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 دهيچك

ي آلودگي ناشي از مصرف سوخت خودروها در توجيه  اين مقاله به دنبال درك نقش و جايگاه هزينه

به عبارت ديگر درنظر گرفتن هدف كاهش آلودگي هوا براي اجراي . باشد مي CNGاقتصادي طرح ملي 

ي  ر با اسـتفاده از نظريـه  به اين منظو .تواند توجيه اقتصادي داشته باشدتا چه حد مي CNGطرح ملي 

ي آلـودگي و ديگـري بـا احتسـاب      كنترل بهينه تلاش شده با ايجاد دو تابع هـدف، يكـي بـدون هزينـه    

ي  نتايج مدل حكايـت از اهميـت بـالاي هزينـه    . نتايج مدل پرداخته شود ي ي آلودگي، به مقايسه هزينه

نگرفتن هدف كاهش آلـودگي، توجيـه   طوري كه درنظر  به. آلودگي در توجيه اقتصادي اجراي طرح دارد

ي آلـودگي،   از سويي به منظور درك ميزان حساسيت مدل به هزينه. برداقتصادي طرح را زير سئوال مي

نتيجـه  . شـود  ي آلودگي بنزين پرداختـه مـي   ي  بهينه به درصد كاهش هزينه به تحليل حساسيت برنامه

ين و يا افزايش رانـدمان موتـور خودروهـا، ميـزان     بتوان از طريق بهبود كيفيت بنزاگر دهد كه نشان مي

 . نيست CNGكاهش داد، ديگر نيازي به اجراي طرح ملي % 60آلودگي ناشي از مصرف بنزين را تا 

 JEL   :Q38 ,P28بندي طبقه

، CNGي كنتـرل بهينـه،    ي آلـودگي، نظريـه  طرح ملي گازسوز كردن خودروها، هزينه :كليد واژه

 ارزيابي اقتصادي

  

 

 

 .مسئولي  نويسنده  -1
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 مقدمه -1

هـاي  فراتر رفتن مصرف بنزين از توان توليد داخلي كشور و در نتيجه تحميل هزينـه 

هـاي  شود و از سوي ديگر انتشار مقادير هنگفتي از آلاينـده واردات اين ماده بر كشور مي

هاي اجتماعي فراوان بر كشـور را بـه   هاي فسيلي و تحميل هزينهناشي از مصرف سوخت

 تر كمتر و با آلودگي دليل همواره جايگزيني بنزين با سوختي ارزان به همين. دنبال دارد

 . است گذاران بوده ونقل مدنظر سياستدر بخش حمل

كه از يك سو ايران داراي منابع فـراوان گـازطبيعي بـوده و در نتيجـه      با توجه به اين

وي ديگـر  آن براي اين كشور در مقايسه با بنزين كم اسـت و از س ـ  ي ي تمام شده هزينه

از خودروهـاي بنزينـي    تـر  كمهاي ناشي از احتراق سوخت در خودروهاي گازسوز آلاينده

نقـل   و باشد، همواره اين سوخت به عنوان جايگزيني مناسب بـراي بنـزين در حمـل    مي

 . است مورد توجه بوده

سـازي   سـازمان بهينـه  روند روبه افزايش قيمت جهاني بنزين سبب شـده اسـت كـه    

طـرح جـامع خودروهـاي    "اي بـا عنـوان   پـروژه  1380در سـال   ،كشـور  مصرف سوخت

سنجي گازسـوز كـردن ناوگـان خودروهـاي     با هدف امكانرا  "ايران ي گازطبيعي فشرده

 مصـرف  زيسـا  بهينـه  نسـازما (. كشور و تعيين سناريوي مناسب براي اجـرا،  اجـرا نمايـد   

 ي ي نتايج ايـن مطالعـه، طـي تصـميمات نماينـدگان ويـژه       بر پايه )1382 ،كشور سوخت

كـل كشـور كـه در     1385سـال   ي قانون بودجه 13 ي رئيس جمهور براي اجراي تبصره

ساله را بـراي   5اي دولت برنامه توسط معاون اول رئيس جمهور ابلاغ شده 7/4/85تاريخ 

بايسـت تمـامي    و طـي آن مـي   دروهاي كشور مـدنظر قـرار داده اسـت   گازسوز كردن خو

