

DOCUMENT:  Change in Energy Demand {R, (million bbls/year/year)} 

(094) TED = TGD+TOD 

DOCUMENT:  Total Energy Demand {A, (million bbls/year)} 

• TGD: Total Gas Demand {A, (million bbls/year)} 
• TOD: Total Oil Demand {A, (million bbls/year)} 

 

تقاضاي خـارجي   .شودهاي انرژي نيز، خود از دو قسمت داخلي و خارجي تشكيل ميتقاضاي هر كدام از حامل
  .همان تقاضاي صادراتي استنيز 

(095) TGD = DGD+FEGD 

DOCUMENT:  Total Gas Demand {A, (million bbls/year)} 

• DGD: Domestic Gas Demand {A, (million bbls/year)} 
• FEGD: For Export Gas Demand {(million bbls/year)} 
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داخلي انرژي در سهم بازار متعلق به هر حامل  كل تقاضاي هاي انرژي از ضربداخلي هركدام از حامل تقاضاي
  .آيدست ميبه د

(096) DGD = DED*GMS 

DOCUMENT:  Domestic Gas Demand {A, (million bbls/year)} 

• DED: Domestic Energy Demand {A, (million bbls/year)} 
• GMS: Gas Market Share {A, (dmnl)} 
 

ت در مـدل  متغيـر جمعي ـ . شـود ي انـرژي در جمعيـت محاسـبه مـي    سرانه از ضرب تقاضاي داخلي انرژي تقاضاي
  .شودمشايخي محاسبه مي

(097) DED = EDPC*POP 

DOCUMENT:  Domestic Energy Demand {A, (million bbls/year)} 

• EDPC: Energy Demand per capita {A, (bbls/year/person)} 
• POP: Population {A, (Persons)} 
 

محسن مسرت، عوامل اصـلي  . ه شده استي اقتصادسنجي تخمين زدي انرژي با كمك يك رابطهسرانه تقاضاي
ي بنـابراين در رابطـه  . دانـد تأثيرگذار بر روند مصرف انرژي در كشور را رشد جمعيت و افزايش نسبت شهرنشيني مـي 

متغيرهاي تأثيرگذار ديگر در اين رابطه . مذكور، نسبت شهرنشيني به عنوان يكي از متغيرهاي اصلي تعريف شده است
  .ي انرژي سرانهو عرضه _شودكه در مدل مشايخي محاسبه مي_د ملي سرانه درآم: اند ازعبارت

(098) EDPC = CEDF*(GNPPC^EGNP)*(UPR^EUPR)*(ESPC^EES) 

DOCUMENT:  Energy Demand per capita {A, (million bbls/year/person)} 

(099) CEDF = EXP(-9) 

DOCUMENT:  Constant for Energy Demand Function {C, (dmnl)} 

• GNPPC: Gross National Product per Capita {A, (R/year/person)} 
(100) EGNP = 0.1055 

DOCUMENT:  Exponent of GNP per capita in Energy Demand Function {C, (dmnl)} 

• Urban Population Ratio {L, (dmnl)} 
(101) EUPR = 2.2184 

DOCUMENT:  Exponent of Urbanization in Energy Demand Function {C, (dmnl)} 

• ESPC: Energy Supply per capita {A, (million bbls/year/person)} 
(102) EES = 0.2655 

DOCUMENT:  Exponent of Energy Supply per capita in Energy Demand Function 
{C, (dmnl)} 
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تخمين بـا آن  اين تفاوت عرض از مبدأ به دست آمده از . ستآمده ا 7-4ي فوق در جدول تخمين رابطه ينتيجه
بـه  . سـازي اسـت  هـاي حاصـل از شـبيه   هاي واقعي و دادههاي موجود بين دادهچه در مدل به كار رفته، ناشي از تفاوت
انـرژي در مـدل، بـا     ي صـورت گرفتـه اسـت؛ حـال آن كـه تقاضـاي      هاي واقععبارت ديگر، تخمين زير بر اساس داده

  .اندشود كه از خود مدل به دست آمدههايي محاسبه ميده از دادهاستفا
انرژي كشور ي اقتصادسنجي تقاضايي تخمين رابطهنتيجه:  7-4ل جدو  

Dependent Variable: LOG(EDPC) 

Method: Least Squares 

Date: 02/13/09   Time: 23:44 

Sample(adjusted): 1970 2005 

Included observations: 36 after adjusting endpoints 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

LOG(GNPPC) 0.105508 0.043747 2.411799 0.0218 

LOG(UPR) 2.218447 0.095203 23.30235 0.0000 

LOG(ESPC) 0.265551 0.033074 8.029033 0.0000 

C -7.620975 0.414397 -18.39052 0.0000 

R-squared 0.948403     Mean dependent var -11.57423 

Adjusted R-squared 0.943566     S.D. dependent var 0.286911 

S.E. of regression 0.068158     Akaike info criterion -2.429538 

Sum squared resid 0.148656     Schwarz criterion -2.253591 

Log likelihood 47.73168     F-statistic 196.0648 

Durbin-Watson stat 0.849133     Prob(F-statistic) 0.000000 

  

تغييرات رونـد شهرنشـيني واقعـي    . نسبت شهرنشيني در مدل به صورت يك متغير برونزا در نظر گرفته شده است
  .نشان داده شده است 4-4ا كنون در نمودار ت 1967ز سال ا )2ي روند شماره(شده سازيو شبيه) 1ي روند شماره(

بوده؛ كـه  % 26، 1958فرض شده كه نسبت شهرنشيني در سال . معادلات مربوط به اين متغير به صورت زير است
  .رسدبا توجه به روندي كه طي شده است، منطقي به نظر مي

(103) UPR(t) = UPR(t - dt) + (CUPR) * dt 

INIT UPR = 0.26 

DOCUMENT:  Urban Population Ratio {L, (dmnl)} 

(104) CUPR = (1-UPR)*GRUP 

DOCUMENT:  Change in Urban Population Ratio {R, (1/year)} 

• UPR: Urban Population Ratio {L, (dmnl)} 
(105) GRUP = 0.018 



٨٨ 
 

DOCUMENT:  Growth Rate in Urban Population {C, (1/year)} 
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  شدهسازيي نسبت شهرنشيني واقعي و شبيهمقايسه:  4-4نمودار 

  .آيدي انرژي بر جمعيت به دست ميي انرژي از تقسيم عرضهي سرانهعرضه
(106) ESPC = ESEY/POP 

DOCUMENT:  Energy Supply per capita {A, (million bbls/year/person)} 

• ESEY: Energy Supply at the End of the Year {L, (million bbls/year)} 
• POP: Population {A, (Persons)} 
 

شود؛ اما اين قابليت براي كاربر قرار داده شـده  هاي انرژي نيز در مدل به صورت برونزا تعيين ميسهم بازار حامل
در مدل، سهم گاز از بازار داخلي انرژي . ، سناريوهاي متفاوتي را در اين باره آزمون نمايد2008كه بتواند پس از سال 

ي رونـد شـماره  (روندهاي واقعـي  . شودنظر گرفته مي ماند، به عنوان سهم بازار نفت دراسبه شده و آن چه باقي ميمح
  .مشاهده كنيد 5-4توانيد در نمودار ين متغير را ميا) 1ي روند شماره( يشدهسازيو شبيه) 2
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، بخش اعظم نفت توليدي كشور صادر شده و مصرف انرژي به نسبت، پـايين بـود،   1950ي از آن جا كه در دهه
ي اقتصـادي تقريبـاً نـاممكن بـود، لـذا،      و همچنين از آن جهت كه انتقال گاز به منظور صادرات، به لحاظ فني و صرفه

با افزايش تقاضاي داخلـي انـرژي، سـهم بيشـتري از توليـد      . اشدطبيعي است كه سهم گاز از مصرف داخلي بالا بوده ب
سهم بازار گاز كه مقدار مطلق آن در سبد مصـرفي مـردم تقريبـاً     ،در نتيجه نفت، به مصرف داخل تخصيص داده شد؛

شـود ادامـه   ي عطف صنعت گاز شناخته مـي كه به عنوان نقطه 1973اين روند كاهشي تا سال . ثابت بود، كاهش يافت
اين مسـأله باعـث   . هاي مصرف گاز طبيعي به تدريج افزايش پيدا كردآوريگذاري بر روي فنافت تا اين كه سرمايهي

با كـاهش روزافـزون   . گرديد تا سهم بازار گاز بار ديگر به تدريج افزايش يابد و تا به امروز اين روند ادامه داشته است
تـر  يعي، سياست ايران نيز در قبال مصرف داخلـي، افـزايش هرچـه بـيش    سازي، و انتقال گاز طبهاي توليد، ذخيرههزينه

  .سهم بازار گاز بوده است

ايـن سـهم، بـه    . اسـت % 45، 1958الذكر، در مدل فرض شده كه سـهم بـازار گـاز در سـال     با توجه به موارد فوق
اما نقطه عطف صنعت گـاز  . شودنزديك مي) از توليد نفت% 6(تدريج كاهش يافته و به مقدار حداقل سهم توليد گاز 

اين سهم مطلـوب  . دهداين روند را معكوس كرده و به سمت سهم مطلوب گاز از بازار انرژي سوق مي 1974در سال 
هـاي رفتـاري   تواند به عنوان يك متغير سياستي تغيير نموده و واكنشمي 2008تعيين شده كه بعد از سال % 80در مدل 

ها از هاي لازم به منظور تغيير سهم حاملفه شود كه ميزان تأخير موجود در ايجاد ظرفيتبايد اضا. مدل را آزمون نمايد
  .سال فرض شده است 20بازار انرژي 

(107) GMS = SMTH3(IGMS,ESD,INGMS) 

DOCUMENT:  Gas Market Share {A, (dmnl)} 

(108) IGMS = ((1-GITP)*FMGP)+(GITP*TGMS) 

DOCUMENT:  Indicated Gas Market Share {A, (dmnl)} 

• GITP: Gas Industry Turning Point {A, (dmnl)} 
• FMGP: Fraction of Minimum Gas Production {C, (dmnl)} 

(109) TGMS = 0.8+SCMP 

DOCUMENT:  Target Gas Market Share {A, (dmnl)} 

(110) SCMP = STEP(DCMS,2008) 

DOCUMENT:  Switch for Changing Market Policy {A, (dmnl)} 

(111) DCMS = 0 

DOCUMENT:  Desired Change in Market Share {C, (dmnl)} 

(112) ESD = 20 

DOCUMENT:  Energy Substitution Delay {C, (years)} 

(113) INGMS = 0.45 

DOCUMENT:  Initial Gas Market Share {C, (dmnl)} 
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ي ي محاسـبه اينـك بـه نحـوه   . ي گاز و به طور كلي، انرژي، تشـريح شـد  تا اين جا چگونگي تعيين تقاضاي داخل
  .شودتقاضاي صادراتي انرژي پرداخته مي

  .آيدتقاضاي صادراتي گاز از تقسيم درآمد مطلوب گاز بر قيمت هر واحد گاز صادراتي به دست مي
(114) FEGD = DGREV/(1000000*GP) 

DOCUMENT:  For Export Gas Demand {A, (million bbls/year)} 

• DGREV: Desired Gas Revenues {A, (million R/year)} 
• GP: Gas Price {A, (million R/bbl)} 
 

هرچـه درآمـدها   . شـود درآمد مطلوب گاز بر اساس درآمدهاي حاصل از صادرات گاز در گذشـته محاسـبه مـي   
ي، افـزايش در درآمـد مطلـوب صـادراتي را     اما كاهش رشد اقتصـاد . تر استتر باشد، مقدار مطلوب درآمد بيشبيش

  .كندتشديد مي
(115) DGREV = SMTH1(GASREV,TSAER)*(1+NGRER-EGR) 

DOCUMENT:  Desired Gas Revenues {A, (million R/year)} 

• GASREV: Gas Revenues {A, (million R/year)} 
(116) TEAER = 5 

DOCUMENT:  Time to Establish Average Energy Revenues {C, (years)} 

(117) NGRER = 0.2 

DOCUMENT:  Normal Growth Rate in Energy Revenues {C, (1/year)} 

• EGR: Economic Growth Rate {A, (1/year)} 
 

معـادلات  . كندتقاضاي نفت نيز به طور كاملاً مشابه، از همين ساختاري كه براي گاز توضيح داده شد، پيروي مي
  .ضاي نفت در ادامه آمده استمربوط به تقا

(118) TOD = DOD+FEOD 

DOCUMENT:  Total Oil Demand {A, (million bbls/year)} 

(119) DOD = DED*(1-GMS) 

DOCUMENT:  Domestic Oil Demand {A, (million bbls/year)} 

• DED: Domestic Energy Demand {A, (million bbls/year)} 
• GMS: Gas Market Share {A, (dmnl)} 

(120) FEOD = DOREV/(1000000*OP) 

DOCUMENT:  For Export Oil Demand {A, (million bbls/year)} 

(121) DOREV = SMTH1(OILREV,TEAER)*(1+NGRER-EGR) 

DOCUMENT:  Desired Oil Revenues {A, (million R/year)} 

• OILREV: Oil Revenues {A, (million R/year)} 
• TEAER: Time to Establish Average Energy Revenues {C, (years)} 
• NGRER: Normal Growth Rate in Energy Revenues {C, (1/year)} 
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• EGR: Economic Growth Rate {A, (1/year)} 
• OP: Oil Price {A, (million R/bbl)} 
 

ايـن متغيـر بـر اسـاس تقاضـاي       .، تزريق گاز به ذخاير نفت اسـت هم ديگري كه در اين بخش وجود داردمتغير م
  .شودمانده از مصرف تعيين ميتزريق و همچنين، گاز باقي

س از عمليات حفر چاه و اصابت آن به مخزن نفت، به دليل فشار زياد موجود در مخزن، جريان نفـت بـه سـوي    پ
زن اسـت بـه بازيافـت    فشار داخل خود مخ ـ ،اين مرحله از استخراج كه عامل آن. شودخروجي چاه سرازير مي يدهانه

وقتـي مخـزن تخليـه     .درصد كل نفت مخزن استخراج شـود  50تا  30 زدر اين مرحله ممكن است ا. اوليه موسوم است
در ايـن   ،ادنفت را حتي با پمپاژ از مخزن به چـاه و از چـاه بـه سـطح زمـين انتقـال د       اين امكان وجود نداشت كهشد و 
شودكه بـراي اسـتفاده از ايـن روش، امـروزه در دنيـا      افت ثانويه شروع مياز نوع بازي IOR1استفاده از روش  ،صورت

در چـاه   رسد كه ضمن تزريق آب به مخـزن، زماني فرا مي ،برداشت يدر حالت ثانويه. روش تزريق آب مرسوم است
 ،صـورت  شـود و توليـد در ايـن   در اين حالت، چون نسبت آب به نفت زياد مي. شويمبا توليد آب مواجه مي ،توليدي
 ،دوم يهاي مؤثر در مرحلهاز روش .گرفتبهره  ،براي افزايش برداشتي بايد از روش ديگر اقتصادي ندارد، يبازده

زني آبي، آب با فشار زيـاد در  در روش سيلاب .زني گازي يا تزريق گاز استزني آبي و ديگري سيلابيكي سيلاب
در . آوردراي استخراج نفت را به وجود مـي بلازم  ييروي محركههاي اطراف چاه توليد نفت وارد مخزن شده و نچاه

وارد مخزن شـده و نفـت را بـه طـرف چـاه       ،با فشار زياد به جاي آب) مانند گاز طبيعي(زني گازي، گاز روش سيلاب
از درصـد   50الـي   30هنوز هم حـدود   ،هاي مرحله دومپس از استخراج به كمك روش .اندازدخروجي به جريان مي

سـت كـه اسـتخراج نفـت بـه كمـك روش       ا جـا  در ايـن . نشده در مخزن باقي بمانـد خراجتتواند به صورت اسفت مين
است ) micellar solution( محلول مايسلارسوم، تزريق  يهاي مرحلهيكي از روش. گيردميسوم صورت  يمرحله

بـه ايـن گونـه فراينــــــدها،      .شوده تزريق ميهاي بافر به چاهاي پليمري به عنوان محلولكه پس از تزريق آن، محلول
  .]50[ گويندمي) Tertiary Oil Recovery(ــت  سوم برداشت نف يمرحله

مانـده از مصـرف ميـان تزريـق و     سـپس گـاز بـاقي   . اولويت مصرف گاز در سناريوي پايه، مصرف داخلي اسـت 
نخست تقاضاي تزريق و سپس مقدار گاز موجـود  : تزريق گاز تحت تأثير دو متغير قرار دارد. شودصادرات تقسيم مي

اگـر تقاضـاي   . گاز موجود براي تزريق مقدار گازي است كه پس از مصـرف داخلـي بـاقي مانـده اسـت     . براي تزريق
تر باشد، كل تقاضا تأمين خواهد شد؛ در غير اين صورت، با افزايش تقاضا نسبت به گاز گاز موجود كم% 40تزريق از 

افـزايش ايـن نسـبت     ،%50تر شده تا ايـن كـه در سـطح    يق، نسبت گاز تعلق گرفته به تزريق كم و كمموجود براي تزر
  .گيردماند، به صادرات تعلق ميآن چه باقي مي متوقف گشته و

بر شـرايط موجـود، تزريـق گـاز بـه مخـازن نفتـي بـراي          بنا ،در كشور مابرخي از كارشناسان اعتقاد دارند كه اما 
اي اسـتفاده از گـاز در    بررسـي مقايسـه  كننـد كـه   اينان ادعا مي .است بتر مخازن كشور مناسراي بيشبازيافت نفت، ب

  .]50[ دهد كه نخستين اولويت مصرف گاز، تزريق است كننده، نشان مي هاي مختلف مصرفبخش
                                                 

  (Improved Oil Recovery)ي نفت بازيافت بهبوديافته 1
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يوي آلترنـاتيو،  سـنار . ي زير، كاربرد سناريوي فوق را نيز در خـود جـاي داده اسـت   معادلهبراي آزمون اين ادعا، 
شود؛ سپس، تحت اين سناريو، ابتدا كل تقاضاي تزريق برآورده مي. كنددگرگون ميدر مدل اولويت مصرف گاز را 

آنگـاه، در صـورتي كـه چيـزي از گـاز توليـدي بـاقي بمانـد، بـه          . رسـد به مصرف داخل مـي توليدي ي گاز ماندهباقي
  .گيردصادرات تعلق مي

(122) GINJ = (1-SCGIP)*(GRAC*MDGI)+(SCGIP*DGINP) 

DOCUMENT:  Gas Injection {A, (million bbls/year)} 

(123) SCGIP = STEP(PLGI,2008) 

DOCUMENT:  Switch for Changing Gas Injection Policy {A, (dmnl)} 

(124) PLGI = 0 

DOCUMENT:  Policy Lever for Gas Injection {C, (dmnl)} 

(125) GRAC = MAX(0,(GPRR-DGD)) 

DOCUMENT:  Gas Remaining after Consumption {A, (million bbls/year)} 

• GPRR: Gas Production Rate {R, (million bbls/year)} 
• DGD: Domestic Gas Demand {A, (million bbls/year)} 

(126) MDGI = GRAPH(DGI/GRAC) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.2), (0.4, 0.4), (0.6, 0.45), (0.8, 0.48), (1.00, 0.5) 

DOCUMENT:  Multiplier for Demand for Gas Injection {A, (dmnl)} 

• DGI: Desired Gas Injection {A, (million bbls/year)} 
• GRAC: Gas Remaining after Consumption {A, (million bbls/year)} 

(127) DGINP = MIN(GPRR,DGI) 

DOCUMENT:  Desired Gas Injection after Implementing New Policy {A, (million 
bbls/year)} 

• GPRR: Gas Production Rate {R, (million bbls/year)} 
• DGI: Desired Gas Injection {A, (million bbls/year)} 

 

ديگـري حجـم توليـد    وري توليد نفـت و  يكي بهره: حجم گاز مورد نياز براي تزريق نيز به دو عامل بستگي دارد
شود، مقدار نفتي كه بـا اسـتفاده   تر ميها كمگذرد و حجم نفت موجود در آنهر چه از عمر ذخاير مي. نفت در آينده

هـاي بازيافـت   تر از ذخاير بايـد از روش تر شده و براي استخراج بيششود كمهاي بازيافت اوليه استخراج مياز روش
از طرف ديگر، براي افزايش ظرفيت توليد نفت، گـاز مـورد نيـاز بـراي تزريـق بـه       . نمود ثانويه و يا حتي ثالثيه استفاده

بنـابراين، فـرض شـده كـه گـاز مطلـوب بـراي        . كنـد ذخاير نفت براي جلوگيري از افت فشار ذخاير، افزايش پيدا مـي 
  .آيدفي به دست ميتزريق، از ضرب توليد نفت انتظاري در مقدار گاز مورد نياز براي توليد هر واحد نفت اضا

(128) DGI = EOPR*GIRO 

DOCUMENT:  Desired Gas Injection {A, (million bbls/year)} 

• EOPR: Expected Oil Production {A, (million bbls/year)} 
• GIRO: Gas Injection Required per Oil Output {A, (dmnl)} 
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سـال، بـر    5افـق زمـاني   . سال گذشته اسـت  10توليد نفت در ساله بر اساس  5بيني توليد نفت انتظاري، يك پيش
اي كه براي فرآيند تزريق گاز مورد نياز است، در نظـر گرفتـه   اساس تأخير موجود در احداث تجهيزات و خطوط لوله

  .شده است
(129) EOPR = FORCST(OPRR,10,GID) 

