
   :در ضرورت 
برنامه ريزی اقتصادی برای تخصيص بهينه 

 منابع گاز کشور در بلند مدت

 موسسه عالی آموزش و پژوهش در مديريت و برنامه ريزی
 
 ۱۳۹۵شهريور 
 

 دکتر مهدی عسلی، فاطمه رفيعی: پژوهشگران

 



 خطوط اصلی بحث
 
،جايگاه ايران در ميان دارندگان، توليد کنندگان و مصرف کنندگان گاز طبيعی جهان 

 
،تقاضای جهانی برای گاز طبيعی ايران 

 
،برنامه های کشور برای توليد و تخصيص منابع انرژی از جمله گاز طبيعی 

 
،شاخص امنيت انرژی و ضرورت برنامه ريزی برای تخصيص بهينه باقيمانده منابع  انرژی کشور 

 
،نظريه اقتصادی در تخصيص بهينه منابع طبيعی پايان پذير 

 
،مساله تخصيص بهينه منابع گاز کشور بين مصارف مختلف 
   ،تابع هدف مساله 
   ،محدوديتهای مساله بهينه سازی 

 
الزامات حل مساله 
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 توزيع منطقه ای منابع گاز و نسبت ذخاير به توليد  
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Source: BP, statistics, 2016 ۳ 



 ذخاير اثبات شده گاز طبيعی در کشورهای مهم دارنده منابع گاز 
 ) ۲۰۱۴-۲۰۱۲سالهای آخرين  اطلاعات موجود در سالهای /ميليارد متر مکعب(

 دنيا 187,300

 1 روسيه 48,700

 2 ايران 33,600

 3 قطر 24,700

 4 ترکمنستان 17,500

 5 متحده امريکا ايالات 9,860

 6 سعودی عربستان 8,600

 7 عراق 6,400

 8 ونزويلا 5,724

 9 نيجريه 5,100

 10 چين 4,643

 11 الجزاير 4,502
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EIA OPEC BP منبع 

 کانادا ۲۰۰۰ ۲۰۲۸ ۲۵۳۵

 ايران ۳۴۰۰۰ ۳۴۰۲۰ ۴۲۴۲۶

 روسيه ۳۲۰۰۰ ۴۹۵۴۱ ۵۹۶۱۹

 عربستان سعودی ۸۲۰۰ ۸۴۸۹ ۱۰۳۹۳

 ايالات متحده امريکا ۹۸۰۰ ۸۴۸۹ ۱۰۳۹۳

 ونزويلا ۵۶۰۰ ۵۶۱۷ ۶۹۶۰

۴ 



 خيره به توليدذکشورهای عمده دارنده منابع  گاز طبيعی و نسبت 
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 سهم از کل )سال(نسبت ذخيره به توليد 
 )در صد(

 کشور تريليون متر مکعب

 ايران ۳۴ ۱۸٫۲ ۱۰۰>

 روسيه ۳۲٫۶ ۱۷٫۵ ۵۶٫۴

 قطر ۲۴٫۴ ۱۳٫۱ ۱۰۰>

 ترکمنستان ۱۷٫۵ ۹٫۳ ۱۰۰>

 ايالات متحده ۹٫۵ ۵٫۲ ۱۳٫۴

 عربستان سعودی ۸٫۶ ۴٫۴ ۷۵

 ونزويلا  ۵٫۷ ۳٫۰ ۱۰۰>

 نيجريه ۵٫۱ ۲٫۷ ۱۰۰>

 چين ۴٫۶ ۱٫۸ ۱۵٫۷

 الجزاير ۴٫۱ ۱٫۴ ۵۴٫۱

•۱ 

۵ 



 )در سناريو پايه اوپک( ۲۰۴۰براورد تقاضای انرژی اوليه دنيا تا 

 
 
 
 

        
 

 
Levels 
mboe/d 

Growth 
% p.a. 