 . شدندسوز تبديل ميخودروهاي موجود در كشور به خودروهاي دوگانه

هاي آلودگي و كاهش بـار  منافعي مانند كاهش هزينه CNGاگرچه اجراي طرح ملي 

ناشـي از   هـاي هاي سوخت را به دنبـال دارد، توجـه بـه هزينـه    اي مربوط به يارانههزينه

. ها را به دو دسته  تقسيم كردتوان اين هزينهمي. اجراي اين طرح نيز حائز اهميت است

 . ي فرصت صادرات گاز هاي اجراي طرح و هزينههزينه

ي تبديل خودروهاي بنزينـي   رساني، هزينههايي از قبيل احداث جايگاه سوختهزينه

 يل، مواردي هستند كه اجراي طـرح ملـي  هاي تبدايجاد كارگاه ي سوز و هزينهبه دوگانه

CNG طرح در حد يك طرح ملي، موجـب   ي بزرگ بودن اندازه. كندبر كشور تحميل مي

هاي كشور بـه  هاي مذكور در نهايت رقم بزرگي را در ميان ساير هزينهشود كه هزينهمي

ادي اندكه توجيـه اقتص ـ ها نشان دادهخود اختصاص دهند، اين در حالي است كه بررسي
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 ي،ل ـيني حـاج (باشـد   هاي نسبي جهاني سوخت حساس مـي ها، به قيمتتقبل اين هزينه

بينـي   ها در آن غيرقابـل پـيش  ، بنابراين در شرايط بازار جهاني سوخت كه قيمت)1388

توانـد ريسـك زيـادي را    هستند، گازسوز كردن حجم بالاي ناوگان خودروهاي كشور مي

 .متوجه كشور كند

نشـان داده اسـت كـه بـا      CNGگذار بر طرح ملي  بررسي ابعاد و عوامل مختلف تأثير

توجه به محدوديت توان توليد گاز در كشور، گازسوز كردن خودروها منجر به كم شـدن  

، بنابراين در صورتي كـه ارزيـابي طـرح    )1388, يليني حاج(شود فرصت صادرات گاز مي

تواند مـانع كسـب منـافع حاصـل از     ل انجام گيرد، ميبدون توجه به اين عام CNGملي 

 . صادرات گاز براي كشور شود

شود تا با استفاده از يـك مـدل    هاي آلودگي تلاش ميدر اين مقاله با تمركز بر هزينه

هاي آلودگي حاصل از سوخت مناسب به اين سئوال پاسخ داده شود كه آيا كاهش هزينه

هـاي زيـاد اجـراي    هزينـه  ي تواند توجيه كننـده مي، CNGخودروها با اجراي طرح ملي 

 طرح باشد؟ 

 

 CNGطرح ملي ي آلودگي و  هزينه مروري بر مطالعات انجام شده پيرامون -2

 كشور

ي آلـودگي و طـرح ملـي     هاي انجام شده در رابطه با هزينهبررسي ي مروري بر سابقه

CNG هـاي آلـودگي در   صورت كمي و در قالـب يـك مـدل، هزينـه     دهد كه بهنشان مي

مطالعات انجام شـده در  . انددرنظر گرفته نشده CNGطرح ملي  ي ي فايده ارزيابي هزينه

طور مستقيم مزيـت   ي اول به ي كلي تقسيم كرد، دسته توان به دو دسته اين زمينه را مي

ي دوم، داراي عنـوان   دسـته . دهند هاي آلودگي را نشان مياجراي طرح در كاهش هزينه

هاي آلودگي را به صورت يك عامل جنبـي  هستند و هزينه CNGيابي طرح ملي كلي ارز

 . كنندهاي سوخت، بررسي ميدر كنار ساير عوامل مانند كاهش يارانه

سـازي  انجام شده توسـط سـازمان بهينـه    CNGسنجي طرح ملي امكان ي در مطالعه

توجيـه   ي آلـودگي، بـه   ، بـدون در نظـر گـرفتن هزينـه    )1380(مصرف سـوخت كشـور   

در انتها، بـا عنـوان   . اقتصادي طرح به كمك آناليز ارزش خالص فعلي پرداخته شده است

هـاي  تخمينـي از كـاهش هزينـه    ي ، با ارائهCNGبررسي منافع جانبي اجراي طرح ملي 

، كـاهش آلـودگي  يكـي از مزايـاي اجـراي طـرح       CNGآلودگي بر اثر اجراي طرح ملي 