DOCUMENT:  Expected Oil Production {A, (million bbls/year)} 

• OPRR: Oil Production Rate {R, (million bbls/year)} 
(130) GID = 5 

DOCUMENT:  Gas Injection Delay {C, (years)} 
 

وري اسـتفاده  ي گاز مورد نياز براي توليد هر بشكه نفت، از يك مقدار نرمـال و همچنـين، اثـر بهـره    براي محاسبه
زريق، از مقدار تقريبي آن بر اساس مطالعات صورت گرفته در پيش براي مقدار نرمال گاز مورد نياز براي ت. شده است

  .از انقلاب استفاده شده است

سال است كه ارزيابي جامعي از مخازن نفت كشور صورت نگرفته تا مشخص شود چه مقدار تزريق  30متأسفانه 
در ايـن  . گـردد برمـي  1976ال اي كه در اين زمينه صورت گرفتـه، بـه س ـ  آخرين مطالعه. به اين مخازن مورد نياز است

ميليـون   250ي شركت نفت در آن مقطع، حجم گاز لازم براي تزريق به مخازن نفت كشور را خصوص، هيأت مديره
با تقسـيم ايـن عـدد بـر توليـد      . ]11[ تشخيص داده بود) ر سالميليون بشكه نفت خام د 556معادل (متر مكعب در روز 

اي كـاهش نيافتـه   وري توليد بـه انـدازه  و با فرض اين كه در آن زمان هنوز بهره ،)ميليون بشكه 2160( 1976نفت سال 
بشكه معادل نفت خام براي توليد هر  26/0بود كه بخواهد ميزان مطلوب تزريق را تحت تأثير قرار دهد، مقدار تقريبي 

  .بشكه نفت، به دست خواهد آمد

  :ياز براي توليد هر بشكه نفت بدين ترتيب خواهد بودبنابراين، معادلات مربوط به ميزان تزريق گاز مورد ن
(131) GIRO = NGIRO/NPIOP 

DOCUMENT:  Gas Injection Required per Oil Output {A, (dmnl)} 

(132) NGIRO = 0.26 

DOCUMENT:  Normal Gas Injection Required per Oil Output {C, (dmnl)} 

(133) NPIOP = PIOP/PIOPN 

DOCUMENT:  Normalized Productivity of Investment in Oil Production {A, (dmnl)} 

• PIOP: Productivity of Investment in Oil Production {A, (bbls/million R)} 
• PIOPN: Normal Productivity of Investment in Oil Production {C, (bbls/million R)} 

 

مصـرف انـرژي از مجمـوع مصـرف داخلـي نفـت و گـاز        . را محاسبه نمـود توان مصرف داخلي انرژي اكنون مي
  .دهندمعادلات زير چگونگي تعيين مصرف انرژي را نشان مي .شودطبيعي حاصل مي
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(134) DEC = DGC+DOC 

DOCUMENT:  Domestic Energy Consumption {A, (million bbls/year)} 

(135) DGC = MIN(DGD,(GPRR-GINJ+GI)) 

DOCUMENT:  Domestic Gas Consumption {A, (million bbls/year)} 

• DGD: Domestic Gas Demand {A, (million bbls/year)} 

• GPRR: Gas Production Rate {R, (million bbls/year)} 

• GINJ: Gas Injection {A, (million bbls/year)} 

• GI: Gas Import {A, (million bbls/year)} 

(136) DOC = MIN(DOD,OPRR+OI) 

DOCUMENT:  Domestic Oil Consumption {A, (million bbls/year)} 

• DOD: Domestic Oil Demand {A, (million bbls/year)} 

• OPRR: Oil Production Rate {R, (million bbls/year)} 

• OI: Oil Import {A, (million bbls/year)} 

 

  انرژي گذاريسرمايه -4-2-6
خطوط ارتباطي پررنـگ  . گذاردرا به نمايش مي انرژيگذاري بخش سرمايهزيرت موجود در تعاملا 14-4شكل 

چـين  خطوط ارتباطي خـط . دهدهاي بازخوري را كه با رنگ بنفش مشخص شده است، نشان ميدر اين نمودار، حلقه
  .كنندهاي بازخور سبزرنگ را مشخص مينيز حلقه

درآمد ملي

سرمايه گذاري بر روي كالاهاي
سرمايه اي

سرمايه گذاري در بخش
انرژي

+

سرمايه گذاري مطلوب در
بخش انرژي

نسبت سرماية تخصيص يافته به
بخش انرژي

-

+

+

سرمايه گذاري در بخشهاي
غيرانرژي

+

-

+
توليدات انرژي 

+

درآمدهاي انرژي
توليدات غير انرژي ++

+

+

+

دسترسي به انرژي +

+

امنيت سرمايه گذاري
+

+  
  گذاري انرژيبخش سرمايهنمودار علت و معلولي زير:  14-4شكل 
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  .كشدنمودار جريان زيربخش مورد نظر را به تصوير مي 15-4شكل 

هاي انرژي، گذاري در بخشحجم سرمايه: اند ازشوند، عبارتترين متغيرهايي كه در اين زيربخش تعيين ميمهم
  .گذاريهاي انرژي، و امنيت سرمايهگذاري هر يك از بخشهاي سرمايهنسبت

ي كالاهـاي  ي غـذا، هزينـه  هزينـه : شـود ي كلي از مخارج تقسـيم مـي  مشايخي، درآمد ملي بين سه دستهدر مدل 
هـاي انـرژي، نسـبتي از اعتبـارات     يافتـه بـه بخـش   گذاري تخصـيص حجم سرمايه. گذاريهاي سرمايهمصرفي، و هزينه

مطلـوب در بخـش انـرژي بـه كـل      گذاري نسبت مذكور بر اساس نسبت سرمايه. گذاري استيافته به سرمايهتخصيص
باشد، % 8تر از گذاري مطلوب به كل اعتبارات، كمشود؛ بدين ترتيب كه اگر نسبت سرمايهاعتبارات موجود تعيين مي

امـا بـا فراتـر رفـتن نسـبت مزبـور از ايـن حـد، درصـد اعتبـارات           . گيـرد به همان نسبت، به بخش انرژي اعتبار تعلق مي
تـر، حـداكثر نسـبت    بـه كـلام سـاده   . شـود ثابت مـي % 10يابد تا اين كه در ي افزايش ميتخصيص يافته با شيب كندتر

گذاري در بخش البته، فرض شده كه سرمايه. شوداز كل اعتبارات محدود مي% 10تخصيص اعتبار به بخش انرژي، به 
. اقتصـادي كشـور بسـتگي دارد    -اين ميزان به شرايط سياسـي . اي از منابع خارجي تغذيه گرددتواند تا اندازهانرژي مي

آنگـاه،  . يابـد گـذاري در بخـش انـرژي نيـز افـزايش مـي      تر باشـد، سـرمايه  گذاري در كشور مناسبهرچه بستر سرمايه
هاي غيرانـرژي، تخصـيص داده   اي و ساخت وساز، يا به طور كلي، بخشمانده به بخش كالاهاي سرمايهاعتبارات باقي

  .شودمي

FIE

SPAIS

PFDOIS

FIGP

DDCAPI

FIOP

INVSEC

IESINES

~
FIES

DIES

SCPC

CEPC

DIGP

PCIN

IISEC

GNPEGR

DISEC

DIOP

ISEC

~
MISEC

TIIS TDIS
DIE

EPCIS

INVSEC

S6: Inv estment in Energy  Sectors

  
  گذاري انرژيجريان زيربخش سرمايهنمودار :  15-4شكل 

(137) IES = DDCAPI*FIES*(1+INVSEC) 
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DOCUMENT:  Investment in Energy Sector {A, (million R/year)} 

• DDCAPI: Domestic Demand for Capital Investment {A, (million R/year)} 
(138) FIES = GRAPH(DIES/DDCAPI) 

(0.00, 0.00), (0.04, 0.04), (0.08, 0.08), (0.12, 0.09), (0.16, 0.095), (0.2, 0.1) 
DOCUMENT:  Fraction of Investment in Energy Sector {A, (dmnl)} 

• INVSEC: Investment Security {L, (dmnl)} 
(139) INES = DDCAPI*(1-FIES) 

DOCUMENT:  Investment in Non-Energy Sectors {A, (million R/year)} 

• DDCAPI: Domestic Demand for Capital Investment {A, (million R/year)} 
• FIES: Fraction of Investment in Energy Sector {A, (dmnl)} 
 

گذاري مطلوب در سه بخـش اكتشـاف، توليـد نفـت و     گذاري مطلوب در بخش انرژي از مجموع سرمايهسرمايه
  .هاي مربوطه توضيح داده شده استريك از اين متغيرها در بخشي هچونگي محاسبه. آيدتوليد گاز به دست مي

(140) DIES = DIE+DIOP+DIGP 

DOCUMENT:  Desired Investment in Energy Sector {A, (million R/year)} 

• DIE: Desired Investment in Exploration {A, (million R/year)} 
• DIOP: Desired Investment in Oil Production {A, (million R/year)} 
• DIGP: Desired Investment in Gas Production {A, (million R/year)} 
 

ي وضـعيت  دهنـده ايـن متغيـر، نشـان   . گـذاري اسـت  شود، امنيـت سـرمايه  كه در اين جا تعريف مي متغير ديگري
ر به صورت يك شاخص عددي اين متغي. گذاري استاقتصادي كشور و در نتيجه، مناسب بودن بستر سرمايه -سياسي

گذاري بهبـود يافتـه و كشـور،    تر شود، شرايط سرمايههر چه اين عدد به يك نزديك. شودبين صفر و يك تعريف مي
  .هاي خارجي داردتري در جذب سرمايهتوانايي بيش

ي نرخ رشـد  لهرشد اقتصادي به وسي. رشد اقتصادي، و شرايط سياسي: تغييرات اين متغير به دو عامل بستگي دارد
GNP كند، به صـورت برونـزا بـر    تعريف شده و شرايط سياسي با استفاده از يك ضريب كه بين صفر و يك تغيير مي

  .گذاردگذاري اثر ميامنيت سرمايه

در سـال  % 15آل و رشـد اقتصـادي، بـيش از    فرض شده كه امنيت اقتصادي در شرايطي كه اوضـاع سياسـي ايـده   
تـرين شـرايط و رشـد    از طرف ديگر، هرگاه اوضاع سياسي در نـامطلوب . گيردقرار مي) يك(ي خود است، در بيشينه
رشد اقتصـادي ايـران در   . رسدمي) صفر(ي خود در سال گردد، امنيت اقتصادي به كمينه% 15تر از منفي اقتصادي كم

الت خود قـرار داشـته اسـت،    اگر فرض كنيم كه شرايط سياسي ايران در بهترين ح. در سال بوده است% 8، 1959سال 
  .خواهد بود 6/0گذاري، با توجه به فروض مدل، ي امنيت سرمايهبنابراين، مقدار اوليه

انسـان  . گـذاري را تغييـر دهـد   باره امنيت سـرمايه تواند به يكاقتصادي نمي -فرض شده كه بهبود شرايط سياسي
. ن كـه رونـد پايـداري در ايـن تغييـرات مشـاهده نمايـد       كنـد؛ مگـر اي ـ  همواره تغييرات پيرامون خود را گذرا تلقي مي
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امـا انسـان   . گذاري با تأخير همراه اسـت اقتصادي بر روي امنيت سرمايه -بنابراين، تأثيرگذاري تغييرات شرايط سياسي
تـري نسـبت بـه تغييـرات منفـي      در حقيقت، تغييرات مثبت همواره با تأخير بيش. همواره نسبت به تغييرات، بدبين است

تر از تأخير در بـدتر شـدن   گذاري را طولانيدر نتيجه، منطقي است كه تأخير در بهبود امنيت سرمايه. شوندپذيرفته مي
گذاري، پنج سال و تأخير در كاهش آن، يـك  در همين راستا، تأخير در افزايش امنيت سرمايه. شرايط، در نظر بگيريم
  .سال فرض شده است

اين شرايط، پـس  . شرايط مساعدي داشته است ،الملل، تا پيش از انقلابوابط بينايران، از نظر روضعيت سياسي 
از طرف ديگر، به دليل ايـدئولوژي خاصـي كـه حكومـت جمهـوري      . از انقلاب، به نوعي انزواطلبي تبديل شده است

مجمـوع ايـن عوامـل    . انـد اي عليـه ايـران گرفتـه   ي دنيا مواضع خصمانهكند، كشورهاي پيشرفتهاسلامي ايران دنبال مي
ايـن شـرايط، پـس از    . در نظر گرفتـه شـود   3/0باعث شده تا ضريب روابط سياسي پيش از انقلاب، يك و پس از آن، 

  .، به صورت يك متغير تحليل سياست، توسط كاربر قابل تغيير است2008سال 
(141) INVSEC(t) = INVSEC(t - dt) + (IISEC - DISEC) * dt 

INIT INVSEC = 0.6 

DOCUMENT:  Investment Security {L, (dmnl)} 
(142) IISEC = (ISEC-INVSEC)/TIIS 

DOCUMENT:  Increase in Investment Security {R, (1/year)} 

(143) ISEC = EPCIS*MISEC 

DOCUMENT:  Indicated Investment Security {A, (dmnl)} 

(144) EPCIS = IF (TIME<1979) THEN 1 ELSE CEPC 

DOCUMENT:  Effect of Political Changes on Investment Security {A, (dmnl)} 

(145) CEPC = ((1-SCPC)*0.3)+(SCPC*PCIN) 

DOCUMENT:  Constant for Effect of Political Change {A, (dmnl)} 

(146) SCPC = SWITCH(TIME,2008) 

DOCUMENT:  Switch for Changing Political Condition {A, (dmnl)} 

(147) PCIN = 0.3 

DOCUMENT:  Political Condition Indicator {C, (dmnl)} 

(148) MISEC = GRAPH(EGR) 

(-0.15, 0.00), (-0.12, 0.002), (-0.09, 0.015), (-0.06, 0.025), (-0.03, 0.045), (0.00, 0.1), 
(0.03, 0.2), (0.06, 0.4), (0.09, 0.6), (0.12, 0.8), (0.15, 1.00) 

DOCUMENT:  Multiplier for Investment Security from Economic Condition {A, 
(dmnl)} 

(149) EGR = TREND(GNP,1,0.08) 

DOCUMENT:  Economic Growth Rate {A, (1/year)} 

(150) TIIS = 5 

DOCUMENT:  Time to Increase Investment Security {C, (years)} 
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(151) DISEC = (INVSEC-ISEC)/TDIS 

DOCUMENT:  Decrease in Investment Security {R, (1/year)} 

(152) TDIS = 1 

DOCUMENT:  Time to Decrease Investment Security {C, (years)} 
 

از . هاي مختلف انرژي اسـت گذاري در بخششود، نسبت سرمايهمتغير مهم ديگري كه در اين بخش محاسبه مي
هاي گذاري در بخشي نسبت سرمايهماندهاين نسبت، از باقي: كنيمگذاري در بخش توليد گاز آغاز ميرمايهنسبت س

% 100اي نوشته شده كـه مجمـوع سـهم ايـن سـه بخـش،       معادلات مدل به گونه. شوداكتشاف و توليد نفت حاصل مي
البتـه  . شـود ي مطلوب هر بخـش تعيـين مـي   گذارگذاري دو بخش ديگر نيز بر اساس نسبت سرمايهنسبت سرمايه. شود

سـناريوي ديگـري كـه در مبحـث تحليـل سياسـت       . گيرداين، سناريويي است كه در حالت پايه مورد استفاده قرار مي
شده گذاري بخش توليد نفت و افزودن اين سهم كاستهمورد آزمون قرار خواهد گرفت، كاهش دستوري سهم سرمايه

  .دهنددلات زير، جزييات اين سناريوها را به خوبي نشان ميمعا. به بخش توليد گاز است
(153) FIGP = 1-FIE-FIOP 

DOCUMENT:  Fraction of Investment in Gas Production {A, (dmnl)} 

(154) FIE = DIE/DIES 

DOCUMENT:  Fraction of Investment in Oil Exploration {A, (dmnl)} 

• DIE: Desired Investment in Exploration {A, (million R/year)} 
• DIES: Desired Investment in Energy Sector {A, (million R/year)} 

(155) FIOP = (DIOP/DIES)*SPAIS 

DOCUMENT:  Fraction of Investment in Oil Production {A, (dmnl)} 

• DIOP: Desired Investment in Oil Production {A, (million R/year)} 
• DIES: Desired Investment in Energy Sector {A, (million R/year)} 

(156) SPAIS = IF (TIME<2008) THEN 1 ELSE PFIGIS 

DOCUMENT:  Switch for Policy Analysis in Investment Sector {A, (dmnl)} 

(157) PFDOIS = 1 

DOCUMENT:  Policy Factor for Decreasing Oil Investment Share {C, (dmnl)} 

 

  انرژي آوريفن -4-2-7
  .قابل مشاهده هستند 16-4آوري انرژي در شكل بخش فنزيرد در هاي بازخور موجوحلقه
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فن آوري

ضريب بازيافت نفت

ذخاير قابل بازيافت نفت
+

شده نفتذخاير كشف

+

توليد نفت
+

-

+درآمد

+

تزريق

ضريب بازيافت

+

+

+

ذخاير قابل بازيافت گاز
+

توليد گاز +

+

بهره وري توليد نفت
+

-

  
  آوري انرژينمودار علت و معلولي زيربخش فن:  16-4شكل 

  .دهداز ساختار اين بخش ارايه مي را تريجزييات بيش 17-4شكل 

GIR

MAXFR

MINFR

RF

TORRR

OIR

CUMOP

FRFT

CUMGP

~
EGIRF

TIS

DGI

GINJ

GINJEY

CGINJ GID

DGIEY

CDGI

TGRRR

FRGI

S7: Energy  Technology

  
  آوري انرژيزيربخش فن نمودار جريان:  17-4شكل 

  .شوندشده و ضريب بازيافت محاسبه ميي ذخاير كشفماندهذخاير قابل بازيافت نفت بر اساس باقي
(158) TORRR = ((OIR+CUMOP)*RF)-CUMOP 

DOCUMENT:  Total Oil Recoverable Resource Remaining {A, (million bbls)} 

• OIR: Oil Identified Resource Remaining {L, (million bbls)} 
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• CUMOP: Cumulative Oil Production {L, (million bbls)} 
• RF: Recovery Factor {A, (dmnl)} 
 

آوري و ديگـري،  يكي ضريب بازيافت ناشي از فن: شودضريب بازيافت، از ميانگين دو جزء مختلف تشكيل مي
فرآيند افزايش ضريب بازيافت توضيحات كاملي ارايه شده ي پيش از اين، درباره. ضريب بازيافت ناشي از تزريق گاز

  .مراجعه كنيد 5-2-4تر به قسمت اي آگاهي بيشبر. است
(159) RF = (FRFT+FRFGI)/2 

DOCUMENT:  Recovery Factor {A, (dmnl)} 

• FRFT: Fraction Recoverable from Technology {A, (dmnl)} 
• FRGI: Fraction Recoverable from Gas Injection {A, (dmnl)} 
 

آوري در بخش صنعت كه در مدل مشايخي محاسبه فنمتغير آوري به طور مستقيم با ضريب بازيافت ناشي از فن
آوري انرژي از مقدار حداقل خود به سمت مقـدار حـداكثر خـود افـزايش     فرض شده كه فن. شود در ارتباط استمي
ي ضـريب بازيافـت   كمينـه . آوري در بخش صنعت وابسته استرفت فنيابد؛ كه سرعت اين افزايش به سرعت پيشمي

پيش از اين نيـز اشـاره شـده كـه ضـريب بازيافـت       . فرض شده است% 80و حداكثر آن % 20آوري انرژي، ناشي از فن
از . درصد است؛ بنابراين، در نظر گرفتن اين مقدار براي حد پايين ضريب بازيافـت، منطقـي اسـت    20تا  15اوليه، بين 

بنـابراين،  . ]50[ فراتـر رود % 80توانـد از  هاي روز دنيا، ضريب بازيافـت نمـي  آوريترين فنطرف ديگر، تحت پيشرفته
سـال آينـده كـه افـق     آوري در تمام سطوح دارد، تـا بيسـت   نطبيعي است كه فرض كنيم ايران با وضعيتي كه از نظر ف

  .بيني اين پژوهش است، از اين سطح، فراتر نرودپيش
(160) FRFT = MINFR+(MAXFR-MINFR)*((TIS-1)/TIS) 

DOCUMENT:  Fraction Recoverable from Technology {A, (dmnl)} 

(161) MINFR = 0.2 

DOCUMENT:  Minimum Fraction Recoverable {C, (dmnl)} 

(162) MAXFR = 0.8 

DOCUMENT:  Maximum Fraction Recoverable {C, (dmnl)} 

• TIS: Technology in Industrial Sector {L, (technology)} 
 

اين نسبت بسـتگي دارد  . گيردقرار مي 8/0تا  2/0ضريب بازيافت ناشي از تزريق نيز به دلايلي كه عنوان شد، بين 
اگر اين نيازهـا بـه طـور كامـل بـرآورده شـود، ضـريب        . به اين كه چه ميزان از نيازهاي تزريق گاز برآورده شده است

 تزريـق مقدار ي خود خواهد بود و گرنه اين نسبت كاهش خواهد يافت و اگر نسبت افت ناشي از تزريق در بيشينهبازي
  .كندي خود ميل ميبه صفر نزديك شود، ضريب بازيافت نيز به كمينه ،آنمطلوب به ميزان  شدهانجام
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يـن مقـدار از   يافته ارايه شود اين است كـه ا ي تزريق گاز مطلوب و تحققتوضيحي كه بايد در مورد مقادير اوليه
در حجم نرمال گاز مورد نياز براي تزريق به ازاي هر بشكه ) ميليون بشكه در سال 300(ضرب توليد نفت در سال مبدأ 