Fuel shares 
% 

 
2013  2020  2030  2040     2013–40    2013   2020   2030   2040 

 
Oil 84.4  90.1  96.1  100.6  0.7  31.5     30.2  27.9     25.2 

 
Coal 76.1  84.2  92.4  98.3  1.0  28.4    28.3     26.8     24.6 

 
Gas 59.2  69.1  87.7  111.5  2.4  22.1     23.2     25.5  27.9 

 
Nuclear 13.1  13.9  17.5  23.5  2.2  4.9  4.7  5.1  5.9 

 
Hydro 6.3  7.4  8.9  10.2  1.8  2.4  2.5  2.6  2.5 

 
Biomass 26.2  29.1  33.6  38.1  1.4  9.8  9.8  9.8  9.5 

 
Other renewables 2.4  4.3  8.4  17.4  7.6  0.9  1.4  2.4  4.3 

 
Total 267.6     298.0     344.6     399.4  1.5  100.0  100.0   100.0   100.0 
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 )تريليون فوت مکعب(مصرف گاز طبيعی در کشورهای توسعه يافته ودر حل توسعه 

. 
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 )تريليون فوت مکعب(توليد گاز طبيعی در مناطق مختلف دنيا 
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)EIA, 2016( 
۸ 



 ,EIA, 2016)(براورد عرضه و تقاضای گاز طبيعی در مناطق مختلف و در کل دنيا 
mcf 
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 آمريکا از يک واردکننده به صادرکننده گاز تبديل خواهد شد

توليد گاز 
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 شمالی

مصرف 
گاز 

آمريکای 
 شمالی

25

30

35

40

45

50
۲۰

۱۰
 ۲۰

۱۴
 ۲۰

۱۸
 ۲۰

۲۲
 ۲۰

۲۶
 ۲۰

۳۰
 ۲۰

۳۴
 ۲۰

۳۸
 

ب 
كع

ت م
 فو

رد
ليا

مي
 

  تا كه شمالي آمريكاي
 واردكننده 2014 سال

 پس بود طبيعي گاز خالص
  گازي هاي شيل انقلاب از

 يك به متحده ايالات
 شده تبديل صادركننده

 .است
  در تنها نه قاره اين پس

 براي فروشي بازار آينده
 نخواهد گاز توليدكنندگان

  آن ها براي رقيبي بلكه بود
 مي شود محسوب نيز
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 آمريکا  توليد گاز 
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 توليد گازکانادا

Coalbed methane

Tight gas

Reservoired gas

Shale gas
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 رشد سريع توليد در چين
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Total natural gas production: China

Total natural gas consumption: china
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 توليد گاز چين

Shale gas Coalbed methane

Tight gas Other natural gas

ذخاير بزرگترين چين 
 را جهان گازی شيل
 ۲۰۴۰سال تا و دارد
 گازی های شيل توليد
 رشد کشور اين

 خواهد چشمگيری
 .داشت

پيش وجود اين با 
 اين شود می بينی

 ۲۰۴۰ سال تا کشور
 گاز خالص واردکننده

 .باشد
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 ۲۰۴۰براورد تقاضا برای گاز ايران در سالهای آينده تا 
 =conversion factor)۰٫۰۲۸تريليون فوت مکعب، (

 ۲۰۱۲ ۲۰۲۰ ۲۰۲۵ ۲۰۳۰ ۲۰۳۵ ۲۰۴۰ رشد نرخ

 توليد ايران 5.6 7.4 8.7 10.1 11.4 12.4 2.9%

 توليد دنيا 119.7 134.0 149.4 167.5 185.4 202.4

 مصرف دنيا 119.8 133.2 149.1 166.6 185.2 203.3

-0.9 0.2 0.9 0.3 0.8 -o.1 توليد دنيا مازاد 

توليد گاز ايران دنيا بدون  114.1 126.6 140.7 157.4 174.0 190.0
 ايران

 