 .معرفي شده است
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هـاي  كه هزينـه  اول اين: هاي آلودگي دو نكته حائز اهميت استزينهاز نظر بررسي ه

اسـت و دوم   مـدنظر قـرار نگرفتـه    CNGآلودگي در ارزيابي توجيه اقتصادي طرح ملـي  

ي  كه تخمين ميزان كاهش آلودگي بر اثر گازسوز كردن خودروهاي كشـور، بـر پايـه    اين

اين در حالي اسـت  . م گرفته استهاي آلودگي محاسبه شده براي كشور سوئد انجاهزينه

ي انـرژي توسـط    هاي آلودگي در كشور هر ساله در ترازنامهكه اطلاعات مربوط به هزينه

 .شودريزي كلان برق و انرژي وزارت نيرو منتشر ميدفتر برنامه

ي آلودگي و طـرح   ي هزينه طور كلي وجه مشترك مطالعات بررسي شده در زمينه به

هاي آلـودگي را در قالـب يـك مـدل ارزيـابي      هيچ كدام هزينه ، اين است كه CNGملي

براين در ايـن مطالعـات حتـي    علاوه. انددر نظر نگرفته CNGطرح ملي  ي ي فايده هزينه

براي تخمين ميزان آلودگي كاهش يافته بر اثر گازسوز كردن خودروهاي كشـور از آمـار   

 . ستفاده نشده استشوند، اي انرژي منتشر مي رسمي كشور كه در ترازنامه

 

 ي كنترل بهينه  نظريه -3

گيرد تمام عوامل يـك مسـئله   ي كنترل بهينه، مدلي است كه در نظر مي مدل نظريه

در نتيجـه  ) Athans and Peter L. Falb, 1966. (توان كنترل كرد نمي طور مستقيم  را به

متغيرهـاي   .كنـد ي متغير وضعيت و متغيـر كنتـرل را در مسـئله تعريـف مـي      دو دسته

هـا   ي وضعيت سيستم يا مسئله هستند و تغيير در آن وضعيت در هر لحظه نشان دهنده

متغيرهاي كنترل ابزارهـايي هسـتند   . پذير نيستريز امكانبه طور مستقيم توسط برنامه

بـا انتخـاب مقـادير مناسـب     . ريز براي تغيير در وضعيت سيستم در اختيار داردكه برنامه

در طول زمان، روند تـاريخي متفـاوتي بـراي وضـعيت دسـتگاه مـورد       متغيرهاي كنترل 

گيري تابع مطلوبيت قابل مقايسـه  روندهاي مذكور ازطريق اندازه. شودمطالعه حاصل مي

سـازي بـه انتخـاب    بهينـه  ي در نتيجه مسئله) Sethi and Thompson , 2006. (خواهند

هـا و مقـادير   ظر گرفتن محـدوديت متغيرهاي ابزاري به صورتي كه تابع مطلوبيت با در ن

 . شودمتغيرهاي وضعيت، به حداكثر برسد، مبدل مي ي اوليه

اولاً بـا  . ي كنترل بهينه از دو جنبه قابل بررسـي اسـت   در اين مقاله استفاده از نظريه

تواند بر تركيب سبد سوختي كشور تأثير بگذارد، مي CNGكه كه طرح ملي  توجه به اين

شـود، مفيـد    ريـزي منـابع اسـتفاده مـي     ه عنوان مدلي كـه بـراي برنامـه   استفاده از آن، ب

 . باشد مي
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هاي كـلان   گيري ي كنترل بهينه در مسائل و تصميم دوم اين كه قابليت بالاي نظريه

طور كلي در مسائل اقتصـاد كـلان كـه     به. اقتصادي در اين مقاله مدنظر قرار گرفته است

هـاي دولـت،    گـذاري، هزينـه   مانند، مصرف، سـرمايه هم  زماني وابسته به  متغيرهاي سري

 Dorfman(شود  ي كنترل بهينه توصيه مي وجوددارند، استفاده از مدل نظريه... درآمد و 

1969.( 

 از سوي ديگر مبناي اصلي اين مدل كه عدم وجود كنترل بر تمام متغيرهاي مسـئله 

لـي گازسـوز كـردن    در طـرح م . باشـد  مـي  CNGاست، كاملاً مطابق شرايط طـرح ملـي   