  .به دست آمده است) 26/0(
(163) FRGI = SMTH3(EGIFR,GID) 

DOCUMENT:  Fraction Recoverable from Gas Injection {A, (dmnl)} 

(164) EGIRF = GRAPH(GINJEY/DGIEY) 

(0.00, 0.2), (0.2, 0.4), (0.4, 0.555), (0.6, 0.675), (0.8, 0.75), (1.00, 0.8) 

DOCUMENT:  Effect of Gas Injection on Recovery Factor {A, (dmnl)} 

(165) GINJEY(t) = GINJEY(t - dt) + (CGINJ) * dt 

INIT GINJEY = 78 

DOCUMENT:  Gas Injection at the End of the Year {L, (million bbls/year)} 

(166) CGINJ = (GINJ-GINJEY) 

DOCUMENT:  Change in Gas Injection {R, (million bbls/year/year)} 

• GINJ: Gas Injection {A, (million bbls/year)} 
(167) DGIEY(t) = DGIEY(t - dt) + (CDGI) * dt 

INIT DGIEY = 78 

DOCUMENT:  Desired Gas Injection at the End of the Year {L, (million bbls/year)} 
(168) CDGI = (DGI-DGIEY) 

DOCUMENT:  Change in Desired Gas Injection {R, (million bbls/year/year)} 

• DGI: Desired Gas Injection {A, (million bbls/year)} 
 

آوري محاسـبه  تري و تنها با استفاده از ضريب بازيافت ناشي از فنهبه نحو سادطبيعي اما ذخاير قابل بازيافت گاز 
  .تواند موضوعيت داشته باشدنمي(!) از به ذخاير گاز به هر حال، تزريق گ. شوندمي

(169) TGRRR = ((GIR+CUMGP)*FRFT)-CUMGP 

DOCUMENT:  Total Gas Recoverable Resource Remaining {A, (million bbls)} 

• GIR: Gas Identified Resource Remaining {L, (million bbls)} 
• CUMGP: Cumulative Gas Production {L, (million bbls)} 
• FRFT: Fraction Recoverable from Technology {A, (dmnl)} 
 

  تجارت انرژي -4-2-8
  .دهدبخش تجارت انرژي را نشان ميزيرهاي بازخور حلقه 18-4 شكل
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ارزش صادرات انرژي  +قيمت انرژي

توليد انرژي 

مصرف انرژي

-+

درآمد
+

+

+

ارزش واردات انرژي 
+-

+

 
  مودار علت و معلولي زيربخش تجارت انرژين:  18-4شكل 

تري به نمايش را با جزييات بيش كنيد، ساختار آنمشاهده مي 19-4بخش نيز كه در شكل زيرجريان اين  نمودار
  .گذاردمي

شود از مجموع درآمدهاي نفـت و گـاز   كل ارزش صادرات انرژي كه به عنوان درآمدهاي انرژي نيز شناخته مي
  .آيدبه دست مي

(170) EX = GASREV+OILREV 

DOCUMENT:  Energy Export Value {A, (million R/year)} 

• GASREV: Gas Revenues {A, (million R/year)} 
• OILREV: Oil Revenues {A, (million R/year)} 
 

  .شوددرآمدهاي انرژي از ضرب قيمت در حجم صادرات محاسبه مي
(171) GASREV = GEXP*GP*1000000 

DOCUMENT:  Gas Revenues {A, (million R/year)} 

• GEXP: Gas Export {L, (million bbls/year)} 
• GP: Gas Price {A, (million R/bbl)} 
 

در حقيقت، فرض بر اين است كه توليد انرژي . آيدصادرات انرژي از تفاضل توليد و مصرف انرژي به دست مي
شده بـه ذخـاير   در مورد گاز، مقدار تزريق. شوده باقي ماند، صادر مييابد؛ آنگاه، هر چبه مصرف داخل اختصاص مي

  .مقدار ابتدايي صادرات گاز صفر در نظر گرفته شده است. گرددنفت نيز از توليد كسر مي
(172) GEXP(t) = GEXP(t - dt) + (CGEXP) * dt 

INIT GEXP = 0 
DOCUMENT:  Gas Export {L, (million bbls/year)} 

(173) CGEXP = (IGEXP-GEXP) 
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DOCUMENT:  Change in Gas Export {R, (million bbls/year/year)} 

(174) IGEXP = MAX(0,(GPRR-DGD-GINJ)) 

DOCUMENT:  Indicated Gas Export {A, (million bbls/year)} 

• GPRR: Gas Production Rate {R, (million bbls/year)} 
• DGD: Domestic Gas Demand {A, (million bbls/year)} 
• GINJ: Gas Injection {A, (million bbls/year)} 

OILREV
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~
MIEFEA

FAVI

EX

IOEXP

OPRR

GP

OEXP

COEXP

FOPIOP DOP
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RDOP

~
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GPRR
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MEIP

GEXPCGEXP

SCEIP
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IGP DGP

RIGP RDGP

~
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SCGIP
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SCEIPMEIP
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GI
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~
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~
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IOI

~
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IGI
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S8: Energy  Trades

  
  نمودار جريان زيربخش تجارت انرژي:  19-4شكل 

هاي ايران، سهم نـاچيزي در تعيـين   روشن است كه سياست. شودقيمت انرژي در مدل به صورت برونزا تعيين مي
اجتماعي ايران، اين متغير، يك متغير برونـزا   -اي سيستم اقتصاديبنابراين، منطقي است كه بر. بهاي جهاني انرژي دارد

هاي گذشته مورد استفاده قرار گرفته و از اين تاريخ به بعد سعي شده تا از داده 2006تا  1958از اين رو، از سال . باشد
  .ها در اين زمينه استفاده شودبينييكي از معتبرترين پيش
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هاي زماني هاي انرژي را در افقبيني بهاي انواع حاملله در گزارشات خود، پيشالمللي انرژي همه ساآژانس بين
 2030خود، روند قيمت نفت و گاز طبيعي را تـا سـال    2006اين مؤسسه در گزارش سال . كندسال منتشر مي 25تا  20

  .]52[ بيني كرده استپيش 8-4مطابق جدول ) بيني اين مطالعهافق پيش(
 ]52[ هاي اصلي انرژييني قيمت حاملبپيش:  8-4جدول 

 1قيمت     

  سال

دلار به ازاي(نفت
  )هر بشكه

دلار به ازاي هر(گاز
  )يو.تي.ميليون بي

ي رشد ساليانه
  قيمت نفت

ي رشد ساليانه
  قيمت گاز

2000 38/31 16/3 -  -  

2005 62/50 78/5 12263/0  16582/0  

2010 50/51 94/5 00348/0  00554/0  

2015 80/47 55/5 01437/0-  01313/0-  

2030 00/55 53/6 01004/0  03532/0  

  

از طبيعـي در مـدل   قيمت گاز با اين تفاسير، . ها در مدل حاضر از همين جدول اقتباس شده استنرخ رشد قيمت
  .آيدروابط زير به دست مي

(175) GP = IF (TIME<=2006) THEN EXGP ELSE FGP 

DOCUMENT:  Gas Price {A, (million R/bbl)} 

(176) EXGP = GRAPH(Time) 

(1958, 0.019), (1959, 0.019), (1960, 0.017), (1961, 0.016), (1962, 0.016), (1963, 
0.016), (1964, 0.016), (1965, 0.016), (1966, 0.016), (1967, 0.016), (1968, 0.015), (1969, 
0.015), (1970, 0.015), (1971, 0.017), (1972, 0.017), (1973, 0.018), (1974, 0.042), (1975, 
0.039), (1976, 0.039), (1977, 0.035), (1978, 0.032), (1979, 0.059), (1980, 0.056), (1981, 
0.05), (1982, 0.042), (1983, 0.035), (1984, 0.029), (1985, 0.065), (1986, 0.052), (1987, 
0.03), (1988, 0.022), (1989, 0.021), (1990, 0.035), (1991, 0.042), (1992, 0.039), (1993, 
0.052), (1994, 0.049), (1995, 0.035), (1996, 0.029), (1997, 0.027), (1998, 0.019), (1999, 
0.013), (2000, 0.021), (2001, 0.024), (2002, 0.078), (2003, 0.089), (2004, 0.085), (2005, 
0.104), (2006, 0.137) 

DOCUMENT:  Exogenous Gas Price {A, (million R/bbl)} 

(177) FGP(t) = FGP(t - dt) + (IGP - DGP) * dt 

INIT FGP = 0.137 
DOCUMENT:  Forecast of Gas Price {L, (million R/bbl)} 

(178) IGP = IF (TIME<=2015) THEN 0 ELSE (RIGP*FGP) 

DOCUMENT:  Increase in Gas Price {R, (million R/bbl/year)} 

                                                 
  .اندارايه شده 2005ها بر اساس قيمت ثابت سال قيمت 1
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(179) RIGP = 0.01177 

DOCUMENT:  Rate of Increase in Gas Price {C, (1/year)} 

• FGP: Forecast of Gas Price {L, (million R/bbl)} 
(180) DGP = IF (TIME<2010) OR (TIME>2015) THEN 0 ELSE (RDGP*FGP) 

DOCUMENT:  Decrease in Gas Price {R, (million R/bbl/year)} 

(181) RDGP = 0.01313 

DOCUMENT:  Rate of Decrease in Gas Price {A, (1/year)} 

• FGP: Forecast of Gas Price {L, (million R/bbl)} 
 

معادلات مربوط به درآمدهاي نفت به جز مقادير پارامترهـا كـاملاً مشـابه معـادلات مربـوط بـه درآمـدهاي گـاز         
ميليـون بشـكه    50اگر مقدار مصـرف داخلـي نفـت را    . ميليون بشكه بوده است 300، 1959در سال  توليد نفت. هستند

  . ميليون بشكه خواهد بود 250فرض كنيم، مقدار ابتدايي صادرات نفت، 
(182) OILREV = OEXP*OP*1000000 

DOCUMENT:  Oil Revenues {A, (million R/year)} 

(183) OEXP(t) = OEXP(t - dt) + (COEXP) * dt 
INIT OEXP = 250 
DOCUMENT:  Oil Export {L, (million bbls/year)} 

(184) COEXP = (IOEXP-OEXP) 

DOCUMENT:  Change in Oil Export {R, (million bbls/year/year)} 

(185) IOEXP = MAX(0,(OPRR-DOD)) 

DOCUMENT:  Indicated Oil Export {A, (million bbls/year)} 
• OPRR: Oil Production Rate {R, (million bbls/year)} 
• DOD: Domestic Oil Demand {A, (million bbls/year)} 

(186) OP = IF (TIME<=2006) THEN EXOP ELSE FOP 

DOCUMENT:  Oil Price {A, (million R/bbl)} 

(187) EXOP = GRAPH(Time) 

(1958, 0.02), (1959, 0.019), (1960, 0.016), (1961, 0.015), (1962, 0.015), (1963, 0.015), 
(1964, 0.014), (1965, 0.014), (1966, 0.014), (1967, 0.014), (1968, 0.014), (1969, 0.013), 
(1970, 0.013), (1971, 0.016), (1972, 0.016), (1973, 0.018), (1974, 0.053), (1975, 0.048), 
(1976, 0.047), (1977, 0.041), (1978, 0.038), (1979, 0.077), (1980, 0.072), (1981, 0.064), 
(1982, 0.052), (1983, 0.042), (1984, 0.039), (1985, 0.08), (1986, 0.036), (1987, 0.036), 
(1988, 0.024), (1989, 0.032), (1990, 0.05), (1991, 0.046), (1992, 0.048), (1993, 0.061), 
(1994, 0.06), (1995, 0.043), (1996, 0.042), (1997, 0.033), (1998, 0.019), (1999, 0.022), 
(2000, 0.031), (2001, 0.024), (2002, 0.097), (2003, 0.1), (2004, 0.123), (2005, 0.164), 
(2006, 0.177) 

DOCUMENT:  Exogenous Oil Price {A, (million R/bbl)} 

(188) FOP(t) = FOP(t - dt) + (IOP - DOP) * dt 
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INIT FOP = 0.177 
DOCUMENT:  Forecast of Oil Price {L, (million R/bbl)} 

(189) IOP = IF (TIME<=2015) THEN 0 ELSE (RIOP*FOP) 

DOCUMENT:  Increase in Oil Price {R, (million R/bbl/year)} 

(190) RIOP = 0.01004 
DOCUMENT:  Rate of Increase in Oil Price {C, (1/year)} 
• FOP: Forecast of Oil Price {L, (million R/bbl)} 

(191) DOP = IF (TIME<2010) OR (TIME>2015) THEN 0 ELSE (RDOP*FOP) 

DOCUMENT:  Decrease in Oil Price {R, (million R/bbl/year)} 

(192) RDOP = 0.01437 
DOCUMENT:  Rate of Decrease in Oil Price {C, (1/year)} 
• FOP: Forecast of Oil Price {L, (million R/bbl)} 
 

ارزش . رسـد ي كل ارزش صادرات توضيح داده شد، نوبت به كل ارزش واردات مـي حال كه چگونگي محاسبه
  .آيدواردات از ضرب حجم واردات در قيمت انرژي به دست مي

(193) IM = ((GI*GP)+(OI*OP))*1000000 

DOCUMENT:  Energy Import Value {A, (million R/year)} 

• GI: Gas Import {A, (million bbls/year)} 
• GP: Gas Price {A, (million R/bbl)} 
• OI: Oil Import {A, (million bbls/year)} 
• OP: Oil Price {A, (million R/bbl)} 
 

د، به ناچار، انـرژي مـورد نيـاز    اگر تقاضا بيش از توليد باش. گيردواردات انرژي بر اساس مازاد تقاضا صورت مي
فـرض شـده كـه    . باره و به هر مقداري كه مطلوب بود صورت گيردتواند به يكاما اين واردات نمي. وارد خواهد شد

ايـن،  . فراتـر رود  ايـن متوسـط  %  40توانـد از بـيش از   متوسط واردات هر سال محاسبه شده و وادرات در هر دوره نمي
سناريوي ديگري نيز مبني بر محـدود كـردن واردات انـرژي از سـوي     . شودپايه اجرا ميسناريويي است كه در حالت 

واردات انرژي، همچون ديگر كالاهـا، بـه   . گيرددولت مطرح است كه در مبحث تحليل سياست مورد بررسي قرار مي
رجي بـا واردات غـذا از   ي ارز خـا ي ارز خارجي با واردات انرژي از رابطـه رابطه. ذخاير ارزي كشور نيز بستگي دارد

  .مدل مشايخي اقتباس شده است
(194) EI = GI+OI 

DOCUMENT:  Energy Import {A, (million bbls/year)} 

(195) GI = AGI*MGI 

DOCUMENT:  Gas Import {A, (million bbls/year)} 

(196) AGI(t) = AGI(t - dt) + (CAGI) * dt 
INIT AGI = 1 



١٠٧ 
 

DOCUMENT:  Average Gas Import {L, (million bbls/year)} 

(197) CAGI = (MAX(1,GI)-AGI)/ID 

DOCUMENT:  Change in Average Gas Import {R, (million bbls/year/year)} 

• GI: Gas Import {A, (million bbls/year)} 
• AGI: Average Gas Import {L, (million bbls/year)} 

(198) ID = 1 

DOCUMENT:  Import Delay {C, (years)} 

(199) MGI = GRAPH(IGI/AGI) 

(0.00, 0.00), (0.4, 0.4), (0.8, 0.8), (1.20, 1.10), (1.60, 1.30), (2.00, 1.40) 

DOCUMENT:  Multiplier for Gas Import {A, (dmnl)} 

(200) IGI = ((1-SCEIP)*(MAX(0,GDS))*MIEFEA)+(SCEIP*MEIP*(MAX(0,GDS)) 
*MIEFEA) 

DOCUMENT:  Indicated Gas Import {A, (million bbls/year)} 

(201) SCEIP = STEP(1,2008) 

DOCUMENT:  Switch for Changing Energy Import Policy {A, (dmnl)} 

(202) GDS = DGD-(((1-SCGIP)*GPRR)+(SCGIP*(GPRR-GINJ))) 

DOCUMENT:  Gas Demand Surplus {A, (million bbls/year)} 

• DGC: Domestic Gas Demand {A, (million bbls/year)} 
• SCGIP: Switch for Changing Gas Injection Policy {A, (dmnl)} 
• GPRR: Gas Production Rate {R, (million bbls/year)} 
• GINJ: Gas Injection {A, (million bbls/year)} 

(203) MIEFEA = GRAPH(FAVI) 

(0.00, 0.00), (0.25, 0.45), (0.5, 0.7), (0.75, 0.9), (1.00, 1.00) 
DOCUMENT:  Multiplier for Import of Energy from Foreign Exchange Availability 

{A, (dmnl)} 
• FAVI: Foreign Exchange Availability Indicator {A, (dmnl)} 

(204) MEIP = 1 

DOCUMENT:  Multiplier for Energy Import Policy {C, (dmnl)} 

• AGI: Average Gas Import {L, (million bbls/year)} 
(205) OI = AOI*MOI 

DOCUMENT:  Oil Import {A, (million bbls/year)} 

(206) AOI(t) = AOI(t - dt) + (CAOI) * dt 
INIT AOI = 1 
DOCUMENT:  Average Oil Import {L, (million bbls/year)} 

(207) CAOI = (MAX(1,OI)-AOI)/ID 

DOCUMENT:  Change in Average Oil Import {R, (million bbls/year/year)} 
• OI: Oil Import {A, (million bbls/year)} 
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• AOI: Average Oil Import {L, (million bbls/year)} 
• ID: Import Delay {C, (years)} 

(208) MOI = GRAPH(IOI/AOI) 

(0.00, 0.00), (0.4, 0.4), (0.8, 0.8), (1.20, 1.10), (1.60, 1.30), (2.00, 1.40) 
DOCUMENT:  Multiplier for Oil Import {A, (dmnl)} 

(209) IOI = ((1-SCEIP)*(MAX(0,ODS))*MIEFEA) + (SCEIP*MEIP*(MAX(0,ODS)) 
*MIEFEA) 

DOCUMENT:  Indicated Oil Import {A, (million bbls/year)} 

• SCEIP: Switch for Changing Energy Import Policy {A, (dmnl)} 
(210) ODS = DOD-OPRR 

DOCUMENT:  Oil Demand Surplus {A, (million bbls/year)} 
• DOD: Domestic Oil Demand {A, (million bbls/year)} 
• OPRR: Oil Production Rate {R, (million bbls/year)} 
• MIEFEA: Multiplier for Import of Energy from Foreign Exchange Availability {A, 

(dmnl)} 
• MEIP: Multiplier for Energy Import Policy {C, (dmnl)} 
• AOI: Average Oil Import {L, (million bbls/year)} 

مـدل  در فصـل بعـد،   . با تمامي جزييات آن ارايه شده و مورد بررسي قرار گرفت PEEMIدر اين فصل، ساختار 
هاي مورد نظر اين سياستل حساسيت قرار خواهد گرفت تا قابليت اطمينان آن سنجيده شود؛ سپس، مزبور مورد تحلي

  .پژوهش بر روي آن آزمون خواهد شد



  
  
  
  فصل پنجم

  و اعتبارسنجي تحليل سياست
  

  
  

  

  

  

  مقدمه

آن اسـت  حال كه مدل ساخته و پرداخته شـده، نوبـت   . در فصل پيش ساختار مدل با تمامي جزييات آن ارايه شد
بدين منظور ابتـدا بايـد مـلاك    . هاي مورد نظر، آزمون و تحليل شوندكه نتايج آن، مورد بررسي قرار گرفته و سياست

تواننـد در  در اين رابطه، به معرفي چند شاخص، كـه مـي  . هاي مورد بحث مشخص شودگيري در مورد سياستتصميم
  :اند ازها عبارتاين شاخص. شود، پرداخته ميها بر رفتار مدل مفيد باشندجهت تشخيص تأثير سياست

  گيري وضعيت صنعت انرژي؛شاخصي براي اندازه :منافع حاصل از توليد انرژي 1ارزش حال •
 معياري براي سنجش رشد اقتصادي؛ :توليدات غيرنفتي سرانه •

 ي بهينگي مصرف انرژي در كشور؛شاخصي براي تعيين درجه :شدت انرژي •

 گيري رفاه عمومي؛معياري براي اندازه :نهدرآمد قابل تصرف سرا •

  هاي تحليل سياستمعرفي شاخص -5-1

  ]53[ ارزش حال منافع حاصل از توليد انرژي -5-1-1
ترين متغير اسـت كـه بـر حسـب مـورد، بـه صـورت        پذير، زمان، اساسيدر نظريات اقتصادي مربوط به منابع پايان

. شـده در طـول زمـان دارد   احيا، بستگي بـه تصـميمات اتخـاذ   ز منابع غيرقابلاستفاده ا. گرددپيوسته و ناپيوسته ظاهر مي
شود؛ و در نتيجه، زمـان، يـك عامـل    برداري در زمان حال منجر به كاهش ذخاير در زمان آينده ميافزايش ميزان بهره

ه با ايـن انتخـاب مواجـه    توليدكننده، هميش. رودمنابع به شمار مي يدر تغيير شكل و انتقال منحني عرضهمهم و اساسي 

                                                 
1 Present Value   
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بنـابراين، در  . هـاي آينـده  ي جـاري اسـتخراج كـرده و بفروشـد؛ يـا در دوره     است كه آيا مقدار منابع خود را در دوره
  .است 1اياحيا، تجزيه و تحليل، هميشه يك تجزيه و تحليل بين دورهي منابع غيرقابلالگوي عرضه