 تقاضا برای گاز ايران 5.7 6.6 8.7 9.2 11.2 13.3 3.1%

 عرضه ايران مازاد 0.1- 0.8 0.0 0.9 0.2 0.9-
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 توليد و پالايش گاز در برنامه ششم توسعهاهداف  
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 )جايگزينی با سوخت مايع برای توليد برق(مصارف گاز طبيعی و گاز رسانی 
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 )صنايع، مجتمع های پتروشيمی و خانوارها(رسانی مصارف گاز طبيعی و گاز 
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 مصارف گاز طبيعی و گاز رسانی
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 برنامه صادرات گاز طبيعی و تزريق گاز به مخازن نفتی
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 پتروشيمی
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 ملاحظات اقتصادی و غير اقتصادی 
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 در صورتيکه توليد گاز طبيعی ما سريعتر  از تقاضای جهانی  برای آن افزايش يابد طبعا يا بايد گاز را 
 
 در ) اما درهر حال به قيمت ارزان تر(مختلف براورد تقاضای جهانی برای گاز ايران در سناريوهای با 
 

 بازارهای بين المللی بفروشيم يا در داخل کشور با جايگزينی به جای سوخت مايع، توليد برق و صادرات
 
 در هر صورت  برای . آن،  توسعه صنايع پتروشيمی و تزريق به چاه های نفت آنرا مصرف کنيم 
 

 بنابراين موضوع پيچيده بوده و .  تخصيص بهينه گاز به مصارف جايگزين نياز به برنامه ريزی داريم
 
 .  بايد ملاحظات اقتصادی وغير اقتصادی را در اين مورد در نظر گرفت 

۱۹ 



 روند کاهشی قيمت نفت و گاز درسالهای گذشته و احتمال افزايش بطيی آن در آينده
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 نياز به منابع ارزی و مزيت طبيعی نسبی کشور در صادرات گاز 
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 هزينه های قابل مقايسه توليد گاز در مناطق مختلف 

Rice University,  

ملاحظه اقتصادی مهم ديگر نياز کشور به درآمدهای ارزی صادرات گاز برای افزايش سرمايه گذاری و تسريع 
 رشد اقتصادی است  

۲۱ 



 ملاحظات غير اقتصادی

اين ملاحظات را بطور کلی ميتوان به سه دسته تقسيم کرد: 
 
 صادرات پايدار گاز به کشورهای همسايه و بازارهای بزرگ مانند اروپا، هند و چين

 ميتواند بر ضريب امنيت بين المللی کشور اثر مثبت گذارد،
 
 جايگزين گاز با سوختهای ديگر و سهم بسيار بزرگ گاز در ترکيب انرژی کشور ميتواند

 بر ضريب امنيت انرژی در داخل کشور تاثير منفی گذارد،
 
 در کوتاه مدت . (ملاحظات زيست محيطی با توجه به گرايش جهان به سوختهای  پاک

نظر گرفتن گاز به عنوان يک سوخت نسبتا پاک برای ايجاد آمادگی در يک دوره گذار 
 ) به سوختهای کاملا پاک در بلند
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 امنيت انرژی برای کشورهای پر مصرف انرژی ) ريسک(شاخص 
 )۲۰۱۳-۱۹۸۰سالهای (
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(Institute for 21 Century Energy, US Chamber of Commerce, 

 2013)   

۲۳ 



 شاخص امنيت انرژی کشورهای عمده مصرف کننده انرژی در جهان
 ,Institute for 21 Century Energy, US Chamber of Commerce) موسسه ، ۲۰۱۳سال (
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 کشور امتياز رده بندی  کشور امتياز رده بندی
 نوروژ ۷۷۴ ۱ ايتاليا ۱۰۴۳ ۱۳