توان عواملي مانند ميزان مصرف سـوخت، ميـزان   طور مستقيم، نمي خودروهاي كشور به

ونقل، تعداد خودروهاي گازسوز و يا بنزينـي را بـراي   آلودگي انتشار يافته در بخش حمل

. دهنـد ونقل كشور را نشـان مـي  اين عوامل وضعيت سيستم حمل. ريزي تغيير دادبرنامه

غيير در اين وضعيت از عـواملي ماننـد ميـزان تبـديلات كارگـاهي و ميـزان       براي ايجاد ت

با تعيين مقادير اين متغيرها در طول . توان استفاده كرداي خودروها ميتوليدات كارخانه

 .توان مقادير متغيرهاي وضعيت را مشخص كردزمان اجراي طرح، مي

آلـودگي در توجيـه اقتصـادي    ي  از اين رو در اين مقاله به منظور بررسي نقش هزينه

 .شودي كنترل بهينه استفاده مي ، از مدل نظريهCNGطرح ملي 

 

 تشريح مدل -4

منبـع اصـلي بنـزين     CNGريزي منابع، در طـرح ملـي   برنامه ي به عنوان يك مسئله

شـود و قسـمتي از آن از طريـق توليـد     ونقل كشور مصرف مـي است كه در ناوگان حمل

ونقـل،  گازطبيعي در بخش حمـل . شودطريق واردات تأمين ميداخلي و قسمت ديگر از 

شود و مازاد و يا كمبود آن از طريق صادرات و يا منبع جايگزين براي بنزين محسوب مي

مقدار مشخصـي   ي ريزي براي استفادهدر اين طرح، هدف، برنامه. شود واردات برطرف مي

 .ونقل كشور استاز دو منبع بنزين و گاز در بخش حمل

 

 فروض مدل  -5

شـود عـواملي ماننـد رانـدمان     توان گفت كه در اين مدل فرض ميطور خلاصه مي به

ريزي، عـواملي  در نتيجه در طول زمان برنامه. خودروها و يا كيفيت سوخت ثابت هستند

 . مانند ميزان آلودگي ناشي از مصرف واحد سوخت ثابت خواهند بود
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ش حمـل و نقـل كشـور، از تـابع تقاضـاي      براي تعيين ميزان مصـرف بنـزين در بخ ـ  

سـاختار ايـن   . اسـتفاده خواهـد شـد     )1388(محاسبه شده توسط كيالاشكي و عميدپور 

 . شود مدل در ادامه توضيح داده مي

. شـود ريزي و حل مدل تنها براي خودروهاي شخصـي انجـام مـي   در اين مقاله برنامه

سـال   ي ن پيشـنهادي در مصـوبه  سال، مطابق مدت زما 15چنين در اين مقاله مدت  هم

 . شودريزي استفاده ميدولت، براي برنامه 81

در نظرگرفته  1385بر اين در اين مقاله سال مبنا براي آغاز اجراي طرح، سال  علاوه

ي  بهينـه را بـراي اسـتفاده از دو منبـع در      در نهايت، مدل ايجاد شده برنامه. استشده 

 . ابع هدف بهينه شود، ارائه خواهد كرداي كه تونقل، به گونهبخش حمل

 

 متغيرها -5-1

متغيرهـاي كنتـرل،   . دسته متغير در مدل طراحي شده در اين مقاله وجـود دارنـد   4

 .وضعيت، دروني و بيروني

 يرهاياست كه مقدار آن در داخل مدل و با توجه به مقدار متغ يريمتغ يدرون ريمتغ

است كه تأثير  دليل نيبه ا رهايمتغ نيا كيكتف. كند يم رييتغ ايكنترل مشخص شده و 

 يرهـا يحالـت و متغ  يرهـا يمتغ اني ـارتبـاط م  يدر تابع هدف ندارند و تنها برا ميمستق