ي توليد خود و اين كه در هر دوره به چه ميزان توليد كنـد  از نحوه كننده بتواند تحليل درستيبراي اين كه توليد
 هاي سياستز براي سنجش و مقايسهدر اين فصل ني. كندتا منافع خود را بيشينه نمايد، از مفهوم ارزش حال استفاده مي

  .اين مفهوم به كار گرفته خواهد شد
را نشان دهـد، در ايـن صـورت كـل ارزش     بازار تنزيل نرخ  rباشد، و  tي ارزش حاصل از فروش در دوره Itاگر 

  :توان چنين خلاصه نموددوره را مي Tشده طي تنزيل

  
هاي ديناميك سيستم، عامل زمان يك متغير پيوسته است، در اين صورت، كل ارزش حـال  از آن جا كه در مدل

  :داد توان به صورت زير نشانرا مي Tي زماني صفر و درآمدهاي حاصله در فاصله

  
تـوان گسـترش داده و بـه    ي فـوق را مـي  براي اين كه بتوان اثر واردات انرژي را نيز در مدل محاسبه نمود، معادله

  :صورت زير تبديل نمود

 
  .به ترتيب معرف ارزش صادرات و ارزش واردات انرژي هستند IMو  EXكه در اين رابطه، 

  :انداين معادلات در مدل به صورت زير دستورسازي شده
(211) V(t) = V(t - dt) + (IV - DV) * dt 

INIT V = 0 
DOCUMENT:  Energy Trade Present Value {L, (million R)} 

(212) IV = EX/EXP(r*(TIME-STARTTIME)) 
DOCUMENT:  Increase in Present Value {R, (million R/year)} 
• EX: Energy Export Value {A, (million R/year)} 

(213) r = 0.05 
DOCUMENT:  Market Interest Rate {C, (1/year)} 

(214) DV = IM/EXP(r*(TIME-STARTTIME)) 
DOCUMENT:  Decrease in Present Value {R, (million R/year)} 
• IM: Energy Import Value {A, (million R/year)} 
• r: Market Interest Rate {C, (1/year)} 

 

  غيرنفتي سرانهتوليدات  -5-1-2
. گيري رشد اقتصادي كشور انتخاب شـده اسـت  توليدات غيرنفتي سرانه، در اين پژوهش به عنوان شاخص اندازه

علت انتخاب اين شاخص به جاي توليد ناخالص ملي سرانه، يا به طور خلاصه، درآمد سرانه، اين است كـه بسـياري از   
ه، در اغلب كشورها، با كـاهش بـاروري جمعيتـي، افـزايش مصـرف      اند كه افزايش در درآمد سرانمطالعات نشان داده

                                                 
1 Intertemporal Analysis   
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منابع، ارتقاي ترجيحات غذايي، افـزايش توليـد آلـودگي، افـزايش مصـرف انـرژي، و تغييـر در ارزش ديگـر عوامـل          
از طرف ديگر، از آن جا كه درآمد ملي ايران به نسـبت زيـادي شـامل    . ]54[ اجتماعي مهم، همبستگي دارد -اقتصادي
اي از توانايي كشور در توليدات كشـاورزي و صـنعتي   توان رشد آن را قطعاً نشانههاي نفتي است، بنابراين، نميدرآمد
شاخص ديگري كه هم روندهاي مادي درآمد ملي را در خود داشته باشد و همچنين، تـا حـدي از مشـكلات    . دانست
گيـري رشـد   ش بـه عنـوان شاخصـي بـراي انـدازه     گفته مبري باشد، توليدات غيرنفتي سرانه است كه در اين پژوهپيش

  .شوداين شاخص در مدل مشايخي محاسبه مي. اقتصادي در نظر گرفته شده است

  شدت انرژي -5-1-3
اين شاخص بر حسب . شدت انرژي عبارت است از انرژي مورد نياز براي توليد مقدار معيني از كالاها و خدمات

ي بهينگي استفاده از انرژي در يك كشور را نشان نرژي محاسبه شده و درجهي انرژي اوليه و يا مصرف نهايي اعرضه
اين شاخص، در مدل از تقسيم مصرف انرژي بر حسب بشكه معادل نفت خام بر توليد ناخالص ملـي بـر   . )41( دهدمي

  :روابط مربوط به اين متغير به صورت زير است .آيدحسب ميليون ريال به دست مي
(215) EINT = DEC*1000000/GNP 

DOCUMENT:  Energy Intensity {A, (bbls/million R)} 
• DEC: Domestic Energy Consumption {A, (million bbls/year)} 
• GNP: Gross National Product {A, (million R/year)} 
 
 

  درآمد قابل تصرف سرانه -5-1-4
. شود، درآمد قابل تصرف سرانه اسـت ار گرفته ميترين شاخصي كه به كگيري رفاه عمومي، متداولبراي اندازه

ي مجدد آن نبوده و از همـين متغيـر بـه منظـور     كند؛ بنابراين نيازي به محاسبهمدل مشايخي اين شاخص را محاسبه مي
  .ارزيابي نتايج مدل استفاده خواهد شد

  هاانتخاب سياست -5-2
نامـه بـار ديگـر مطـرح شـده و      هـاي اساسـي پايـان   سشگيري، لازم است تا پراكنون براي تحليل سياست و نتيجه

  :اند ازهاي اساسي اين مطالعه عبارتپرسش. ها با استفاده از مدل ساخته شده روشن گرددگويي به آني پاسخنحوه
 تواند رفتار سيستم را بهبود بخشد؟گذاري بخش انرژي ميآيا افزايش سهم گاز در سرمايه .1

وليدي كشور در جهت تزريق به ذخاير نفت، در مقايسه بـا سياسـت   آيا اولويت دادن مصرف گاز ت .2
تواند در بلندمدت منافع كشور دهد، ميفعلي كه اولويت را به مصرف داخلي و سپس صادرات مي

 را افزايش دهد؟

 آيا محدود كردن واردات انرژي در بلندمدت به صلاح كشور هست؟ .3

 تواند موجب بهبود عملكرد سيستم گردد؟هاي انرژي ميآيا تغيير سهم مطلوب بازار حامل .4

آيا تلاش در جهت برقراري روابط دوستانه با كشورهاي صاحب صنايع وابسته به انـرژي، از جملـه    .5
 تواند موجب بهبود شرايط سيستم شود؟ي آمريكا و بريتانيا، ميايالات متحده
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  .شودروي رفتار سيستم مشاهده مي هايي طراحي شده و اثر آن برهاي فوق، سياستبراي پاسخگويي به پرسش

  )گذاريسياست سرمايه( گذاري در بخش توليد گازافزايش نسبت سرمايه -5-2-1
گـذاري در  افـزايش نسـبت سـرمايه   : گـردد گويي به پرسش نخست، سياستي بدين صورت انتخاب ميبراي پاسخ
در . گيـرد ري بر روي توليد نفت صورت ميگذااجراي اين سياست با استفاده از كاهش سهم سرمايه. بخش توليد گاز

بايـد توجـه داشـت كـه     . شودگذاري بر روي اكتشاف مانند گذشته تعيين ميشود كه سهم سرمايهاين مورد، فرض مي
بـر ايـن   از آن جا كه قرار . گذاري، صرفاً تغيير نسبي سهم مورد نظر استهاي سرمايهمنظور از كاهش يا افزايش نسبت

گذاري كه از سهم سرمايه% 15نخورده باقي بماند، بنابراين، اين گذاري در بخش اكتشاف دستايهسهم سرمكه است 
  .يابدشود، به بخش توليد گاز تخصيص ميدر بخش توليد نفت كاسته مي

در . گيـرد گذاري در بخش توليد نفـت مـورد بررسـي قـرار مـي     درصدي سهم سرمايه 50اكنون، سياست كاهش 
در تمـامي ايـن نمودارهـا،    . كنيـد هـاي مـدل ملاحظـه مـي    تأثير اين سياست را بر روي شاخص 4-5 تا 1-5نمودارهاي 

ي دو، سه، چهار، و هاي اجراي پايه و روندهايي كه با شمارهگذاري شده است، نتيجهي يك نشانهروندي كه با شماره
  .كشدتصوير ميهاي مورد نظر را به ي اجراي سياستگذاري شده است، نتيجهنشانه. . . 
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  )1سياست ( ارزش حال:  1-5نمودار 
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  )1سياست (شدت انرژي :  3-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٣/١٢ظ   .ب 08:56

Available Income Per Capita

Page 4
1958.00 1976.00 1994.00 2012.00 2030.00

Years

1:

1:

1:

0.00

5000000.00

10000000.00

AIPC: 1 - 2 - 

1

1

1

1

2

2

2

2

 
)1سياست (درآمد سرانه :  4-5نمودار 

نه تنها هيچ گذاري بر روي توليد گاز، شود، در اثر اجراي سياست افزايش سهم سرمايههمان طور كه ملاحظه مي
به طور قابل و توليدات غيرنفتي سرانه و درآمد سرانه، افزايش هاي مدل بهبود نيافته، بلكه شدت انرژي يك از شاخص

كاهش توليدات نفتي و به دنبال آن درآمـد ملـي؛ امـا    : علت كاهش درآمد سرانه واضح است. اندتوجهي كاهش يافته
پس از اعمال سياست مورد بحث، رشد درآمـد ملـي   . ين امر جستجو نمودعلت افزايش شدت انرژي را نيز بايد در هم

مد در حال افـزايش اسـت؛ نمـودار    شود؛ اين در حالي است كه مصرف انرژي با شيب تندتري نسبت به درآكندتر مي
افزايش . اردگذتري نسبت به حالت پايه ميبنابراين شدت انرژي نيز رو به افزايش بيش. كنداين گفته را تأييد مي 5-5
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وري انرژي دارد، بر وابستگي بسيار شديد رفاه عمومي به درآمدهاي نفتي اضـافه  شدت انرژي كه نشان از كاهش بهره
توان نتيجـه گرفـت كـه در مجمـوع، سياسـت افـزايش       بنابراين، مي. كندشده و نامطلوب بودن اين سياست را تأييد مي

  .تواند آثار مثبتي به همراه داشته باشدنمي ريزي اين مطالعهق برنامهفت گاز كشور، در اگذاري بر روي صنعسرمايه
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  )2روند ( GNPو ) 1روند (مصرف انرژي :  5-5نمودار 

  )سياست تزريق( اولويت دادن به تزريق گاز -5-2-2
لـت  در حا. گويي به پرسش دوم بايد سياستي تدوين شود تا اولويت مصارف گاز كشور را تغيير دهـد براي پاسخ

كند؛ سپس اگر چيـزي از ايـن مقـدار    پايه، گاز توليدي در داخل كشور، ابتدا مصرف داخل را به طور كامل تأمين مي
توان سياستي كه مي. گرددو مابقي صادر مي تزريق به ذخاير نفت تخصيص يافتهتوليد شده باقي بماند، نسبتي از آن به 

تغيير داده و بـه تزريـق اختصـاص دهـيم؛      كه اولويت مصرف گاز رادر جهت تغيير شرايط فعلي اتخاذ نمود اين است 
  .آمده است 9-5تا  6-5ي اين سياست در نمودارهاي نتيجه .سپس مابقي را به مصرف داخل برسانيم
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)2سياست (درآمد سرانه :  9-5نمودار 

اي نداشـته، توليـدات غيرنفتـي    يابيم كه تنها شاخصي كه بهبود قابـل ملاحظـه  ي نمودارهاي فوق درميبا مشاهده
انـرژي   -، عملكـرد سيسـتم اقتصـاد   ر اولويت مصـرف گـاز توليـدي   در حقيقت بايد اذعان نمود كه با تغيي. سرانه است

با تخصيص . علت اين پديده را بايد در افزايش ظرفيت توليد نفت دانست. است هي چشمگير بهبود يافتابه گونهكشور 
ايـن مسـأله باعـث افـزايش     . رودگاز توليدي در كشور، ضريب بازيافت نفت افزايش يافته و بالتبع توليد آن نيز بالا مي

ي داخلي گاز از طرف ديگر، با كاهش عرضه. دشوتري در بخش انرژي انجام ميگذاري بيشدرآمدها شده و سرمايه
امـا از آن جـا كـه واردات، بـه طـور طبيعـي، بـا        . طبيعي، دولت ناچـار اسـت تـا مـازاد تقاضـا را از خـارج وارد نمايـد       

. كنـد هايي روبرو است، در نتيجه رشد مصرف گاز طبيعي، نسبت به حالت پايه، بالاجبـار كـاهش پيـدا مـي    محدوديت
. گـردد شدت انـرژي مـي  شديد اين كاهش نرخ رشد مصرف موجب كاهش دهد نشان مي 8-5دار همان طور كه نمو

طبيعـي  . تواند تبعـات سـويي در جامعـه داشـته باشـد     ي انرژي ميي عرضهالبته بايد توجه داشت كه اين كاهش يكباره
عادات مصرفي خود را تغيير توانند در عرض مدت كوتاهي اند نميها به اتلاف انرژي خو گرفتهاست، مردمي كه سال

در . شود كه دولت، به جاي اعمال ضربتي سياست مورد نظـر، آن را بـه تـدريج اجـرا نمايـد     بنابراين، پيشنهاد مي. دهند
ها به همراه نمودارهـا و نتـايج آن آمـده تـا ذهـن خواننـده را نسـبت بـه موضـوع          انتهاي اين بخش، اجراي نرم سياست

توانـد بـه   تري از گاز توليدي به تزريق، ميتوان اظهار داشت كه تخصيص مقدار بيشميدر مجموع . تر گرداندروشن
  .انرژي كشور داشته باشد -عنوان يك سياست بسيار مؤثر، تأثير بسيار اثربخشي بر عملكرد سيستم اقتصاد

  )سياست واردات( محدود كردن واردات انرژي -5-2-3
 70واردات . ســه ســناريوي مختلــف در نظــر گرفتــه شــده اســتبــراي نشــان دادن محــدوديت بــر روي واردات، 

واردات مطلوب صـورت  % 70درصدي و صفر؛ بدين مفهوم كه در سناريوي نخست، واردات، به مقدار  30درصدي، 
نتـايج اجـراي پايـه و    . شـود و در سـناريوي سـوم، واردات بـه طـور كلـي ممنـوع مـي       % 30گيرد؛ در سناريوي دوم مي

كـه بـر روي هـر     4، و 3، 2، 1هـاي  به ترتيب بـا شـماره   13-5تا  10-5سوم را در نمودارهاي  م، وسناريوهاي اول، دو
  .كنيداند مشاهده ميمنحني درج شده

: علت واضـح اسـت  . انرژي كشور ندارد -اعمال محدوديت بر روي واردات انرژي هيچ تأثيري بر سيستم اقتصاد
توليـد و مصـرف   در مـدل از تفاضـل   انرژي يد توجه داشت كه واردات باالبته  .حجم واردات انرژي بسيار ناچيز است

چـه كـه بـاقي    بدين مفهوم كه ابتدا تقاضاي داخلي توسط توليد داخل تأمين شده و آن  آيد؛داخلي انرژي به دست مي
  .د شدشود؛ و اگر توليد داخل جوابگوي تقاضا نباشد، به مقدار مورد نياز، واردات انجام خواهماند صادر ميمي
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)3سياست (درآمد سرانه :  13-5نمودار 

  )سياست سهم بازار( هاي انرژيتغيير سهم مطلوب بازار حامل -5-2-4
بازار انـرژي ايـران همچـون    . شود، تغيير سهم مطلوب بازار گاز طبيعي استسياستي كه در اين قسمت اعمال مي

هر سـاله دولـت قيمـت انـواع كالاهـا را اعـلام       . بازار بسياري از كالاهاي ديگر در كشور، بر مبناي قيمت استوار نيست
ي خـود را تنظـيم   هـا ان مجبورند كه بر اساس قيمـت تحميلـي، فعاليـت   ليدكنندگان، فروشندگان، و خريداركرده و تو

زار كنندگان انرژي، آن چنان قدرت انتخاب ندارند كه بتواننـد در ابعـاد كـلان، سـهم بـا     بر اين اساس، مصرف. نمايند
پس از جنگ تحميلـي، دولـت در جهـت افـزايش زيرسـاختارهاي مصـرف گـاز طبيعـي در          .يك كالا را تعيين نمايند

گاز طبيعي باعث شد تا به تـدريج، سـهم گـاز طبيعـي از بـازار       هاي توزيع و مصرفگسترش شبكه. كشور اقدام نمود
هاي انـرژي از بـازار، تنهـا    بنابراين، به درستي فرض شده است كه افزايش يا كاهش سهم حامل. انرژي كشور بالا رود

  .در دستان دولت قرار دارد
% 80وب گاز طبيعي از بازار، سهم مطلدر سناريوي پايه، . براي اعمال اين سياست، چند سناريو طراحي شده است

: انـد از رتشـوند عبـا  سناريوهاي آلترناتيوي كه در اين جا در مورد سـهم مطلـوب گـاز آزمـون مـي     . فرض شده است
، و 4، 3، 2هـاي  با شمارهبه ترتيب  17-5تا  14-5از اين سناريوها در نمودارهاي اثر هر يك . %5، و 25%، 50%، 100%

  .مشخص گرديده است 1يوي پايه نيز با عدد سنار. اندنشان داده شده 5
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  )4سياست (توليدات غيرنفتي سرانه :  15-5نمودار 
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)4سياست (درآمد سرانه :  17-5نمودار 

انرژي، نسبت به كـاهش آن، برتـري    كاملاً مشخص است كه سياست افزايش سهم گاز طبيعي از مصرف داخلي
علت اين است كه بـا افـزايش سـهم بـازار گـاز،       .اين اثر در مورد شدت انرژي و درآمد سرانه، انكارناپذير است. دارد

بـا  . دهـد تر از گاز است، فراهم شده و درآمدهاي حاصله را افزايش ميتري براي صادرات نفت كه گرانفرصت بيش
  .افتدي بازخور مثبت در جهت بهبود سيستم به كار ميتر شده و يك حلقهگذاري بيشافزايش درآمدها سرمايه

  بهبود روابط سياسي -5-2-5
 گـذاري را پـس از انقـلاب   يـت سـرمايه  براي اجراي اين سياست، فرض شده تا ضـريب تغييـرات سياسـي كـه امن    

گيـري مـديران   ي تصـميم ت خارج از محـدوده بالتبع اجراي اين سياس. خود بازگردد ه مقدار پيشينبكاهش داده بود، 
تواند بينش صـحيحي از  آن در مدل مي اما اعمال. ها قرار داردديپلمات بخش انرژي كشور و در دست سياستمداران و

  .انرژي كشور به دست دهد -مسايل اساسي اقتصاد
همـان طـور   . دهندر نشان ميانرژي كشو -تأثير سياست اخير را بر روي سيستم اقتصاد 21-5تا  18-5نمودارهاي 

 .گـذاري افـزايش سـرمايه  : علت نيز واضـح اسـت  . رفت، بهبود چشمگيري در رفتار مدل ايجاد شده استكه انتظار مي
تـر  شود تا روند استخراج منابع طبيعي كشور سريعالبته نبايد اين مسأله را از نظر دور داشت كه اين سياست موجب مي

هـاي آينـده را از   دار شدن توليد صيانتي انرژي شده و نسلاين مسأله موجب خدشه. شوند ترگشته و عمر ذخاير كوتاه
  .گردانداين ثروت ملي محروم مي
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  )5سياست ( درآمد سرانه:  21-5نمودار 

كـه  را  يبدين صورت كه دو يا چند سياست. دهيمهاي تلفيقي را مورد آزمايش قرار مياكنون، استفاده از سياست
با هم در نظر گرفتـه و اثراتشـان را   انرژي داشته باشند،  -رود در تركيب با يكديگر اثر مثبتي بر سيستم اقتصادگمان مي

  .گذاريمبر روي سيستم به آزمون مي

  گذاري و سياست تزريقسياست سرمايه -5-2-6
ي ايـن آزمـون را در   نتيجـه . دهـيم را بـه طـور همزمـان مـورد بررسـي قـرار مـي        2و 1در اين قسمت اثر سياسـت  

  .كنيدمشاهده مي 25-5تا  22-5نمودارهاي 
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)6سياست (درآمد سرانه :  25-5نمودار 

كاهش شدت انرژي ناشي از سياست  .اثر واضحي در بهبود سيستم ندارد ،شود كه اين سياست تلفيقيمشاهده مي
  .تزريق است

  سياست تزريق و سياست واردات -5-2-7
يـك سياسـت مثبـت در جهـت ارتقـاي سيسـتم       ) 2سياسـت  (از پيش از اين ديديم كه اولويت دادن به تزريـق گ ـ 

بـه طـور همزمـان بـا ايـن      ) 3سياسـت  (حال، جالب است كه بدانيم محدود كـردن واردات  . ودانرژي كشور ب -اقتصاد
تـا   26-5نمودارهاي . اهد گرديدتر سيستم خورا خنثي نمايد يا اين كه موجب بهبود بيش تواند اثر آنياست، آيا ميس
ي دو، اجـراي  رونـد شـماره  ي يـك، حالـت پايـه،    در اين نمودارها، رونـد شـماره  . دهندين پرسش را پاسخ ميا 5-29

  .دهندرا نشان مي 3و  2هاي ي تركيب سياستسه، نتيجه ي، و روند شماره2سياست 
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)7سياست ( درآمد سرانه:  29-5نمودار 