 مکزيک ۸۰۲ ۲ ترکيه ۱۰۸۷ ۱۴

 دانمارک ۸۱۹ ۳ ژاپن ۱۰۸۸ ۱۵

 زولاند نو ۸۵۵ ۴ هلند ۱۱۰۶ ۱۶

 برتانيا ۸۶۶ ۵ روسيه ۱۱۱۵ ۱۷

 ايالات متحده آمريکا ۸۸۵ ۶ هند ۱۱۶۴ ۱۸

 کانادا ۸۹۳ ۷ اندونزی ۱۱۶۴ ۱۹

 متوسط کشورهای توسعه يافته ۹۱۲ چين ۱۱۷۲ ۲۰

 فرانسه ۹۴۲ ۸ افريقای جنوبی ۱۱۷۵ ۲۱

 آلمان ۹۴۴ ۹ کره جنوبی ۱۳۰۶ ۲۲

 استراليا ۹۶۲ ۱۰ برزيل ۱۳۰۷ ۲۳

 لهستان ۹۸۶ ۱۱ عربستان سعودی ۱۴۴۹

 اسپانيا ۱۰۳۷ ۱۲ ايران ۱۸۳۰

•۱ 

۲۴ 



 پذيرعرضه منابع پايان اقتصاد 

 اکنون يا بعدا،: شدن مخاذن نفت و گازابعاد تهی 

 

۲۵ 

u1 
u2 

p2 

u1=u2/(1+r)     
u2/u1=1+r 

 
 
P2/p1=u2/u1 

 
(p2-p1)/p1=r 

 
P2=p1+(p2-p1) 
     =p1+rp2           

 اکنون                               بعدا
 مقدار                

P1 
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 پذيرعرضه منابع پايان اقتصاد 

 پذيريک مدل ساده از استخراج منابع پايان: 
  

    yt مقدار استخراج منبع در زمانt  
 

    Xt موجودی منبع در ابتدای دورهt   
 

    c(yt,Xt)   استخراجکل هزينه 
 

      P(y)t  منبعبرای     تقاضامعکوس تابع 
 

      r  تنزيلنرخ 
 
   T    زمانیافق 
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 پذيرعرضه منابع پايان اقتصاد 
 شرايط مرحله اول حاصل از مشتق گيری معادله بر حسبyt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
عبارت       .   و يا به عبارت ديگر قيمت مساوی است با هزينه نهايی توليد منبع پايان پذير  به اضافه بهره مالکانه

در سمت راست عبارت است از هزينه مصرف کننده و نشان ميدهد که برای منابع پايان پذير قيمت شامل يک 
اگر هزينه توليد قابل اغماض باشد قيمت با نرخ  .جزء اضافی است که  تاثير تهی شدن منبع را نشان ميدهد

 .بهره افزايش می يابد
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 پذيرعرضه منابع پايان اقتصاد 

تاثير انحصار بر تهی شدن منبع پايان پذير 
 
 
 
 
 
 
 
 
  همان مساله است اما در اينجا قيمت داده شده نبوده بلکه به ميزان توليد انحصار کننده بستگی دارد بنابراين

 :  شرايط نخست ناشی از مشتق گيری تابع گرانژ بر حسب توليد خواهيم داشت
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 پذيرعرضه منابع پايان اقتصاد 

۲۹ 

 
 دلالت دارد بر اينکه که 

 انحصاردر شرايط قيمت 
 :دارای سه قسمت است   
 ،هزينه نهايی توليد  
 بهره مالکانه 
 انحصارو رانت ناشی از  
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 نرخهای رشد قيمت کالاها: آزمون نظريه هتلينگ  در بلند مدت
 )تورم تعديل شده ( 