در جدول زير متغيرهاي مدل به تفكيك نـوع  . شوند يكنترل در معادلات مدل استفاده م

 . اند متغير ذكر شده
 

 ه تفكيك نوعمتغيرهاي مدل ب -1جدول 

 نماد متغير تعريف متغير نوع

ت
ضعي

و
 

 t EGt ي خالص صادرات گاز در دوره

 t GDtي  ونقل در دورهمصرف گاز در بخش حمل

 t BDtي  ونقل در دورهمصرف بنزين در بخش حمل

 t IBtي  واردات بنزين در دوره

 t Sttي  هاي گاز در دورهتعداد جايگاه

 t ITtي  سوز كردن در دورهانهواردات تجهيزات دوگ

ي
درون

 t VGt ي سوز در دورهتعداد خودروهاي دوگانه 

 t VBt ي تعداد خودروهاي بنزيني در دوره

 t PBtي  توليد خودروي بنزيني در دوره

كنترل
 t Ctي  تعداد خودروهاي تبديل شده در دوره 

 t PGtي  سوز در دورهاي خودروهاي دوگانهتوليد كارخانه
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 متغيرهاي بيروني -5-2

گيرنـد،  كلـي جـاي مـي   ي  دستهمتغيرهاي بيروني مورد استفاده در اين مدل، در دو 

هـا در خـارج از مـدل تعيـين شـده ولـي طـي         اول مواردي هستند كه مقدار آني  دسته

 ) 2جدول . (كند ها تغيير مي ي مورد بررسي مقدار آن دوره

 
 ، به همراه منبع مورد استفادهسري زمانيرهاي بيروني متغي -2جدول 

نماد  تعريف متغير

 متغير

 منبع

 )1386انرژي، ي  ترازنامه( t BPtي  توليد داخلي بنزين در دوره

 )1386انرژي، ي  ترازنامه( t GPtي  دورهي گاز در كشور در  عرضه

 )1386انرژي، ي  ترازنامه( t OBtي  ها در دورهمصرف بنزين در ساير بخش

، يانرژ يالملل نيي مطالعات ب مؤسسه( t OGtي  ها در دورهمصرف گاز در ساير بخش

1376( 

 )1388سازي مصرف سوخت،  شركت بهينه( t VItي  واردات خودرو در دوره

 )1385معاونت تبديل ناوگان، ( VNt تعداد خودروهاي بنزيني غير قابل تبديل

سوز كردن در زات دوگانهتوليد داخلي تجهي

 tي  دوره

UPt )1386رسول زاده،  و طرفانيب( 

 پورتال جامع خودروي كشور t VPLtي  ر در دورهتوان توليد خودرو در كشو

 

 ).3جدول . (ي دوم متغيرهاي بيروني هستند كه در طول زمان مقدار ثابتي دارند دسته

 
 متغيرهاي بيروني ثابت در طول زمان، به همراه منبع مورد استفاده -3  جدول

   

GPC   

BPC   

CC   

StC  

UPr   

   

UC

 

  

StF   
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IGP  OlcottOl200420 

TGP

 

  

IBP  (EIA, 2009)

TBP

 

  

VG0

 

 

VB0

 

 

 

St0  

 

GC

 ** 

 

bb 

NC

* 

 

bb 

NG

 * 

  

PuB

 * 

  

PuG

 * 

  

 

 تابع هدف  -5-3

براي كل كشـور ايجـاد    CNGرح ملي هايي كه اجراي طدر تابع هدف مجموع هزينه

 CNGها و منافع اجتماعي كه طـرح ملـي   به بيان ديگر هزينه. شوندكند، مينيمم ميمي

ي آلودگي ناشي از مصـرف   هزينه. ي تابع هدف خواهند بود به دنبال دارد، تشكيل دهنده

سـوز،  هـاي تبـديل خودروهـاي بنزينـي بـه دوگانـه      ونقل، هزينـه سوخت در بخش حمل

 

 

بـراي اطـلاع از جزئيـات    . اسـت   غير توسط خود محقق محاسبه شـده اند، مقدار مت مشخص شده *در مواردي كه با علامت  -1

. رجوع شود) 1388حاجي نيلي، (محاسبه به 
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هاي سوخت و صادرات و واردات سوخت، مـواردي هسـتند   ي احداث جايگاه، يارانه ينههز

 . دهندكه تابع هدف را تشكيل مي

 

و هـم    )تعـداد خودروهـا  (كه در ايـن مـدل، هـم متغيرهـاي گسسـته       با توجه به اين

 . باشد مي MIPحضور دارند، مدل از نوع ) مصرف گاز و بنزين (غيرهاي پيوسته مت

 