نه تنها تركيب اين سياست موجب از بين رفتن نتايج سياست دوم نشده، بلكه شرايط سيستم را نسبت به قبل بهبود 
 28-5نمـودار   كـه در البته بايد بار ديگر يادآوري شود كه شوك حاصل از اجراي ايـن سياسـت    .تري داده استبيش
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بـه بحـث   ها در پايـان ايـن بخـش    اجراي نرم اين سياست. تواند اثرات رواني مخربي داشته باشدميهده است، اقابل مش
  .شودگذاشته مي

  و سياست سهم بازار زريقسياست ت -5-2-8
 ت پيشـين تركيب كرده و نتـايج را بـا حال ـ  ) سياست سهم بازار( 4را با سياست ) سياست تزريق( 2اكنون سياست 

ي چهـار كـه   روند شـماره همان نمودارهاي قبلي هستند؛ با اين تفاوت كه  33-5تا  30-5نمودارهاي . نماييممقايسه مي
  .اين نمودارها اضافه گرديده است دهد، بهي تركيب اخير را نشان مينتيجه
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)8سياست (درآمد سرانه :  33-5نمودار 

توانـد از سياسـت   ي بهتـري دارد؛ امـا نمـي   بـه تنهـايي، نتيجـه   ) تزريـق ( 2كيب با اين كه از اجراي سياست اين تر
  .تري ايجاد نمايدتركيبي پيشين بهبود بيش

  و سياست سهم بازار تزريق، سياست واردات، سياست -5-2-9
بـه دسـت    را بـا يكـديگر تركيـب كنـيم نتـايج بهتـري      ) سهم بازار( 4، و )واردات( 3، )تزريق( 2اگر سه سياست 

تلفيـق سياسـت تزريـق و سياسـت     ( 7ايـن تركيـب را بـا نتـايج سياسـت      نتـايج   37-5تا  34-5نمودارهاي . خواهد آمد
سياسـت  ( 9سياسـت   ،سـه ي ، و شماره7، سياست ي دوپايه، شماره ، اجراي1ي روند شماره. كنندمقايسه مي) واردات
  .دهندرا نشان مي) جاري
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)9سياست (درآمد سرانه :  37-5نمودار 

  ق، سياست واردات، سياست سهم بازار، و سياست بهبود روابط سياسيسياست تزري -5-2-10
، يعني تلاش براي بهبود روابـط سياسـي خـارجي، همـراه نمـاييم، شـرايط       5اگر سياست پيشين را با سياست حال 

ه، الت پاي، به ترتيب، ح3، و 2، 1ي ، روند شماره41-5تا  38-5در نمودارهاي . يري خواهد يافتسيستم بهبود چشمگ
  .كشندرا به تصوير مي) سياست جاري( 10، و سياست )هاي تزريق، واردات، و سهم بازارتلفيق سياست( 9سياست 
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)10است سي(درآمد سرانه :  41-5نمودار 
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  هاي مطلوباجراي نرم سياست -5-2-11
هايي كه به طور مستقيم با مصـرف انـرژي مـردم در ارتبـاط     همان طور كه پيش از اين اشاره شد، اجراي سياست

ي انرژي در كشـوري كـه مصـرف    كاهش ناگهاني عرضه. اي به همراه داشته باشدتواند پيامدهاي غيرمنتظرهاست، مي
. هاي اجتمـاعي و حتـي سياسـي خواهـد شـد     رژي به صورت عادت در آمده است، موجب ناآراميرويه و اتلاف انبي

هـاي وارداتـي   هايي نظير تغيير اولويت مصرف گاز توليدي و يا اعمال محـدوديت شود كه سياستبنابراين پيشنهاد مي
  .گرددي داخلي خنثي براي انرژي، به صورت تدريجي اجرا شوند تا شوك ناشي از كمبود عرضه

اثرات انقلابي اجراي ضربتي را در پي ندارد؛ اما بايد واقعيت را پذيرفت و  ،هاطبيعي است كه اجراي نرم سياست
 اثرات سياسـت تلفيقـي   45-5تا  42-5نمودار . با آهنگي مناسب و موزون، رقص خود را دنبال كند ،اجازه داد تا تغيير

هـاي تغييـر اولويـت    را در شـرايطي كـه سياسـت    )بهبود روابط سياسيهاي تزريق، واردات، سهم بازار، و سياست( 10
و سـپس در  ي ده سـاله  در طـول يـك دوره   به طور تدريجي، ابتـدا مصرف گاز و تعيين محدوديت بر واردات انرژي، 

 10، سياسـت  2ي اجراي پايه، روند شـماره  1ي روند شماره .دندهشوند، نشان مياعمال ميساله  20ي طول يك دوره
 10، سياست 4ي و روند شماره) سال 10ظرف (به صورت تدريجي  10، سياست 3ي روند شماره اي،به صورت ضربه

  .كشندرا به تصوير مي) سال 20ظرف (به صورت تدريجي 

٢٠٠٩/٠٣/١٢ظ   .ب 11:26
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  )سياست نرم(ارزش حال :  42-5 نمودار
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  )سياست نرم(انرژي شدت :  44-5 نمودار
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)سياست نرم(درآمد سرانه :  45-5نمودار 

تـري  هاي اقتصـادي را بهبـود بـيش   هاي مورد نظر به صورت ضربتي، شاخصشود كه اجراي سياستمشاهده مي
شـود كـه خطـرات ناشـي از     ها علاوه بر ايجاد بهبود در عملكرد سيستم باعث مـي دهد؛ اما اجراي آرام اين سياستمي

 20ظرف  10دهد كه اجراي سياست نشان مي 44-5نمودار  .ها، كاهش يابدارده در اثر اعمال ضربتي سياستوشوك 
  .دهدسال با شدت انرژي را به نحو ملايمي كاهش مي
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  اعتبارسنجي -5-3
اكنون كه نتايج مدل مورد بررسي و تحليل قرار گرفته، وقـت آن رسـيده كـه اعتبارسـنجي مـدل انجـام گيـرد تـا         

  .توان به نتايج مدل اطمينان نمودشود كه تا چه اندازه مي مشخص

. ها نادرست هستندچرا؟ چون كه تمام مدل. ها غيرممكن استاعتبارسنجي و مميزي مدلاسترمن معتقد است كه 
هـا  آن. اي از جهان واقعـي هسـتند  شدهي سادههي، محدود و ارايهاي رسمهاي ذهني گرفته تا مدلها، از مدلتمام مدل

  .]55[ كم و بيش با واقعيت تفاوت دارند

. كنـد داري يك مدل به اين بستگي دارد كه تا چه انـدازه در جهـت هـدف مـورد نظـر، درسـت عمـل مـي        معني
گيرنـد، دوم، شايسـتگي متغيرهـاي    نخست، مرزهايي كه سيسـتم را در بـر مـي   : اثربخشي مدل به سه عامل بستگي دارد

ي نخست، مبتني است بر دفاع انفرادي از دفاع از يك مدل، در وهله. ار عددي پارامترهاشده، و در نهايت، مقدانتخاب
شود كه كل رفتار سيستم مدل، خصوصيات عملكردي همـراه  هر جزيي از ساختار و سياست؛ و اين هنگامي برقرار مي

هاي زماني آينده ر برخي از بازههاي سيستم واقعي دبيني حالتتوانايي يك مدل در پيش. با سيستم واقعي را نشان دهد
  .]56[ آزمون مناسبي از مفيدبودن مدل نيست

هـا خـود را بـه    ها نادرست هستند، پـس چـرا بـراي سـاختن آن    ولي اگر اعتبارسنجي ناممكن بوده و نيز تمام مدل
ي اتخـاذ  بـرا  _ذهنـي يـا قـراردادي     _هـا  اندازيم؟ پاسخ اين اسـت كـه شـما در مقـام يـك رهبـر، از مـدل       زحمت مي

انتخاب شما هرگز اين نيست كه آيا از مدل استفاده كنيد يا خير؛ بلكه اين اسـت  . تصميمات مهم استفاده خواهيد كرد
هاي موجود، با توجه به اهداف خود و با وجـود  مسئوليت شما اين است كه از بين مدل. كه از كدام مدل استفاده كنيد

  .]55[ ين را انتخاب كنيدها، بهترناپذير مدلهاي اجتنابمحدوديت

ساز است؟ فارستر بر اين عقيده است توان تشخيص داد كه يك مدل مناسب اهداف مورد نظر مدلاما چگونه مي
 ا اسـتفاده از ايـن مـدل موجـب ارتقـاي     كه اين آزمون در بررزخ احتمالات قرار دارد تا اين كه آينـده نشـان دهـد آي ـ   

  .]56[ گيران شده است يا خيرعملكرد تصميم

سـازي  تـا از اشـتباهات و خطاهـاي مرسـوم در مـدل      شـود در اين قسمت به آزمون مدل پرداخته ميبا اين وجود، 
آزمـون كـه هـر يـك در      12ايـن   .]57[ كنـد آزمون را براي سنجش اعتبار مدل معرفي مـي  12استرمن . اجتناب گردد

  :اند ازت، عبارتي حاضر توضيح داده شده و مورد استفاده قرار خواهند گرفمطالعه

 كفايت مرز .1

 ارزيابي ساختار .2

 گيريسازگاري واحدهاي اندازه .3

 ارزيابي پارامترها .4

 شرايط حدي .5

 گيريخطاي انتگرال .6

 بازسازي رفتار گذشته .7
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 1قاعدگي رفتاريبي .8

 2خانوادگيهم .9

 رفتار غيرمنتظره .10

 تحليل حساسيت .11

 بهبود سيستم .12

  هاي كفايت مرزآزمون -5-3-1
تعيين مـرز مـدل    اولين گام،. كنندناسبت مرز مدل را براي اهداف مورد نظر ارزيابي ميهاي كفايت مرز مآزمون

ايـن ابزارهـا مـورد     4در فصـل  . ها هستندسب براي اين منظور، جدول مرز مدل و نمودار زيرسيستمابزارهاي منا. است
  .استفاده قرار گرفته و توضيحات لازم در اين زمينه ارايه گرديده است

انـد بـه   اند تا معلوم شود كه آيا متغيرهـايي كـه درونـزا يـا برونـزا بـوده      ل، بارها و بارها تغيير داده شدهمرزهاي مد
شد اما با به عنوان مثال، در ابتدا متغير نسبت شهرنشيني، به طور درونزا در مدل تعيين مي. اند يا خيردرستي انتخاب شده

نظر گرفتن اين متغير هيچ تغييري در رفتار مـدل و نتـايجي كـه از    بررسي دقيق ساختار مدل، مشخص شد كه برونزا در 
  .بنابراين، اين متغير برونزا فرض شده است. كندشد ايجاد نميتحليل سياست گرفته مي

  هاي ارزيابي ساختارآزمون -5-3-2
سيسـتم   كنند كه آيا مدل در جهت اهـداف خـود بـا دانـش    هاي ارزيابي ساختار، اين پرسش را مطرح ميآزمون

هاي فيزيكي، از قبيل قوانين ، پيروي مدل از واقعيت3ارزيابي ساختار بر سطح يكپارچگي. واقعي، سازگار هست يا خير
هـا بايـد نمودارهـاي    براي انجام اين آزمون. گيري براي عوامل، تمركز داردگرايي قوانين تصميم، و واقع4سازيانباشته

عادلات مدل، به دقت مورد بازبيني قرار گيرد و در صـورت لـزوم، در سـاختار    علت و معلولي، نمودارهاي جريان، و م
مـدلي كـه در ايـن    . گرفته است اين آزمون در حين ساخت و مدل و پس از آن همواره صورت. مدل تجديد نظر شود

نقـص ايـن   ل بـي اين، به مفهوم كما. ها بازبيني مجدد و اصلاح و پالايش استي ماهبا آن روبرو هستيد، نتيجه پژوهش
اگر نقصي در مـدل وجـود داشـته باشـد ناشـي از محـدوديت در       . مدل نيست؛ بلكه به معني آزمون دقيق ساختار است

  .كاري ويساز است نه كمتوانايي مدل

  گيريسازگاري واحدهاي اندازه -5-3-3
سـازي آغـاز   بتدايي مـدل ها است و از همان مراحل اترين آزمونگيري يكي از اساسيسازگاري واحدهاي اندازه

زمان با آزمـون قبـل   تواند همراه با بازرسي مستقيم معادلات مدل انجام شود كه اين كار هماين آزمون نيز مي. شودمي
  .صورت گرفته است

                                                 
1 Behavior Anomaly  
2 Family Member   
3 Level of Aggregation  
4 Conservation Laws  
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  ارزيابي پارامترها -5-3-4
ارامترهـاي مـدل   در مورد پارامترهاي مدل بايد دو تصميم اساسي گرفته شود؛ ابتدا بايد اطمينان حاصل شود كه پ

هـا  كـه از چـه روشـي بـراي تخمـين آن      ن واقعي هستند؛ سپس بايد مشخص گرددداراي مفهومي منطقي مطابق با جها
هـا  يكـي از ايـن روش  . گيـرد در ديناميك سيستم دو روش براي اين كار مـورد اسـتفاده قـرار مـي    . استفاده خواهد شد

هـاي عـددي   در مدل حاضر، هر جا كه داده. است 1ن قضاوتيهاي عددي است؛ و ديگري تخميتخمين آماري از داده
هـاي عـددي   محاسبات سرانگشتي از داده ،هاي آماري يا حداقلموجود بوده و محدوديت زمان اجازه داده، از تخمين

هـاي اطلاعـاتي مـورد    هاي شهودي يا نظرات كارشناسـي در بايگـاني  استفاده شده است؛ در غير اين صورت، قضاوت
، در بخش تشريح معادلات مدل، بـه تفصـيل   4 فصلي پارامترها در اسبهي محجزييات نحوه. قرار گرفته است استفاده

  .آمده است

  هاي شرايط حديآزمون -3-5 -5
استحكام تحت شرايط حدي بدين معني است كه مدل بايد حتـي  . باشد 2مستحكممدل بايد تحت شرايط حدي، 

بـه عنـوان   . شود، به صورتي واقعي و منطقـي رفتـار كنـد   حدي به آن وارد مي هايها و سياستدر شرايطي كه ورودي
  .مثال، تحت هيچ شرايطي، ذخاير انرژي نبايد مقداري منفي به خود بگيرد

يكـي، بازرسـي مسـتقيم معـادلات مـدل و ديگـري،       : تواند بـه دو روش انجـام شـود   هاي شرايط حدي ميآزمون
بايد مورد بازبيني قـرار گيرنـد؛ بـدين    ) معادلات نرخ(گيري تمامي قوانين تصميمبدين منظور، . سازيشبيههاي آزمون

صورت كه بايد توجه شود كه تحت شرايط حدي ورودي به اين متغيرها، وضعيتي به وجود نيايد كـه موجـب خـروج    
نخسـت،   :سـت ي حاضر انجام شده ادر مطالعه اين كار به دو صورت. از شرايط منطقي گردد) سطح(متغيرهاي حالت 

معادلات مدل به دقت مورد بازبيني قرار گرفته است؛ در اين مرحله نواقصي پيدا شد كه پـس از بررسـي دقيـق مرتفـع     
  .هاي حدي انجام شده استسازي در حالتسپس شبيه. گرديد

بر روي  شدهگذاري انجامگذاري، حجم سرمايهوري سرمايهكنيم كه بدون توجه به بهرهبه عنوان مثال، فرض مي
خاير انرژي منفي ذاين فرض نبايد موجب شود كه . بسيار زيادي افزايش يابدو به مقدار ثابت  1970اكتشاف، در سال 

  .دهد، بر روي مدل نشان ميآمدهبه اجرا در 3اثر اين فرض را كه با استفاده از يك تابع پلكاني 46-5نمودار . شود

گـذاري  ، متغير آزمون را كـه جـايگزين سـرمايه   2ي روند شماره ي كشور، ونشدهذخاير كشف 1ي روند شماره
گذاري، ذخاير انرژي به شدت كاهش يافته است امـا از  شود كه با افزايش سرمايهمشاهده مي. دهدشده است نشان مي

  .گرددتر نميصفر كم

                                                 
1 Judgmental Estimation   
2 Robust   
3 Step Function  
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Graph 21 (Extrem e Condition Test   
  )ي نفتنشدهذخاير كشف(آزمون شرايط حدي :  46-5نمودار 

طبيعي اسـت كـه   . ، كل توليدات انرژي كشور متوقف شود1990كنيم در سال ، فرض مياي ديگربه عنوان نمونه
بنـابراين، بـا اعمـال ايـن     . دولت تمام تلاش خود را خواهد كرد كه با وارد كـردن انـرژي نيـاز داخـل را پوشـش دهـد      

  .دهدتأثير اين فرض را نشان مي 47-5نمودار . مصرف انرژي صفر شود دآزمون، نباي

و توليد ناخالص ملي توليد نفت، ، توليد گاز، به ترتيب 4، و 3، 2ي مصرف انرژي و روند شماره 1ي رهروند شما
، بـار ديگـر   1994شود، مصرف انرژي پس از يك كاهش موقت، از سـال  همان طور كه مشاهده مي. دهندرا نشان مي

توان اثرگذاري توليـدات انـرژي را بـر    اخير مي ي آزمونعلاوه بر اين، به وسيله. گيردروند افزايشي خود را از سر مي
شـوك عظيمـي كـه در درآمـد ملـي ايجـاد شـده اسـت، وابسـتگي شـديد كشـور بـه             . روي درآمد ملي مشاهده نمود

  .كشددرآمدهاي نفتي را به خوبي به تصوير مي
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Graph 22 (Extrem e Condition Test   
  )مصرف انرژي(آزمون شرايط حدي :  47-5نمودار 
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بـه عنـوان مثـال،    . سازي، قابل آزمون استدارد كه بدون نياز به شبيههاي حدي ديگر نيز وجود بسياري از حالت
گـردد؛ چـرا   گذاري اثر بخش بر روي اكتشاف، به ناگاه صفر شود، اكتشاف نيز متوقف مياگر فرض كنيم كه سرمايه

ري وهمـين امـر در مـورد بهـره    . شـود گذاري اثربخش در اكتشاف محاسـبه مـي  كه اكتشاف، از ضرب مستقيم سرمايه
همـان طـور كـه اشـاره     . وري، اكتشاف، بلافاصله صـفر خواهـد شـد   يعني، با صفر شدن بهره. اكتشاف نيز صادق است

  .سازي، به دقت مورد توجه قرار گرفته استي مدلگرديد، اين موارد با بازرسي مستقيم معادلات، در تمام طول دوره

  گيريهاي خطاي انتگرالآزمون -5-3-6
گيري مـدل را تعيـين   اين آزمون، گام زماني مناسب براي انتگرال. سازي استلين مراحل مدلاين آزمون جزو او

هاي روشبار ديگر با انواع مختلف  سپس مدل،. گردنددر اين مرحله، ابتدا مدل اجرا شده و نتايج مشاهده مي. كندمي
ر تفـاوت داشـتند، گـام زمـاني،     هـا بـا يكـديگ   اگر رفتار. گرددشود و نتايج با حالت قبل مقايسه ميسازي اجرا ميشبيه

بـا   سـازي تر گشـته و شـبيه  كوچك تغيير نمود، باز هم گام زماني، اگر رفتار مدل. شودمدل اجرا مي ته و بازكاهش ياف
  .تا رفتار مدل پايدار گردد شودآن قدر اين رويه را تكرار مي. گرددها تكرار ميانواع مختلف روش

سـازي،  پس از چند بـار تكـرار شـبيه    .است آزمون انجام شدهاين  ،ن اجراي ابتدايي مدلدر اين پژوهش، در هما
، سـازي هاي مختلف شبيهدر اين تكرارها، روش. سازي انتخاب گرديده استبراي شبيه 1اولرو روش  05/0گام زماني 
 50-5تـا   48-5نمودارهـاي   .انـد و درجه چهارم مورد استفاده قـرار گرفتـه  ي درجه دوم  2كوتا -روش رانگه از جمله،

  .دهندهاي مختلف را نشان مينتايج حاصل از روش

٢٠٠٩/٠٢/١۵ظ   . ب 05:41
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Graph 4 (In tegration  Tes t)  
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1 Euler  
2 Runge-Kutta  
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Graph 4 (In tegration  Tes t)  
  )كوتاي درجه دو-روش رانگه(گيري آزمون خطاي انتگرال:  49-5نمودار 
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Graph 4 (In tegration  Tes t) 
  )كوتاي درجه چهار-روش رانگه(گيري آزمون خطاي انتگرال:  50-5نمودار 

، حالت اجرا، و يا تعاملات مدل نيـز تغييـر   ياگر گام زمان. تغيير نكرده استسازي شبيهنتايج  شود كهشاهده ميم
  .گردديابد، باز نتايج مدل، همين است كه در نمودار فوق ملاحظه مي

  هاي بازسازي رفتار گذشتهآزمون -5-3-7
تواند رفتار سيستم واقعي را بازسازي نمايـد يـا   شود اين است كه آيا مدل ميپرسشي كه در اين قسمت مطرح مي

پركـابردترين  . هاي توصيفي هستندترين ابزار، آمارهمتداول. هاي آماري را به كار گرفتخير؟ بدين منظور بايد روش
ضريبي اسـت بـين صـفر و يـك؛ هرچـه ايـن ضـريب بـه يـك           R2. است R2معيار برازش، ضريب تشخيص، يا همان 

  .ي واقعي داردتري با دادهبيني، انطباق بيششتر باشد، پينزديك
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ضريب تيل نيز عددي است بين صفر و يك؛ اما . تواند بسيار سودمند باشدابزار ديگري است كه مي 1تيلضريب 
. تـري برخـوردار اسـت   بيني از دقـت بـيش  تر باشد، پيشبر خلاف ضريب تشخيص، هرچه اين ضريب به صفر نزديك

ي نابرابري تيل، منفعت ديگري نيز دارد؛ اين آماره منبع خطـا را بـه سـه بخـش تقسـيم      ه از آمارهگذشته از اين، استفاد
، نسـبتي  MSE3سپس، از تقسيم هر يك از اين اجزا بر . ، ناهمساني واريانس، و ناهمساني كوواريانس2تورش: كندمي
كه ناشي از خطـاي تـورش    MSEبتي از ، نسUM: كندرا كه ناشي از هر يك از اين اجزا هستند، محاسبه مي MSEاز 

، نسـبتي كـه ناشـي از ناهمسـاني كوواريـانس      UCكه ناشي از ناهمساني واريانس اسـت؛ و   MSE، نسبتي از USاست؛ 
  .است

MSE در اين رابطه، .محاسبه نمود 4-5ي توان با استفاده از رابطهرا مي tŷ ي سازي شده در دورهمقدار شبيهt  ،
yt  ي مقدار واقعي متغير مورد نظر در دورهt  وn ها استتعداد دوره.  