 (%) نرخ رشد متوسط سالانه 
 )تعديل شده از نظر تورم(

 کالا و مواد اوليه دوره زمانی

 الومينيوم ۱۸۷۲-۲۰۰۵ 3.97-

 زغال سنگ ۱۶۵۰-۲۰۰۵ 0.13

 مس ۱۸۰۰-۲۰۰۵ 0.27-

 طلا ۱۶۵۰-۲۰۰۵ 0.16

 آهن ۱۷۸۲-۲۰۰۵ 0.56-

 سرب ۱۶۵۰-۲۰۰۵ 0.07

 نيکل ۱۸۴۰-۲۰۰۵ 1.17-

 نفت خام ۱۸۵۹-۲۰۰۵ 0.33

 نقره ۱۶۸۷-۲۰۰۵ 0.29-

 قلع ۱۸۰۰-۲۰۰۵ 0.71

 روی ۱۸۵۳-۲۰۰۵ 0.16-
Source: Federal Reserve of Minneapolis, 2013 
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 مدل های بهينه سازی تخصيص انرژی در مطالعات تجربی 
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Nordhaus, W. (1973) The Allocation of Energy Resources 

 در مطالعات تجربی مدل سازی برای مطالعه ويژگيهای تخصيص منابع انرژی معمولا مساله بهينه سازی شامل تابع
هدف از طرح و حل اين مساله تخصيص بهينه حاملهای . و محدوديتهای نختلف است) يا توابع هدق چندگانه(هدف 

پاسخگويی به تقاضا های نهايی انرژی در ) تنزيل شده(انرژی از جمله  گاز طبيعی به نحوی است که هزينه های 
 .  طول زمان، فضا و حاملهای مورد استفاده انرژی را حداقل کند

 
 .در اينجا از مدلی کلی که ويليام نوردهاوس، اقتصاددان معروف طرح کرده است استفاده ميکنيم
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( )
∑ −+

mlkji

mrmlkjixlkjic
,,,,

,..1,,,,,,,  :که در اين معادله
C ،عبارت است از هزينه توليد 
X  ،نشان دهنده سطح فعاليت 
r ،نرخ بهره 

 مکانی که منابع انرژی در آن قرار دارد،
J  ،حامل انرژی، مثلا گاز طبيعی 
K  ،نقطه ای که حامل انرژی بايد تحويل داده شود 
L ،طبقه بندی تقاضا 

M دوره زمانی 

. 



 مدل های بهينه سازی در مطالعات تجربی
. سپس توابع هزينه با توجه به هزينه های استخراج، حمل و نقل و فراورش حامل انرژی تنظيم

 .ميشوندکه به نوبه خود تابع هزينه های سرمايه ای و عملياتی هستند
محدوديتهای هر مساله بهينه سازی بطورکلی شامل سه دسته محدوديت است: 
 محدوديت منابع، که در اين مورد محدوديت بازارها و يا سطح تقاضا های نهايی برای حاملهای انرژی

 )در قيمتهای موجود(
 ،محدوديت تکنولوژی توليد که در توابع هزينه منعکس ميشوند 
  و محدوديتهای قانونی 
با مفروض گرفتن محدوديتهای قانونی محدوديتهای مساله کلی را  ميتوان محدوديت های عرضه منابع و  

 :تقاضا دانست
 مساله با فروضی در مورد شرايط 

 پايانی و با کمک نرم افزارهای بهينه
 سازی شده و نتايج آن که معمولا شامل

 مقادير بهينه وقيمتهای تعادلی منابع   
 .   است به دست می آيد
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 در عملمدل های بهينه سازی تخصيص انرژی 

 انرژی ) حاملهای(با توجه به اهميت بارز امنيت انرژی و ضرورت در دسترس بودن
برای فعاليت های اقتصادی و اجتماعی در جوامع بشری از يک سو و هزينه های جانبی 

گسترده تغييرات اقليم استفاده از سوختهای فسيلی از سوی ديگر، علاوه بر مطالعات 
تجربی کارشناسان اقتصاد انرژی در سطح کشورها، فعاليتهای سازمان يافته و دامنه 
داری  نيزدر سطح بين المللی و با همکاری سازمانهای جهانی و کارشناسان اقتصاد 

انرژی به عمل آمده است تا مقامات اقتصادی و انرژی کشورها را در تصميم گيری برای 
 .تخصيص بهتر منابع انرژی  ياری  دهند