 روابط مدل -5-4

روابط اين مدل به چند دسته روابط تعريفي، روابـط فنـي و روابـط رفتـاري تقسـيم      

روابط تعريفي، اتحادهايي هسـتند كـه ميـان برخـي متغيرهـاي مـدل برقـرار        . شوند مي

روابـط رفتـاري   . دهنـد  روابط فني، ارتباط متغيرها را از ديدگاه فني نشان مـي . باشند مي

 . شوددر ادامه روابط توضيح داده مي. بيانگر نوعي رفتار است

 

 تعادل عرضه و تقاضاي گاز -6

ل ميزان توليد گاز دركشور، كه يك متغيـر بيرونـي اسـت و در    در يك سوي اين تعاد

-به غير از دو بخش حمـل . هاي مختلف كشور قرارداردسوي ديگر، مصرف گاز در بخش

گيـري مـدل قـرار ندارنـد، بنـابراين      تصميم ي ها در محدودهونقل و صادرات، ساير بخش

قالب يك متغيـر بيرونـي   ها به صورت مجموع در ميزان گاز اختصاص يافته به اين بخش

 . شوددر نظر گرفته مي

ونقل كشور و ميزان خالص صـادرات  متغيرهاي ميزان مصرف سوخت در بخش حمل

 .شود ها توسط مدل مشخص مي گاز، متغيرهاي دروني هستند كه مقدار آن
 

 
 

 تعادل عرضه و تقاضاي بنزين -7

زين نيز بايد در هر دوره تعـادل عرضـه و تقاضـاي بنـزين     همانند گازطبيعي، براي بن

شـود، مجمـوع توليـد    طبق اين تعادل ميزان بنزيني كه در كشور عرضه مي. برقرار باشد

   )تعريفيي  رابطه ( : 1
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ونقـل،  هاي مختلف حملداخلي و واردات، بايد برابر با ميزان بنزين مصرف شده در بخش

 . باشد... صنعتي و 
 

  
 ونقلمصرف سوخت در بخش حمل -8

ونقل كشور از تابع تقاضـايي كـه    ميزان مصرف بنزين در بخش حمل ي براي محاسبه

در ايـن تـابع   . شـود  ارائه شده اسـت، اسـتفاده مـي     )1388(توسط كيالاشكي و عميدپور 

عواملي مانند توليد ناخالص ملي، قيمت بنزين و تعداد خودروها بر ميزان مصرف بنـزين  

 . ونقل تأثيرگذار هستندش حملدر بخ
 

 
ونقل برابـر خواهـد بـود بـا     از سوي ديگر  ميزان كل گاز مصرف شده در بخش حمل

 . ي مصرف گاز  هر خودرو در تعداد كل خودروهاي گاز سوز ضرب مقدار سرانهحاصل
 

 
 

 سوزي و دوگانهتركيب خودروهاي بنزين -9

 :افزايش خودروهاي بنزيني
 

  
ي ميـان توليـد    با توجه به غيرقابل كنترل بودن ظرفيت توليد خودرو در مدل، رابطه

چنين فرض بـر   هم. سوز به صورت زير خواهد بوداي خودروهاي بنزيني و دوگانهكارخانه

 : ور همواره تقاضا وجود دارداين است كه براي توليد خودرو در كش
 

 
   )تعريفي ي رابطه(:  7

    )تعريفي  ي رابطه: ( 5

   )تعريفي ي رابطه( : 6

   )رابطه رفتاري ( : 4

  

                          )رفتاري ي رابطه(:  3

 

  

      )تعريفي ي رابطه(:  2
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 CNGاجراي طرح ملي  برايامكانات مورد نياز  -6

سوز تعيين شود، به ها بايد متناسب با تعداد كل خودروهاي دوگانهتعداد اين ايستگاه

ود سوز، حداقل يك جايگاه انتقال گاز وج ـخودروي دوگانه 1500اي كه به ازاي هر گونه

 )1380 ،نروژي تكنولوژ قاتيتحق تويانست(. داشته باشد
 

 

شامل كيت تبديل، مخزن گاز و اتصالات مورد نياز  سوز كردن استكيت دوگانه

مشخص توليد  ي ي تمام شده بخشي از اين نياز در داخل كشور با هزينه. باشند مي

مانده بايد از  در صورتي كه نياز هر دوره بيش از توان توليد داخلي باشد، باقي. شود مي