 
  .گرددمحاسبه مي 5-5ي ري تيل نيز از رابطهضريب نابراب

  
  .آيندبه دست مي 8-5تا  6-5ي تيل نيز از روابط آمارهاجزاي مختلف 

  

  

  
  . دهنداني را نشان ميضريب همبستگي بين دو سري زم rانحراف معيار، و  sدر اين روابط، 

قابليـت  گيرنـد تـا   ترين متغيرهاي مدل مورد آزمون قرار مـي مهم ،ي تيلآمارهنمودارها و با استفاده از در اين جا 
مصرف توليد گاز قطر، توليد ناخالص ملي، توليد نفت، توليد گاز، : اند ازاين متغيرها عبارت. اطمينان آن سنجيده شود

  .و جمعيتف گاز، انرژي، مصرف نفت، مصر

در تمامي ايـن نمودارهـا،    .كنندمقايسه ميشده سازيشبيهبا مقادير  راواقعي روندهاي  58-5تا  51-5 هاينمودار
  .كشند، مقادير حقيقي متغير مورد نظر را به تصوير مي2ي شده و روند شمارهسازيمقادير شبيه 1ي روند شماره

                                                 
1 Theil  
2 Bias   
3 Mean Square Error   
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)جمعيت(تكرار رفتار گذشته :  58-5نمودار 

شـود  ملاحظـه مـي   .دهـد ي تيل و اجزاي آن را براي هريك از متغيرهاي مورد آزمون نشان ميآماره 1-5جدول 
در مـورد  به جز متغير جمعيت، به علاوه، . كه ضريب تيل براي تمامي متغيرها بسيار كوچك و در حد قابل قبولي است

ميـان  در  نـاچيز خطـاي تـورش و ناهمسـاني واريـانس      بـر انباشته شده كـه   UCبيني در نسبت باقي متغيرها، خطاي پيش
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در نتيجه . ستني با خطاي تورش قابل توجهي مواجهحتي متغير جمعيت نيز . شده و حقيقي دلالت داردبينيمقادير پيش
  .كندسازي مي، رفتار گذشته را با دقت بالايي شبيهمدل توان ادعا نمود كهمي

  نتايج حاصل از آزمون بازسازي رفتار گذشته:  1-5جدول 

 آماره

  متغير
T UM US UC 

  989/0  001/0 030/0 088/0 توليد ناخالص ملي

  838/0  114/0 067/0 070/0 توليد نفت

  864/0  090/0 071/0 045/0 توليد گاز

  847/0  137/0 042/0 094/0 توليد گاز قطر

  889/0  126/0 009/0 045/0 مصرف انرژي

  704/0  018/0 295/0 080/0 مصرف نفت

  964/0  021/0 038/0 027/0 مصرف گاز

  532/0  368/0 119/0 023/0 جمعيت

  

  قاعدگي رفتاريهاي بيآزمون -5-3-8
هـاي  ي روشدلات مهم، به وسـيله معا تا تعيين اهميت يا قدرت روابط و شودها اغلب موجب ميمحدوديت داده

آيـا  : سـنجند كـه  قاعدگي رفتاري اهميت اين سـاختارها را بـا ايـن پرسـش مـي     هاي بيآزمون. آماري غيرممكن گردد
كند يا خير؟ اگر بروز كرد، نشان هنگامي كه اين ساختارها حذف يا دچار دگرگوني شوند، رفتار غيرمتعارفي بروز مي

  .تار دارداز اهميت آن رابطه يا ساخ

سازي، بارها و بارها انجام شـده  هاي تأخير، و در تمامي مراحل مدلدر اين پژوهش، آزمون مزبور با كمك زمان
ي بازخور، زمان تأخير اطلاعاتي يا فيزيكي موجـود در آن را بـه   است؛ بدين صورت كه براي حذف كردن يك حلقه

  .ه شده و در صورت لزوم اقدامات مقتضي انجام گرفته استي آن مشاهدمقدار بسيار زيادي افزايش داده و نتيجه

  خانوادگيهاي همآزمون -5-3-9
هـاي ديگـري از   تواند رفتـار نمونـه  شده ميكند كه آيا مدل ساختهخانوادگي، اين پرسش را مطرح ميآزمون هم

توانـد  رد كه آيا مدل حاضر مـي طبقه را تكرار كند؟ به عنوان مثال، در اين پژوهش، اين سؤال وجود داهاي همسيستم
مانند  كه صاحب ذخاير انرژي است، ي ديگرييا كشور در حال توسعهانرژي عربستان صعودي  -رفتار سيستم اقتصاد

سازي نمايد؟ در پاسخ بايد گفت كه به صـورت نظـري، ايـن امكـان وجـود      شبيه ونزوئلا را ،(!)كشور دوست و برادر 
موجـود  ديگـري نيـز   انرژي  -الواقع در هر سيستم اقتصاداختارهايي استفاده شده كه فيدارد؛ چرا كه در اين مدل از س

خـانوادگي در ايـن پـژوهش انجـام نشـده اسـت؛ چـرا كـه ايـن امـر، مسـتلزم            اما آزمون دقيقي در رابطـه بـا هـم   . است
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با توجـه بـه   . د نياز داردخانواده است؛ و اين كار نيز به زمان و شرايط خاص خوكاليبراسيون مدل براي يك سيستم هم
  .پوشي گرديده استهاي آموزشي، از اين كار چشممحدوديت

فروضـي اضـافي   در مـوارد لازم،  توان پذيري قابل قبولي برخوردار است و مياز انعطاف PEEMIبا اين وجود، 
  .نيز براي آن در نظر گرفت تا بتواند در شرايط متفاوت نيز موجه باشد

  فتار  غيرمنتظرههاي رآزمون -5-3-10
هـر دو  در كند كه ايراداتي يا در مدل رياضي، مدل ذهنـي و يـا   مشخص مي ،اختلاف ميان رفتار مدل با انتظارات

در ايـن  . ساز به نمـايش بگـذارد  شود كه رفتار مدل چيزي خلاف انتظار مدلاين آزمون هنگامي انجام مي. وجود دارد
البتـه برخـي از رفتارهـاي غيـر     . اسي هر بخش، مورد بـازبيني قـرار گرفتـه اسـت    زمينه، رفتار تقريباً تمامي متغيرهاي اس

به عنـوان  . ها اقدام گرديدتر منابع اطلاعاتي، در جهت رفع آني بيشمنتظره در برخي از متغيرها ديده شد كه با مطالعه
مون هيچ اثر قابـل تـوجهي   اين آزشد، مشاهده گرديد كه نمونه، هنگامي كه حالت حدي قطع توليد انرژي آزمون مي

پس از توقف توليد انـرژي،  : پس از كاوش مجدد در مدل، ايراد موجود آشكار شد. گذاردناخالص ملي نميتوليد  بر
. شـد بنابراين، هيچ محدوديتي از نظر منابع انرژي در كشور احساس نمي. شدمقدار مورد نياز انرژي، بلافاصله وارد مي

خواهـد باشـد،   كه واردات هر اندازه كالا، حال اين كـالا هـر چـه مـي     بود جه به اين واقعيتتو ناشي از عدماين مسأله 
مدل اين قابليت را در نظر گرفته بود كه حتي اگر واردات . باره و بدون محدوديت صورت گيردتواند به طور يكنمي

بـا  . گـردد اين مقدار به راحتي وارد مي برابر شود، هيچ محدوديتي بر سر راه آن وجود نداشته و 100مورد نياز انرژي، 
هـاي جزيـي   نمونـه . اصلاح اين مورد و محدود كردن واردات به مقادير سال قبل از آن، مشكل مورد نظر برطرف شـد 

  .ديگري از اين دست نيز مشاهده شد كه با اصلاح ساختار مدل برطرف گرديد

  تحليل حساسيت -5-3-11
ر آزمـون مـدل در شـرايطي كـه اطمينـان كـافي از مقـدار عـددي برخـي          تحليل حساسيت، ابزاري است به منظـو 

در اين آزمون اين پرسش مطرح است كه در صورت تغيير يافتن فروض مدل در حدودي قابـل  . پارمترها وجود ندارد
  .قبول، آيا نتايج آن، در راستاي اهداف مورد نظر، تغيير خواهد نمود يا خير

  .سياستي، و هاي رفتاريحالت ،عددي: سه نوع حساسيت وجود دارد

  .كند، مقادير عددي نتايج را دگرگون ميمدل زماني وجود دارد كه تغييري در فروض حساسيت عددي

شـده توسـط   ، الگوهاي رفتاري سـاخته مدل زماني وجود دارد كه تغييري در فروض هاي رفتاريحساسيت حالت
  .كندمدل را دگرگون مي

را از بـين   مدل، مطلوبيت يك سياسـت پيشـنهاد شـده    رد كه تغييري در فروضزماني وجود دا حساسيت سياستي
  .گرداندسياستي را كه پيش از اين براي سيستم مضر تشخيص داده شده بود، مطلوب مي: برد و يا برعكسمي

ه رود، به مقادير دقيق عددي وابسـته نيسـت؛ بلك ـ  هايي كه براي آزمون آن به كار مياهداف اين پژوهش و سنجه
اين كه حجـم واردات گـاز   . كندنامه و اهدافش اهميت دارد، روندهايي است كه مدل ايجاد ميآن چه براي اين پايان
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. خيري گاز است يا واردكننده ،كشور 2030چقدر است مهم نيست، بلكه مهم اين است كه آيا در سال  2030در سال 
حساسيتي كه بايد در اين مطالعه مـورد آزمـايش قـرار گيـرد،      .نامه مطرح نيستبنابراين، حساسيت عددي در اين پايان

  .هاي رفتاري و حساسيت سياستي استحساسيت حالت

سازي انجام شـده و در مـواردي كـه نيـاز بـود، اصـلاحاتي       تحليل حساسيت رفتاري از همان مراحل ابتدايي مدل
هـا مـورد آزمـون قـرار گرفـت و      سـت حساسيت سياستي نيز پس از اجـراي نهـايي و بررسـي سيا   . صورت گرفته است

  .مشخص شد كه مدل نسبت به تغييرات فروض از حساسيت سياستي برخوردار نيست

مسلم است كه تحليل حساسيت كامل مدل، غيرممكن است؛ بنابراين، سعي شده از بين پارامترهايي كـه نخسـت،   
  .توان داشت، مورد آزمون قرار گيرندها نميها براي مدل مهم است؛ و سپس، اطمينان زيادي به صحت آندقت آن

ايـن تحليـل، بـه دو    . در ادامه، نتايج تحليل حساسيت مدل بر روي برخي از پارامترهاي منتخب آورده شده اسـت 
  .تحليل حساسيت رفتاري، و تحليل حساسيت سياستي: بخش كلي تقسيم شده است

  تحليل حساسيت رفتاري
 20بدين منظـور،  . گيردنسبت به مقادير برخي از پارامترها انجام ميدر اين قسمت، تحليل حساسيت رفتاري مدل 

بـراي متغيرهـاي    ،ايمقدار عددي مختلف براي پارامتر مورد نظر انتخاب شده و نتايج آن بر روي يك نمودار مقايسـه 
مقـادير  . آمـد ملـي  توليد نفت، توليد گاز، مصرف انـرژي، و در : اند ازاين متغيرها عبارت. شودمهم مدل نشان داده مي

براي استفاده از توزيع يكنواخت بايد مقدار كمينـه  . شودعددي پارامترها نيز با استفاده از توزيع يكنواخت، انتخاب مي
تر از ميانگين، به عنوان حد پـايين و  تر و بيشميانگين، كم% 50در اين مطالعه، مقدار . ي آن را مشخص نماييمو بيشينه

  .ي پارامتر مورد نظر استمقدار ميانگين نيز، قطعاً مقدار پايه. اندشدهبالاي توزيع انتخاب 

گذاري نرمال در اكتشاف نفت يكي از پارامترهايي است كه در مورد صحت آن ترديـد وجـود   وري سرمايهبهره
ي ، و بيشـينه 4500ي آن بدين ترتيب، كمينـه . بشكه به ازاي هر ميليون ريال است 9000ي اين پارامتر، مقدار پايه. دارد
  .مشخص است 62-5تا  59-5ل در نمودارهاي ي اين تحلييجهنت. بشكه به ازاي هر ميليون ريال خواهد بود 13500آن، 
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  بر توليد گاز MPIOEاثر تغيير پارامتر :  60-5نمودار 
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  بر مصرف انرژي MPIOEامتر اثر تغيير پار:  61-5نمودار 
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GNPبر  MPIOEاثر تغيير پارامتر :  62-5نمودار 

  .شودآيد، حساسيت رفتاري در هيچ يك از متغيرها مشاهده نميهمان طور كه از نمودارهاي فوق بر مي

. ه اسـت گذاري نرمال در توليد گاز نيز از همين روش استفاده شدوري سرمايهبراي آزمون حساسيت پارامتر بهره
نتـايج را  . اسـت  هبشكه به ازاي هر ميليون ريال، در نظر گرفته شـد  52500ي آن، و بيشينه 17500ي اين پارامتر، كمينه

  .كنيدمشاهده مي 66-5تا  63-5در نمودارهاي 
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 بر توليد نفت PIGPNاثر تغيير پارامتر :  63-5نمودار 
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  ليد گازبر تو PIGPNاثر تغيير پارامتر :  64-5نمودار 
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 بر مصرف انرژي PIGPNاثر تغيير پارامتر :  65-5نمودار 
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GNPبر  PIGPNاثر تغيير پارامتر :  66-5نمودار 

هـيچ  . اي برخوردار اسـت العادهشود مدل نسبت به تغييرات اين پارامتر از استحكام فوقهمان طور كه مشاهده مي
  .باشدرامتر، قادر به تغيير نتايج مدل نميآلترناتيو عددي انتخاب شده براي اين پا 20يك از 

. ي نفـت اسـت  نشـده گيرد، مقدار ذخاير كشـف پارامتر ديگري كه در اين قسمت مورد تحليل حساسيت قرار مي
سـنجد؛ چـرا كـه بـا تغييـر ذخـاير       اين آزمون در حقيقت، حساسيت مدل را نسبت به مقدار كل ذخاير نفت كشور مـي 

شده و توليد انباشتي، در واقع، مقـدار كـل ذخـاير نفـت كشـور را      مقادير ذخاير كشف نشده و ثابت نگه داشتنكشف
ميليـون بشـكه    535500ي گفته شـده،  ي اين پارامتر، بر طبق رويهبايد يادآور شد، در شرايطي كه بيشينه. ايمتغيير داده
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تي سرانگشتي كافي است تا علت اين محاسبا. ميليارد بشكه انتخاب شده است 250ي آن، تعيين گرديده، مقدار كمينه
رسـد؛  بعيد به نظر ميبسيار ميليارد بشكه باشد،  500تر از احتمال اين كه كل ذخاير نفت ايران كم: انتخاب روشن شود

از آن جـا كـه ذخـاير    . ]46[ ه برآورد شده بودميليارد بشك 4/390، 1994ي ايران تا سال شدهچرا كه كل ذخاير كشف
 250توانـد از  نشـده نمـي  انـد، بنـابراين، كـل ذخـاير كشـف     ميليار بشكه در نظر گرفته شده 140دايي، ي ابتشدهكشف

  .قابل مشاهده است 70-5تا  67-5تحليل در نمودارهاي  نتايج اين. تر باشدميليارد بشكه كم
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  اثر تغيير ذخاير نفت بر توليد نفت:  67-5نمودار 
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  فت بر توليد گازاثر تغيير ذخاير ن:  68-5نمودار 
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 مصرف انرژياثر تغيير ذخاير نفت بر :  69-5نمودار 
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اثر تغيير ذخاير نفت بر توليد ناخالص ملي:  70-5نمودار 

  .دهند كه مدل، حساسيت زيادي نسبت به اين پارامتر نداردنشان مي اين نمودارها

در نظـر   2/0مقـدار ايـن پـارامتر    . افت اسـت ي ضريب بازيگيرد، كمينهآخرين پارامتري كه مورد تحليل قرار مي
 74-5تـا   71-5تايج اين تحليل در نمودارهـاي  ن. است 3/0و  1/0كف و سقف تغييرات اين پارامتر، . گرفته شده است
  .قابل مشاهده است
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 اثر تغيير ضريب بازيافت بر توليد نفت:  71-5نمودار 
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  د گازاثر تغيير ضريب بازيافت بر تولي:  72-5نمودار 
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  اثر تغيير ضريب بازيافت بر مصرف انرژي:  73-5نمودار 
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اثر تغيير ضريب بازيافت بر توليد ناخالص ملي:  74-5نمودار 

  .توان ادعا نمود كه مدل هيچ حساسيت رفتاري نسبت به پارامتر مورد نظر نداردبا استناد به نمودارهاي فوق مي

الذكر، به طـور همزمـان و بـا اسـتفاده از همـان      ي پارامترهاي فوقهمهبه عنوان آخرين تحليل حساسيت رفتاري، 
ايـن آزمـون را بـه    نتـايج   78-5تـا   75-5نمودارهـاي  . گيرنـد ميرسي قرار روش قبلي تغيير داده شده و نتايج، مورد بر

  .كشندتصوير مي
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 بر توليد نفت هاپارامتر اثر تغيير همزمان:  75-5نمودار 
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  بر توليد گاز ثر تغيير همزمان پارامترهاا:  76-5نمودار 
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  اثر تغيير همزمان پارامترها بر مصرف انرژي:  77-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٧ظ   . ب 11:48

GNP

Page 3
1958.00 1976.00 1994.00 2012.00 2030.00

Years

1:

1:

1:

0.00

1e+009.

2e+009.