 
 از مهمترين نمونه های اين تلاشهای سازمان يافته بين المللی تنظيم و بکار گيری مستمر

و ارتقاء کارايی خانواده گسترده مدلهای بزرگ  اقتصاد انرژی  موسوم به مارکال 
MARKAL)  ( است که   بتدريج توسعه يافته و همراه با مدلهای جانبی و تکميلی مانند

و غيره در سطح بين المللی، ملی، منطقه ای و ) MESSAGE(و مسيج ) TIMES( تاميز 
اکثر کشورهای پيشرفته و بسياری از کشورهای در حال توسعه برای تجزيه و تحليل 

 .   سيستم های انرژی و توصيه سياستهای تخصيص يهينه منابع انرژی به کار ميروند
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 سيستم مدلهای مارکال
 مارکال مدل رياضی سيستم های انرژی با ابعاد بزرگی است و که برای تجزيه و تحليل و سناريو سازی سيستم های انرژی

مدلهای جانبی مختلفی توسعه يافته اند که به کشورها برای استفاده کارامدتر . يک يا چند کشور و حتی منطقه  به کار ميرود
 .  از مدلهای مارکال کمک می کنند

 
 مدلهای مارکال معمولا شامل بخشهای تقاضا، منابع انرژی شامل واردات، صادرات انرژی، فناوريهای تبديل حاملهای انرژی

 .  و يا خدمات انرژيو حاملهای انرژی است
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 ساختار نوعی مدلهای مارکال
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 پيشينه پژوهش های مرتبط با تخصيص بهينه حاکلهای انرژی در کشور

. 

مدل های تخصيص 
 گاز

تکنيک تصميم گيری چند 
 هدفه

 فايده -تحليل هزينه 

 جعفری صميمی و دهقانی

 خالقی

و  معصومیپور 
 همکاران

مرکز پژوهش های 
 مجلس

مطالعات سازمان 
 و بودجه برنامه

 گانشو  رامانتان

 محقر و همکاران

بهينه سازی سبد  پتروشيمی، تزريق، صادرات
 مارکويتزدارايی 

تزريق، صنعت، نيروگاه، خانگی،  بکشاخص نت 
 صادرات

 تزريق، مصرف داخلی، صادرات بکشاخص نت 
 حداکثرسازی
ارزش حال 

 خالص
 تزريق، پتروشيمی، صادرات

تزريق، جايگزينی به جای فرآورده های 
 نفتی، صادرات

تحليل هزينه 
 فايده

 تزريق، مصرف، صادرات، پتروشيمی فازیرويکرد 

 AHP تکنيک

نتايج اولويت بندی به 
 محقق تکنيک ترتيب
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 خلاصه و نتيجه گيری
 توليد گاز طبيعی کشور بتدريج از تقاضای داخلی پيش ميگيرد و لازم است  مطالعات کارشناسی

دقيقی برای تعيين ميزان صادرات  و تخصيص بهينه منبع گاز به مصارف مختلف صورت 
 گيرد،

 
 تلاش های مختلفی از سوی موسسات ذيربط و کارشناسان و صاحبنظران اقتصاد انرژی

 صورت گرفته است اما اين تلاش ها بايد سازمان يابد تا با همفزايی به نتايج مطلوب بينجامد،
 
 با توجه به لغو تحريم های اقتصادی زمان مناسب برای اقدامات لازم برای دريافت و به

کارگيری ابزارو نرم افزارهای  پيشرفته تجزيه و تحليل سيستم انرژی کشور برای دستيابی به 
 تخصيص بهينه انرژی فرا رسيده است،

 
 مديران و کارشناسان موسسه عالی آموزش و پژوهش در مديريت و برنامه ريزی علاقمندند در

مطالعات کارشناسی موسسات و گروه های پژوهشی مرتبط با بخشهای انرژی کشور همکاری 
 .   کنند
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 با تشکر ازتوجه شما
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