GNP: 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 9 - 10 - 11  - 12 - 13  - 14 - 15  - 16 - 17  - 18 - 19  - 20 - 

 
GNPاثر تغيير همزمان پارامترها بر :  78-5نمودار 

. زنـد از مـدل سـر نمـي    يشـود، امـا حساسـيت رفتـار    با وجود حساسيت عددي كه در توليد نفت و گاز ديده مي
  .يدگاه، مدل مستحكم و نتايج آن قابل اطمينان استداين بنابراين، از 

  تحليل حساسيت سياستي
ها نسبت به تغيير پارامترهايي كه با عدم اطمينان مواجهند، چند پارامتر، به براي نشان دادن عدم حساسيت سياست
پارامترهـايي   پارامترها هماناين . گيردها، مورد آزمون قرار ميها بر سياستعنوان نمونه انتخاب شده و اثر تغييرات آن

ها نيز دو سياست كه بهترين و بدترين نتـايج را بـه   از ميان سياست. هستند كه در تحليل حساسيت رفتاري آزمون شدند



١٣۶ 
 

، و سياسـت كـاهش سـهم    )2سياسـت  ( سياست تغيير اولويت مصرف گاز: گيرنداند مورد آزمايش قرار ميدست داده
  .)1ست سيا( گذاري توليد نفتسرمايه

هاي موجود، تنها دو تغيير در هـر پـارامتر   روش آزمون در اين قسمت بدين صورت است كه به علت محدوديت
سپس نتايج، با نتـايج  . گيردي خود و بار ديگر در بيشينه قرار ميپارامتر مورد نظر يك بار در حد كمينه. شودايجاد مي

  .گرددها در مقابل تغييرات پارامترها سنجيده ميحكام سياستبه دست آمده از پارامتر پايه، مقايسه شده و است

گـذاري نرمـال در اكتشـاف نفـت، و اولـين      وري سـرمايه گيـرد، بهـره  اولين پارامتري كه مورد آزمايش قرار مـي 
گيـري ايـن   تواند نتيجـه هدف اين است كه ببينيم آيا تغيير پارامتر مذكور مي. سياست، تغيير اولويت مصرف گاز است

  .نامه را مبني بر مطلوب بودن اجراي سياست مورد بحث، تغيير دهد يا خيرپايان

بـه   9000گـذاري در اكتشـاف نفـت از    وري سـرمايه يعني، بهـره . شودي اين پارامتر، آزمون ميابتدا مقدار كمينه
مشـاهده   82-5تـا   79-5اي ي اين آزمـون را در نموداره ـ نتيجه. كندبشكه به ازاي هر ميليون ريال تغيير پيدا مي 4500
اجراي سياست مورد نظر را نشـان  اثر ، 2ي ، حالت پايه و روند شماره1ي رهاي قبلي، روند شمارهمانند نمودا. كنيدمي
  .با اين تفاوت كه در حالت پايه، مقدار پارامتر مورد آزمايش، تغيير يافته است. دهدمي
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  )2سياست ( ارزش حالبر  MPIOE اثر كاهش:  79-5نمودار 
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  )2سياست ( بر توليدات غيرنفتي سرانه MPIOEاثر كاهش :  80-5نمودار 
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  )2سياست ( بر شدت انرژي MPIOEاثر كاهش :  81-5نمودار 
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)2سياست ( بر درآمد سرانه MPIOEاثر كاهش :  82-5نمودار 

د چشـمگيري در مـدل ايجـاد    ، بهبـو هند كه همچنان، سياست مورد آزمـون دنمودارهاي فوق به روشني نشان مي
آمـده   86-5تا  83-5نتايج در نمودارهاي . شوداكنون، مقدار پارامتر را به حداكثر رسانده و آزمون تكرار مي. كندمي

  .است
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 )2سياست (   بر ارزش حال MPIOEاثر افزايش :  83-5نمودار 
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  )2ست سيا( بر توليدات غيرنفتي سرانه MPIOEاثر افزايش :  84-5نمودار 
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  )2سياست ( شدت انرژيبر  MPIOEاثر افزايش :  85-5نمودار 
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)2سياست ( بر درآمد سرانه MPIOEاثر افزايش :  86-5نمودار 

  .دهند كه مدل نسبت به تغييرات پارامتر مورد نظر حساسيت سياستي نداردباز هم نمودارها نشان مي

گذاري بخش توليد نفـت بررسـي   ، يعني كاهش سهم سرمايهحال اثر تغييرات پارامتر اخير بر روي سياست بعدي
 90-5تا  87-5نمودارهاي . گرددزي انجام مياسي پارامتر در مدل قرار داده شده و شبيهنخست، مقدار كمينه. شودمي

  . دهنداثر اين تغيير را نشان مي

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 09:04
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 )1سياست ( بر ارزش حال MPIOEاثر كاهش :  87-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 09:04
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  )1سياست (بر توليدات غيرنفتي سرانه  MPIOEاثر كاهش :  88-5نمودار 
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 )1سياست (بر شدت انرژي  MPIOEاثر كاهش :  89-5نمودار 
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)1سياست (بر درآمد سرانه  MPIOEاثر كاهش :  90-5نمودار 
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انه، ارزش فعلي، توليدات غيرنفتـي سـر  : همانند حالت پايه، اثر اين سياست بر روي سيستم، به وضوح، منفي است
در مدل قـرار  ي پارامتر مورد آزمايش را حال، مقدار بيشينه. و درآمد سرانه كاهش، و شدت انرژي افزايش يافته است

  .گرددسازي تكرار ميداده و شبيه

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 09:28
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 )1سياست (   بر ارزش حال MPIOEاثر افزايش :  91-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 09:28
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  )1سياست (ه بر توليدات غيرنفتي سران MPIOEاثر افزايش :  92-5نمودار 
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 )1سياست (بر شدت انرژي  MPIOEاثر افزايش :  93-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 09:28
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)1سياست (بر درآمد سرانه  MPIOEاثر افزايش :  94-5نمودار 

گـذاري بخـش توليـد نفـت     باز هم نمودارها خبر از بدتر شدن اوضاع، در اثر اجراي سياست كاهش سهم سرمايه
  .كه مدل از حساسيت سياستي بسيار پاييني نسبت به اين پارامتر برخوردار استتوان ادعا نمود بنابراين مي. دهندمي

ابتـدا  . شـود گذاري نرمال در توليد گاز، بر روي مدل آزمون مـي وري سرمايهاكنون، اثر پارامتر بعدي، يعني بهره
. صـرف گـاز مشـاهده گـردد    ي پارامتر در مدل قرار داده شده تا تأثير آن بر روي سياست تغيير اولويـت م مقدار كمينه

نتـايج در  . گيـرد مـي  تغييـر يافتـه و تحليـل حساسـيت انجـام      175000بـه   350000بدين منظور، مقدار پارامتر مزبور از 
  .اندنشان داده شده 98-5تا  95-5نمودارهاي 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 10:59
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  )2سياست (بر ارزش حال  PIGPN اثر كاهش:  95-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 10:59

Non-oil Output Per Capi ta
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  )2سياست ( ليدات غيرنفتي سرانهر توب PIGPNاثر كاهش :  96-5نمودار 
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٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 10:59
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 )2سياست ( بر شدت انرژي PIGPNاثر كاهش :  97-5نمودار 
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)2سياست (بر درآمد سرانه  PIGPNاثر كاهش :  98-5نمودار 

افزايش پارامتر مـورد  . شود كه اين تغيير، در مطلوبيت سياست مورد نظر هيچ خللي وارد نكرده استمشاهده مي 
همچنين، تغييـرات ايـن پـارامتر در نتـايج     . كندي آن، هيچ تغييري در نمودارهاي فوق ايجاد نمييشنهآزمون به مقدار ب

. كنـد گـذاري را نيـز دگرگـون نمـي    حاصل از اجراي سياست ديگر، يعني كاهش سهم بخـش توليـد نفـت از سـرمايه    
حساسيت سياستي مدل نسبت بـه   بدين ترتيب، عدم. بنابراين از نمايش مجدد نمودارهاي مربوطه خودداري شده است

  .گردداين پارامتر نيز ثابت مي

 250مقدار حداقل اين پارامتر، يعنـي  . ي نفت استنشدهي ذخاير كشفپارامتر مورد آزمايش بعدي، مقدار اوليه
ايـن تغييـر،   هدف اين است كه ببينـيم آيـا   . شودميليارد بشكه قرار داده مي 357ميليارد بشكه، به جاي مقدار پايه، يعني 

را نشـان   اثر اين تغييـر  102-5تا  99-5نمودارهاي . برد يا خيربين ميمطلوبيت سياست تغيير اولويت مصرف گاز را از 
  .دهندمي

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 11:26
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 )2سياست (بر ارزش حال  اثر كاهش ذخاير نفت:  99-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 11:26

Non-oil Output Per Capi ta
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  )2سياست ( بر توليدات غيرنفتي سرانه اثر كاهش ذخاير نفت:  100-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 11:26
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 )2سياست (بر شدت انرژي  اثر كاهش ذخاير نفت:  101-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 11:26

Avai lable Incom e Per Capita
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)2سياست ( بر درآمد سرانه اثر كاهش ذخاير نفت:  102-5نمودار 
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. با وجود تغيير پارامتر مورد آزمون، نمودارهاي فوق بر مطلوبيت سياست تغيير اولويت مصرف گاز دلالت دارنـد 
نتـايج ايـن   . كنـيم سـازي را تكـرار مـي   ميليون بشكه قـرار داده و شـبيه   535500ي خودش، يعني حال پارامتر در بيشنيه
  .اندنشان داده شده 106-5تا  103-5 آزمون در نمودارهاي

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 11:33
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 )2سياست (بر ارزش حال  اثر افزايش ذخاير نفت:  103-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 11:33

Non-oil Output Per Capi ta
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  )2سياست ( بر توليدات غيرنفتي سرانه ش ذخاير نفتاثر افزاي:  104-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 11:33
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 )2سياست (بر شدت انرژي  اثر افزايش ذخاير نفت:  105-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ق 11:33
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)2سياست (بر درآمد سرانه  اثر افزايش ذخاير نفت:  106-5نمودار 

دهند كه سياست تغيير اولويت مصرف گاز حساسيت بسيار ناچيزي نسبت به تغييـرات پـارامتر   نمودارها نشان مي 
  .ي نفت كشور داردنشدهذخاير كشف

. وندش ـاري بررسي مـي گذون اثر اين تغييرات بر سياست ديگر، يعني كاهش سهم بخش توليد نفت از سرمايهاكن
بـه مقـدار   ي نفـت  نشـده كشـف ي تغيير پـارامتر ذخـاير   ، تحليل سياست اخير را در نتيجه110-5تا  107-5نمودارهاي 

  .دهندي آن نشان ميكمينه

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ب 12:26
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  )1سياست (بر ارزش حال  اثر كاهش ذخاير نفت:  107-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ب 12:26

Non-oil Output Per Capi ta
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  )1سياست ( بر توليدات غيرنفتي سرانه ش ذخاير نفتاثر كاه:  108-5نمودار 
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٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ب 12:26
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 )1سياست (بر شدت انرژي  اثر كاهش ذخاير نفت : 109-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ب 12:26
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)1سياست (بر درآمد سرانه  اثر كاهش ذخاير نفت:  110-5نمودار 

سيت سياست مورد بحث نسبت به كـاهش ذخـاير نفـت، در    شود كه حسابا توجه به نمودارهاي فوق مشخص مي
بـا ايـن وجـود، هنـوز عـدم مطلوبيـت ايـن        . تر استمقايسه با حساسيت به دست آمده از تغيير پارامترهاي پيشين، بيش

توان ادعا كرد كه مدل نسبت بـه  در نتيجه نمي. سياست با توجه به افزايش يافتن شدت انرژي، بر قوت خود باقي است
اش كه اثر افزايش پارامتر مورد بحث به مقدار بيشـنه  114-5تا  111-5نمودارهاي . سيت سياستي دارداپارامتر حساين 

  .بخشنددهند، درستي اين ادعا را قوت ميرا بر روي سياست اخير نشان مي

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ب 12:43
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 )1سياست ( بر ارزش حال ش ذخاير نفتاثر افزاي:  111-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ب 12:43
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  )1سياست (بر توليدات غيرنفتي سرانه  ش ذخاير نفتاثر افزاي:  112-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ب 12:43
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 )1سياست ( شدت انرژيبر  ش ذخاير نفتاثر افزاي:  113-5نمودار 

٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ب 12:43
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)1سياست (سرانه  بر درآمد ش ذخاير نفتاثر افزاي:  114-5نمودار 

ياستي انـدكي  حساسيت س ،تري عنوان كرد كه مدلبا اعتماد بيش توانشود، اكنون ميكه ملاحظه ميهمان طور 
  .نسبت به پارامتر ذخاير نفت كشور دارد

ي آن، اين پارامتر را در مقـدار كمينـه  . شود به پارامتر حداقل ضريب بازيافتآخرين تحليل حساسيت مربوط مي
نتايج  118-5تا  115-5نمودارهاي . شودگاز مشاهده ميقرار داده و اثر آن بر سياست تغيير اولويت مصرف  1/0يعني 
  .دهندبررسي را نشان مي اين
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٢٠٠٩/٠٢/١٨ظ   . ب 12:52
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 )1سياست ( بر ارزش حالبازيافت  اثر كاهش ضريب:  115-5نمودار 
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  )1سياست (بر توليدات غيرنفتي سرانه  اثر كاهش ضريب بازيافت:  116-5نمودار 
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)1سياست (بر درآمد سرانه  يافتاثر كاهش ضريب باز:  118-5نمودار 

دهند كه با وجود تغيير مقدار عددي پارامتر، مطلوبيت سياست مـورد آزمـون، همچنـان    نمودارهاي فوق نشان مي
-5تـا   119-5نمودارهاي . گرددي تكرار ميازسي پارامتر در مدل قرار داده شده و شبيهحال مقدار بيشنه. پابرجا است

  .هنددنتايج را نشان مي 122
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حال به بررسي اثـر تغييـرات پـارامتر ضـريب بازيافـت بـر       . همچنان نتايج اين سياست بدون تغيير باقي مانده است
نتـايج را   126-5تا  123-5نمودارهاي . شودپرداخته مي ريگذاروي سياست كاهش سهم بخش توليد نفت از سرمايه

  .دهندمي ي پارامتر مورد نظر نشانتحت مقدار كمينه
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  )1سياست (بر توليدات غيرنفتي سرانه  اثر كاهش ضريب بازيافت:  124-5نمودار 
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  )1سياست (بر شدت انرژي  اثر كاهش ضريب بازيافت:  125-5نمودار 
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)1سياست (سرانه  درآمدبر  اثر كاهش ضريب بازيافت:  126-5نمودار 

اين بـار، پـارامتر   . شود كه اين سياست نسبت به كاهش پارامتر مورد آزمايش حساسيت خاصي نداردمشاهده مي 
 130-5تـا   127-5نتـايج را در نمودارهـاي   . شـود يسازي مجدداً تكرار م ـي خودش قرار گرفته و شبيهدر مقدار بيشينه

  .كنيدملاحظه مي
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  )1سياست ( ارزش حالبر  فزايش ضريب بازيافتاثر ا:  127-5نمودار 
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  )1سياست (بر توليدات غيرنفتي سرانه  اثر افزايش ضريب بازيافت:  128-5نمودار 
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)1سياست (بر درآمد سرانه  اثر افزايش ضريب بازيافت:  130-5نمودار 

  .توان دريافت كه مدل تقريباً هيچ حساسيت سياستي نسبت به اين پارامتر نداردهاي فوق مياز نمودار

توان ادعا نمود كه مدل حساسيت سياستي بسـيار پـاييني نسـبت بـه عـدم اطمينـان موجـود در        به طور كلي نيز مي
رها و ضـرايب بـه كـار رفتـه در     پيش از اين نيز ديديم كه حساسيت رفتاري مدل نسبت به پارامت. پارامترهاي مدل دارد

  .كه مدل از استحكام قابل قبولي برخوردار است توان ادعا كردبنابراين، مي. استآن، ناچيز 

  هاي بهبود سيستمآزمون -5-3-12
براني ري مـديران و كـا  رود بـر عهـده  بهبود سيستم كه آخرين آزمون اعتبارسنجي مدل به شـمار مـي   هايآزمون

، در عمـل،  PEEMIكند كه آيـا اسـتفاده از   ميدر حقيقت اين آزمون مشخص . كننداستفاده مياست كه از اين مدل 
ي اسـتفاده بديهي است كه اجراي دقيق اين آزمون تنهـا منـوط بـه    . منجر به بهبود رفتار سيستم واقعي شده است يا خير

  .گذشت زماني طولاني استعملي از مدل و 

. قـرار گرفـت   مـورد آزمـون و بررسـي    انـرژي  -ي مطالعـات اقتصـاد  مينههاي مختلفي در زدر اين فصل، سياست
بندي و ارايه در فصل بعدي، نتايج حاصل از اين پژوهش جمع. حساسيت برخي از پارامترهاي مدل تحليل شدهمچنين 
  .شده است

  



 
 

  
  
  
  فصل ششم

  گيري و پيشنهادهانتيجه
  
  
  
  
  
  

  گيرينتيجه -6-1
بدون انرژي، . است هاي توليدي و صنعتيمل توليد در تمامي بخشي خام و عادهترين مابدون ترديد مهم ،انرژي

ع تـرين صـناي  امروزه صنعت انرژي يكي از مهـم به همين دليل . شودايستد و زندگي متوقف ميجهان از حركت باز مي
شـود، نـام   مـي ترين سوخت جهـان محسـوب   كه هنوز اصلي ،همين اهميت است كه بر نفت. روددر جهان به شمار مي

  .اندطلاي سياه نهاده

. كنـد انـرژي منتقـل مـي    -گيري در مسـايل كـلان اقتصـاد   ي تصميمطبيعي است كه اين اهميت، خود را به حوزه
گيري احتمالاً بسيار انرژي بسيار حياتي است؛ چرا كه اشتباه در تصميم -اتخاذ تصميمات استراتژيك در مسايل اقتصاد

د ن ـني بـروز خواه آثار و پيامدهاي چنين تصميماتي معمولاً با تأخيرهـايي نسـبتاً طـولا    ،علاوه به. تمام خواهد شد گران
هايي بيافتند تا بـا اسـتفاده از آن   ي اقتصاد و انرژي به فكر ايجاد مدلاين مسايل باعث گرديد تا دانشمندان حوزه. نمود

هاي انـرژي شـناخته   مدلكلي ها كه با عنوان اين مدل. بيني نمودانرژي را پيش -هاي اقتصادي رفتار سيستمبتوان نحوه
ها، ديناميـك سيسـتم اسـت كـه     يكي از اين روش. ندگرداي مختلفي ايجاد ميها و ابزارهشوند، با استفاده از روشمي

  .ابداع گرديد 1961فارستر در سال  جي توسط پروفسور

در هستند تعاملات موجود ميان بخـش انـرژي را بـا    اند قاهاي انرژي كه با روش ديناميك سيستم ساخته شدهمدل
سيسـتم  كـل  بـر روي   هـاي مختلـف را  و تـأثير اعمـال سياسـت   هاي ديگر اقتصاد، به طور همزمان در نظر گرفتـه  بخش
توانـد مسـير   مـي ايـن اسـت كـه    ديناميك سيسـتم  روش  از جمله خواص ديگر. نشان دهندانرژي، به طور پويا  -اقتصاد

  .ط متفاوت تعادلي و غيرتعادلي اوليه به تصوير بكشدتعادل را در شراي

؛ امـا هنـوز يـك    در نقاط مختلف جهـان سـاخته شـده   هاي انرژي زيادي با استفاده از روش ديناميك سيستم مدل
نامـه، تـلاش شـد تـا يـك مـدل       در ايـن پايـان  به همين دليل . انرژي براي ايران تهيه نگرديده است -مدل كامل اقتصاد

سازي ديناميكي انـرژي  ، به عنوان اولين گام در راستاي مدل، مبتني بر مدل ديناميكي مشايخيمقدماتي ژيانر -اقتصاد
  .ايجاد شود در ايران،
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هـاي مختلـف   تي ساخته شده، تعاملات موجود ميـان بخـش  .آي.در ام 1978مدل ديناميكي مشايخي كه در سال 
ر فارسـتر،  وپروفس ـاين مدل كـه  . دهدنشان ميديناميك سيستم  با استفاده از روشاجتماعي ايران را  -سيستم اقتصادي

ي بـر پايـه   سـيار پيچيـده و دقيـق برخـوردار بـوده و     از سـاختاري ب خالق ديناميك سيستم، بر ساخت آن نظارت داشته، 
  .رد ايجاد شده استرهاي اقتصادي خُرفتا

ده نامه، به آن ملحق گردي ـاين پايان ، مدل ايجاد شده درPEEMIي دقيق مدل مشايخي، پس از بررسي و مطالعه
: انـد از عبـارت  PEEMIترين متغيرهـاي  مهم. سازي شدانرژي ايران شبيه -و رفتارهاي متغيرهاي اصلي سيستم اقتصاد

توليد نفت، توليد گاز، توليد گاز كشورهاي همسايه، مصرف نفت، مصرف گاز، تزريـق گـاز، و صـادرات و واردات    
. شوندها در مدل مشايخي محاسبه ميدهد؛ كه اينمورد استفاده قرار مينيز مهم ديگري را  متغيرهاي PEEMI. انرژي
آوري ارز مورد نياز براي واردات انرژي، و سطح فـن توليد ناخالص ملي، جمعيت، : اند ازترين اين متغيرها عبارتمهم

: كنـد؛ از جملـه  دريافت مي PEEMIاز ترين متغيرهاي خود را از طرف ديگر مدل مشايخي نيز مهم. در بخش صنعت
  .گذاري، و درآمدهاي حاصله از صادرات انرژيمانده براي سرمايهميزان دسترسي به انرژي، وجوه نقد باقي

دهد كه مدل توانايي بسـيار بـالايي در تكـرار رفتـار     نشان ميهاي آماري و همچنين آزمونسازي انجام شده شبيه
پارامترهاي مدل انجام گرفته نشان داد كه رفتـار مـدل و همچنـين     ساسيتي كه در موردتحليل حهمچنين، . گذشته دارد

بنابراين، نتايجي كـه  . ي پارامترها برخوردارندهاي پيشنهادي، از استحكام قابل قبولي نسبت به تغييرات گستردهسياست
  .تواند تا حد زيادي قابل اطمينان باشداز اين پژوهش به دست آمده، مي

  :ها است، از اين قرار استنامه به دنبال پاسخگويي به آنهايي كه اين پايانپرسش

انـرژي كشـور را    -تواند رفتـار سيسـتم اقتصـاد   گذاري بخش انرژي ميآيا افزايش سهم گاز در سرمايه .1
  بهبود بخشد؟

علي آيا اولويت دادن مصرف گاز توليدي كشور در جهت تزريق به ذخاير نفت، در مقايسه با سياست ف .2
توانـد در بلندمـدت منـافع كشـور را     دهـد، مـي  كه اولويت را به مصرف داخلي و سـپس صـادرات مـي   

  افزايش دهد؟
  آيا محدود كردن واردات انرژي در بلندمدت به صلاح كشور هست؟ .3
  تواند موجب بهبود عملكرد سيستم گردد؟هاي انرژي ميآيا تغيير سهم مطلوب بازار حامل .4
ري روابط دوستانه با كشـورهاي صـاحب صـنايع وابسـته بـه انـرژي، از جملـه        آيا تلاش در جهت برقرا .5

 تواند موجب بهبود شرايط سيستم شود؟ي آمريكا و بريتانيا، ميايالات متحده

توانـد عملكـرد   مـي  هـا هاي مختلف به دست آمد، نشان داد كه تركيبـي از سياسـت  اي كه از تحليل سياستنتيجه
  .در بخش بعدي، اين نتايج در قالب پيشنهادهايي ارايه شده است. را بهبود بخشدانرژي كشور  -سيستم اقتصاد



١۴٧ 
 

 

  پيشنهادها -6-2
توان پيشنهادهايي به منظـور بهبـود عملكـرد    ي نتايج به دست آمده از بخش تحليل سياست، ميبا توجه به مقايسه

  :شوددر اين راستا پيشنهاد مي. ارايه نمودايران انرژي  -سيستم اقتصاد

صـادرات   بـه  سـپس بـه مصـرف داخـل و در آخـر      تزريق گاز،از طبيعي توليد شده در كشور ابتدا به گ .1
. يابـد اين كار باعث افزايش ضريب بازيافت نفت شده و در نتيجه توليد نفت افزايش مي .تخصيص يابد

ي توانـد صـرف توسـعه   با افزايش توليد، صادرات نفت افزايش يافته و درآمدهاي بـه دسـت آمـده مـي    
 .صنعت انرژي گردد

با واردات جبران ي تزريق گاز به وجود آيد، در نتيجهممكن است كه خلي براي مصرف داكمبود گاز  .2
ي داخلـي انـرژي   وم كاهش عرضـه هاين كار در حقيقت به مف. ودواردات بايد محدود شگردد؛ اما اين 

مقدار فعلي ك ششم تا يك هشتم توان مصرف انرژي را به يجويي ميبا توجه به اين كه با صرفه. است
 .تواند تأثير چنداني بر عملكرد سيستم داشته باشدي داخلي نميكاهش داد، بنابراين، كاهش عرضه

كاهش سهم نفت از بازار مصـرف  . گذاري در جهت افزايش سهم بازار گاز طبيعي افزايش يابدسرمايه .3
و با توجه به بهـاي بـالاتر ايـن حامـل      تري براي صادرات اين محصول فراهم كردهداخلي، فرصت بيش

 .گرددتري از صادرات آن حاصل مينسبت به گاز طبيعي، منافع بيش

هـاي بـزرگ   گيـرد تـا اعتمـاد شـركت     انجـام اي در جهت بهبود روابط سياسي خـارجي  تلاش گسترده .4
اري گـذ در پرتـو ايـن سـرمايه    .گذاري در بخش نفت و گاز كشور جلب شودبه منظور سرمايه خارجي

 .آوري و دانش فني روز صورت گيرداي به انتقال و جذب فنبايد توجه ويژه

افـزاي  هاي پيشنهادي به طور موازي و ترجيحاً به صورت تدريجي اعمال شـده تـا اولاً، اثـر هـم    سياست .5
 .ي سيستم، ملايم شودهاي ناشي از تغيير رويهشوكها موجب بهبود مضاعف سيستم گردد، و ثانياً آن

وجـود دارد كـه   زيادي  هايكاستينامه با آن مواجه بود، بديهي است كه هايي كه اين پايانتوجه به محدوديتبا 
  .كندهاي بهبود فراهم ميبخش بعدي فهرستي از اين حوزه. اميد است در مطالعات آينده برطرف گردد

  هايي براي مطالعات آتيتوصيه -6-3
مند بـه موضـوعات   شود كه دانشجويان و پژوهشگران علاقهيشنهاد ميپ PEEMIهاي ها و قوتضعف با توجه به

  :انرژي ايران به نكات زير توجه نمايند -ي مدل مقدماتي اقتصادانرژي، در رابطه با توسعه -اقتصاد

1. PEEMI  اين، يكي از مبـاحثي اسـت كـه از    . را نداردهاي انرژي مسايل مربوط به يارانهقابليت بررسي
هـاي ذهنـي   سـازي مـدل  تواند در جهت شفافزيادي برخوردار بوده و توجه به آن ميپيچيدگي بسيار 

هـايي  بدون شك، روش ديناميـك سيسـتم يكـي از كارآمـدترين روش    . گيران بسيار مفيد باشدتصميم
 .تواند در اين زمينه به كار گرفته شوداست كه مي
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هـايي را كـه افـق    سأله ممكن است پژوهشاين م. گيردي خارجي را در نظر نميمدل، بازارهاي سرمايه .2
شود بازارهـاي مـالي، نـرخ بهـره، و     بنابراين پيشنهاد مي. بيني بلندتري دارند، با مشكل مواجه نمايدپيش

 .هاي مالي افزايش يابدها به مدل اضافه گردد تا قابليت مدل در جهت تحليلسطح قيمت

. انددر نظر گرفته شده ثابت آن پارامترهايو بوده داگلاس  -توابع توليد در مدل مشايخي، از نوع كاب .3
ايـن  از آن جا كه حساسيت مدل نسبت به اين پارامترها زياد است، و با توجه بـه ايـن كـه در بلندمـدت     

تري در مورد ي بيشبيني بلندمدت، بهتر است مطالعهبراي افق پيششوند، پارامترها دچار دگرگوني مي
هـا  ي آني محاسـبه تـري در نحـوه  پـذيري بـيش  انجام شده و انعطـاف ها ي آنو پارامترهااين توابع نوع 

 .لحاظ گردد

شايسته است كـه  . ي آلودگي محيط زيست در ايران در حال بدل شدن به يك بحران جدي استمسأله .4
ناديده گرفته شـده، بـه آن اضـافه     PEEMIبخش آلودگي محيط زيست در اثر مصرف انرژي، كه در 

اكسـيد كـربن،   هاي مرتبط با محيط زيست، از جمله بستن ماليات بر توليد ديز سياستگردد و برخي ا
 .آن آزمون شودبر روي 

هـاي  توان انتظـار داشـت انـرژي   ي اين پژوهش و اين كه در اين دوره نميساله 20با توجه به افق زماني  .5
 به حساب آوردناز دهند، تجديدپذير بتوانند سهم زيادي از انرژي توليدي كشور را به خود اختصاص 

تـري دارنـد، بهتـر    هـاي بلندمـدت  پژوهشگراني كه قصد پرداختن به بررسي. است شدهنظر ها صرفآن
 .ها به جاي نفت و گاز را نيز در نظر داشته باشندها و قابليت جانشيني آناست كه اين انرژي



 
 

  فهرست الفبايي متغيرها: پيوست

. انـد بـا حـروف لاتـين مشـخص شـده      ها، نوع متغيرالفباي لاتين مرتب شدهكه به ترتيب حروف  در اين فهرست
كمكـي را   هـاي ، متغيرA، پارامترهـاي ثابـت، و حـرف    Cنرخ، حرف  هاي، متغيرRسطح، حرف  هاي، متغيرLحرف 

، به مفهـوم  dmnl، و "بشكه"معرف  bbl، "ريال"ي دهندهنشان Rگيري، حرف در ستون واحد اندازه. دهندنشان مي
  .است "بدون بعد"

 كد
نوع 
 متغير

 واحد اندازه گيري توضيح نام متغير

196 L AGI Average Gas Import  million bbls/year 

050 R AGIR Additions to Gas Identified Resource  million bbls/year 

206 L AOI Average Oil Import  million bbls/year 

007 R AOIR Additions to Oil Identified Resource million bbls/year 

197 R CAGI Change in Average Gas Import  million bbls/year/year 

207 R CAOI Change in Average Oil Import  million bbls/year/year 

168 R CDGI Change in Desired Gas Injection  million bbls/year/year 

093 R CED Change in Energy Demand  million bbls/year/year 

099 C CEDF Constant for Energy Demand Function  Dmnl 

009 R CEIE Change in Effective Investment in Exploration  million R/year/year 

145 A CEPC Constant for Effect of Political Change  Dmnl 

090 R CES Change in Energy Supply  million bbls/year/year 

173 R CGEXP Change in Gas Export  million bbls/year/year 

166 R CGINJ Change in Gas Injection  million bbls/year/year 

079 R CIGP Change in Investment in Oil Production  million R/year/year 

038 R CIOP Change in Investment in Oil Production  million R/year/year 

184 R COEXP Change in Oil Export  million bbls/year/year 

059 C CQD1 Constant for Qatar's Discovery no.1  Dmnl 

060 C CQD2 Constant for Qatar's Discovery no.2 Dmnl 

064 C CQP1 Constant for Qatar's Production no.1 Dmnl 

065 C CQP2 Constant for Qatar's Production no.2  Dmnl 
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045 L CUMGP Cumulative Gas Production  million bbls 

001 L CUMOP Cumulative Oil Production million bbls 

104 R CUPR Change in Urban Population Ratio  1/year 

111 C DCMS Desired Change in Market Share  Dmnl 

010 C DD Development Delay  Years 

134 A DEC Domestic Energy Consumption million bbls/year 

097 A DED Domestic Energy Demand million bbls/year 

135 A DGC Domestic Gas Consumption million bbls/year 

096 A DGD Domestic Gas Demand million bbls/year 

013 C DGEI Desired Growth in Energy Industry  1/year 

128 A DGI Desired Gas Injection  million bbls/year 

167 L DGIEY Desired Gas Injection at the End of the Year  million bbls/year 

127 A DGINP Desired Gas Injection after Implementing New Policy  million bbls/year 

180 R DGP Decrease in Gas Price  million R/bbl/year 

082 A DGPR Desired Gas Production  million bbls/year 

115 A DGREV Desired Gas Revenues  million R/year 

012 A DIE Desired Investmen in Exploration million R/year 

140 A DIES Desired Investment in Energy Sector  million R/year 

081 A DIGP Desired Investment in Gas Production  million R/year 

018 A DIOE Desired Investment in Oil Exploration million R/year 

040 A DIOP Desired Investment in Oil Production  million R/year 

151 R DISEC Decrease in Investment Security 1/year 

136 A DOC Domestic Oil Consumption million bbls/year 

119 A DOD Domestic Oil Demand million bbls/year 

191 R DOP Decrease in Oil Price  million R/bbl/year 

042 A DOPR Desired Oil Production  million bbls/year 

121 A DOREV Desired Oil Revenues  million R/year 
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016 C DREP Desired Ratio of Energy Production from Reserve to Energy 
Production from Investment Dmnl 

214 R DV Decrease in Present Value million R/year 

088 A EAI Energy Availability Indicator  Dmnl 

092 L EDEY Energy Demand at the End of the Year  million bbls/year 

098 A EDPC Energy Demand per capita  million 
bbls/year/person 

102 C EES Exponent of Energy Supply per capita in Energy Consumption 
Function Dmnl 

164 A EGIRF Effect of Gas Injection on Recovery Factor  Dmnl 

100 C EGNP Exponent of GNP per capita in Energy Consumption Function  Dmnl 

149 A EGR Economic Growth Rate  1/year 

194 A EI Energy Import  million bbls/year 

008 L EIE Effective Investment in Exploration  million R/year 

071 A EIGPP Effect of Investment on Gas Potential Production  Dmnl 

215 A EINT Energy Intensity bbls/million R 

029 A EIOPP Effect of Investment on Oil Potential Production Dmnl 

129 A EOPR Expected Oil Production  million bbls/year 

144 A EPCIS Effect of Political Changes on Investment Security  Dmnl 

031 C EPD Energy Production Delay  Years 

112 C ESD Energy Substitution Delay  Years 

089 L ESEY Energy Supply at the End of the Year  million bbls/year 

106 A ESPC Energy Supply per capita  million 
bbls/year/person 

077 A ETGP Effect of Technology on Gas Production  Dmnl 

036 A ETOP Effect of Technology on Oil Production  Dmnl 

101 C EUPR Exponent of Urbanization in Energy Consumption Function  Dmnl 

003 A EWOP Effect of War on Oil Production  Dmnl 

170 A EX Energy Export Value  million R/year 

176 A EXGP Exogenous Gas Price  million R/bbl 

187 A EXOP Exogenous Oil Price  million R/bbl 
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114 A FEGD For Export Gas Demand  million bbls/year 

120 A FEOD For Export Oil Demand  million bbls/year 

177 L FGP Forecast of Gas Price  million R/bbl 

154 A FIE Fraction of Investment in Oil Exploration  Dmnl 

138 A FIES Fraction of Investment in Energy Sector  Dmnl 

153 A FIGP Fraction of Investment in Gas Production  Dmnl 

155 A FIOP Fraction of Investment in Oil Production  Dmnl 

048 C FMGP Fraction of Minimum Gas Production  Dmnl 

188 L FOP Forecast of Oil Price  million R/bbl 

160 A FRFT Fraction Recoverable from Technology  Dmnl 

163 A FRGI Fraction Recoverable from Gas Injection  Dmnl 

055 C FRGIO Fraction Recoverable of Gas Injected to Oil Reserves  Dmnl 

171 A GASREV Gas Revenues  million R/year 

202 A GDS Gas Demand Surplus  million bbls/year 

172 L GEXP Gas Export  million bbls/year 

195 A GI Gas Import  million bbls/year 

130 C GID Gas Injection Delay  Years 

122 A GINJ Gas Injection  million bbls/year 

165 L GINJEY Gas Injection at the End of the Year  million bbls/year 

054 R GIOR Gas Injected to Oil Reserves  million bbls/year 

049 L GIR Gas Identified Resource Remaining  million bbls 

131 A GIRO Gas Injection Required per Oil Output  Dmnl 

067 C GISD Gas Industry Starting Delay  Years 

066 A GITP Gas Industry Turning Point  Dmnl 

107 A GMS Gas Market Share  Dmnl 

175 A GP Gas Price  million R/bbl 

072 A GPPI Gas Potential Production from Investment  million bbls/year 
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070 A GPPR Gas Potential Production from Reserves  million bbls/year 

069 A GPR Gas Production  million bbls/year 

046 R GPRR Gas Production Rate  million bbls/year 

125 A GRAC Gas Remaining after Consumption  million bbls/year 

105 C GRUP Growth Rate in Urban Population  1/year 

056 L GUR Gas Undiscovered Resource  million bbls 

198 C ID Import Delay  Years 

137 A IES Investment in Energy Sector  million R/year 

174 A IGEXP Indicated Gas Export  million bbls/year 

200 A IGI Indicated Gas Import  million bbls/year 

108 A IGMS Indicated Gas Market Share  Dmnl 

178 R IGP Increase in Gas Price  million R/bbl/year 

078 L IGPEY Investment in Gas Production at the End of the Year  million R/year 

142 R IISEC Increase in Investment Security  1/year 

193 A IM Energy Import Value  million R/year 

011 A INE Investment in Exploration million R/year 

139 A INES Investment in Non-Energy Sectors  million R/year 

113 C INGMS Initial Gas Market Share  Dmnl 

080 A INGP Investment in Gas Production  million R/year 

039 A INOP Investment in Oil Production  million R/year 

141 L INVSEC Investment Security  Dmnl 

185 A IOEXP Indicated Oil Export  million bbls/year 

209 A IOI Indicated Oil Import  million bbls/year 

189 R IOP Increase in Oil Price  million R/bbl/year 

037 L IOPEY Investment in Oil Production at the End of the Year million R/year 

143 A ISEC Indicated Investment Security  Dmnl 

212 R IV Increase in Present Value million R/year 
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162 C MAXFR Maximum Fraction Recoverable  Dmnl 

126 A MDGI Multiplier for Demand for Gas Injection  Dmnl 

083 A MDGP Multiplier for Desired Gas Production  Dmnl 

043 A MDOP Multiplier for Desired Oil Production  Dmnl 

204 C MEIP Multiplier for Energy Import Policy  Dmnl 

086 A MFOLO Multiplier for Food Output per Laborer from Oil Availability Dmnl 

199 A MGI Multiplier for Gas Import  Dmnl 

047 A MGPR Minimum Gas Production million bbls/year 

203 A MIEFEA Multiplier for Import of Energy from Foreign Exchange Availability  Dmnl 

161 C MINFR Minimum Fraction Recoverable  Dmnl 

148 A MISEC Multiplier for Investment Security from Economic Condition Dmnl 

208 A MOI Multiplier for Oil Import  Dmnl 

087 A MPCLIO Multiplier for Production Capacity per Laborer in Industry from Oil 
Availability Dmnl 

052 C MPIGE Maximum Productivity of Investment in Gas Exploration bbls/million R 

074 A MPIGP Maximum Productivity of Investment in Gas Exploration bbls/million R 

023 C MPIOE Maximum Productivity of Investment in Oil Exploration  bbls/million R 

033 A MPIOP Maximum Productivity of Investment in Oil Production bbls/million R 

028 C NERPR Normal Energy Resource to Production Ratio  Years 

132 C NGIRO Normal Gas Injection Required per Oil Output  Dmnl 

117 C NGRER Normal Growth Rate in Energy Revenues  1/year 

133 A NPIOP Normalized Productivity of Investment in Oil Production  Dmnl 

210 A ODS Oil Demand Surplus  million bbls/year 

183 L OEXP Oil Export  million bbls/year 

205 A OI Oil Import  million bbls/year 

182 A OILREV Oil Revenues  million R/year 

006 L OIR Oil Identified Resource Remaining million bbls 

186 A OP Oil Price  million R/bbl 
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030 A OPPI Oil Potential Production from Investment  million bbls/year 

027 A OPPR Oil Potential Production from Reserves  million bbls/year 

026 A OPR Oil Production million bbls/year 

002 R OPRR Oil Production Rate million bbls/year 

025 L OUR Oil Undiscovered Resouce million bbls 

147 C PCIN Political Condition Indicator  Dmnl 

157 C PFDOIS Policy Factor for Decreasing Oil Investment Share  Dmnl 

051 A PIGE Productivity of Investment in Gas Exploration  bbls/million R 

053 A PIGEG Graph for Productivity of Investment in Gas Exploration  Dmnl 

073 A PIGP Productivity of Investment in Gas Production  bbls/million R 

076 A PIGPG Graph for Productivity of Investment in Gas Production Dmnl 

075 C PIGPN Normal Productivity of Investment in Gas Production bbls/million R 

022 A PIOE Productivity of Investment in Oil Exploration  bbls/million R 

024 A PIOEG Graph for Maximum Productivity of Investment in Oil Exploration Dmnl 

032 A PIOP Productivity of Investment in Oil Production  bbls/million R 

035 A PIOPG Graph for Productivity of Investment in Oil Production  Dmnl 

034 C PIOPN Normal Productivity of Investment in Oil Production  bbls/million R 

124 C PLGI Policy Lever for Gas Injection  Dmnl 

061 L QCGP Qatar's Cumulative Gas Production  million bbls 

057 R QGD Qatar's Gas Discovery  million bbls/year 

058 A QGDGR Qatar's Gas Discovery Growth Rate  1/year 

068 L QGIR Qatar's Gas Identified Resource Remaining  million bbls 

062 R QGP Qatar's Gas Production  million bbls/year 

063 A QGPGR Qatar's Gas Production Growth Rate  1/year 

213 C r Market Interest Rate 1/year 

181 C RDGP Rate of Decrease in Gas Price  1/year 

192 C RDOP Rate of Decrease in Oil Price 1/year 
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159 A RF Recovery Factor  Dmnl 

017 A RGP Ratio of Gas Production from Reserve to Gas Production from 
Investment Dmnl 

179 C RIGP Rate of Increase in Gas Price  1/year 

190 C RIOP Rate of Increase in Oil Price  1/year 

015 A ROP Ratio of Oil Production from Reserve to Oil Production from 
Investment Dmnl 

201 A SCEIP Switch for Changing Energy Import Policy  Dmnl 

123 A SCGIP Switch for Changing Gas Injection Policy  Dmnl 

110 A SCMP Switch for Changing Market Policy  Dmnl 

146 A SCPC Switch for Changing Political Condition  Dmnl 

014 A SIEEP Signal for Investment in Exploration from Energy Production Dmnl 

156 A SPAIS Switch for Policy Analysis in Investment Sector  Dmnl 

085 A SSIGP Signal to Stop Investing in Gas Production  Dmnl 

019 A SSIOE Signal to Stop Investing in Oil Exploration Dmnl 

041 A SSIOP Signal to Stop Investing in Oil Production  Dmnl 

152 C TDIS Time to Decrease Investment Security  Years 

116 C TEAER Time to Establish Average Energy Revenues  Years 

094 A TED Total Energy Demand  million bbls/year 

044 C TEDEP Time to Establish Desired Energy Production  Years 

091 A TES Total Energy Supply  million bbls/year 

095 A TGD Total Gas Demand  million bbls/year 

109 A TGMS Target Gas Market Share  Dmnl 

169 A TGRRR Total Gas Recoverable Resource Remaining  million bbls 

150 C TIIS Time to Increase Investment Security  Years 

118 A TOD Total Oil Demand  million bbls/year 

158 A TORRR Total Oil Recoverable Resource Remaining  million bbls 

020 C TPIES Threshold for Productivity of Investment in Energy Sectors bbls/million R 

084 A UCGP Unit Cost of Gas Production  million R/bbl 
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021 A UCOE Unit Cost of Oil Exploration  million R/bbl 

103 L UPR Urban Population Ratio  Dmnl 

211 L V Energy Trade Present Value million R 

005 C WED War Effect Delay  Years 

004 C WMOP War Multiplier for Oil Production  Dmnl 
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Abstract 
    In 1978, Ali Naghi Mashayekhi made a system dynamics model for Iran's economy that was able to simulate Iran's 
socio-economic system. This model that has been built on the basis of microeconomic behavior has a powerful structure. 
    This thesis has made a system dynamics energy-economy model based on Mashayekhi's dynamic model. The former 
model regards feedback loops between energy sector and the other sectors of the economy. Our model structure is 
designed in the way that could examine a variety of policies in the case of energy-economy problems that are the main 
concerns in this context. 
    The energy sector in this model includes 8 subsectors: oil exploration and discovery, oil production, gas exploration 
and discovery, gas production, energy demand, energy investment, energy technology, and energy trades. Interactions 
between these subsectors and Mashayekhi's model, which represents Iran's socio-economic structure very well, exhibit a 
powerful and robust model which could be used for analyzing the complicated feedback structure of Iran's energy-
economy system. 
    The thesis results show that applying some policies simultaneously could improve the system behavior. These policies 
include: 1) allocating bigger share of natural gas produced domestically to inject to the oil wells; 2) economizing 
domestic energy consumption and restricting energy imports;  3) investing for increasing the natural gas domestic 
market share; 4) endeavoring for the sake of improvement of the international political relationships. It is better to 
perform these policies smoothly for decreasing negative psychic and social impacts of the arising shocks that are 
consequences of enforcing the policies mentioned. 
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