 . ني استقيمت جهاني اين قطعات، متغير بيرو. طريق واردات تأمين شود
 

 
 

 قيود مدل -9

. اولين محـدوديت موجـود در ايـن مـدل مربـوط بـه خودروهـاي غيـر قابـل تبـديل اسـت           

سـال   10خودروهاي وارداتي، بخشي از خودروهاي توليـد داخـل و خودروهـاي بـا سـن بـالاي       

ه تعـدادي  در نتيجـه همـوار   )1385ناوگـان،   تبـديل  معاونـت (. قابليت گازسوز شدن را ندارنـد 

خودروي بنزيني غير قابل تبديل در هر دوره وجود دارد كه حد پايين تعداد خودروهاي بنزينـي  

 . كننددر هر دوره را مشخص مي

دهد كه حداكثر تعداد خودروهايي كه در  هاي گذشته نشان مي آمار تبديل خودروها در سال

شركت گاز خـودروي ايـران،   . (اشدب هزار خودرو مي 270اند  سوز شده يك سال تبديل به دوگانه

حاضـر ظرفيـت تبـديل كارگـاهي خودروهـا را در كشـور كمـي         ي در نتيجه در مقالـه )  1388

 . شود هزار خودرو در سال در نظر گرفته مي 300خوشبينانه و معادل 
 

  
 ي آلودگي به ازاي مصرف سوخت در خودروها ي هزينه محاسبه -10

كه  هاي مصرفي گاز و بنزيناي از سوخت انتشار گازهاي آلاينده و گلخانهتقسيم مقادير  با

ي انرژي منتشر شده است، بـر ميـزان كـل مصـرف بنـزين و گـاز در كشـور،         در ترازنامه

  : 1قيد 

        : 2قيد 

      )فني ي رابطه(:  9

    )رابطه فني ( : 8
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ايـن مقـادير در   . شودازاي مصرف هر واحد سوخت محاسبه مي ها بهمقادير توليد آلاينده

 . انددرج شده 5جدول 
 

 )كيلوگرم(توليد آلاينده به ازاي واحد سوخت  -4دول ج

 NOx SO2 CO2 CO CH SPM گاز/ سوخت 

 0,0013 0,0630 0,3500 2,3231 0,0015 0,0135 )ليتر(بنزين 

 0,0002 0,00005 0,0001 1,6846 0,00001 0,0021 )مترمكعب(گاز 

 )1386ي انرژي،  ترازنامه(محاسبه با استفاده از اطلاعات 

 

ي اجتماعي بر ميزان گاز منتشر شده در بخش حمل و نقـل كشـور،    با تقسيم هزينه 

دسـت   منتشر  شده در بخش حمل و نقل به ي ي اجتماعي هر كيلوگرم گاز آلاينده هزينه

 )6جدول . (خواهد آمد
 

 )ريال بر كيلوگرم(منتشر شده در حمل و نقل كشور  ي اجتماعي واحد گاز آلايندهي  هزينه  -5جدول 

 NOx SO2 CO2 CO CH SPM گاز 

ي اجتماعي به ازاي هر متر  هزينه

 مكعب گاز

4799,4 14599,8 23,9 1503,9 503,9 34401,0 

 )1386ي انرژي،  ترازنامه(استفاده از اطلاعات  حاسبه بام

 

ي انتشـار گازهـاي    ، هزينـه 5در سـطرهاي جـدول    6با ضرب كردن مقـادير جـدول   

در . دست خواهـد آمـد   گاز، بهناشي از مصرف يك واحد سوخت به تفكيك نوع  ي آلاينده

ي اجتماعي آلودگي ناشي از مصرف يـك   هزينهي  دست آمده نهايت جمع تمام مقادير به

 )7جدول . (واحد سوخت در بخش حمل و نقل كشور مشخص خواهد شد

 
 )يالر(مل و نقل كشور اجتماعي آلودگي ناشي از مصرف يك واحد سوخت در حي  هزينه -6جدول 

 جمع NOx SO2 CO2 CO CH SPM گاز/ سوخت 

 745,3 44,7 31,7 526,4 55,7 21,9 64,72 )ليتر(بنزين

 57,1 6,1 0,02 0,16 40,42 0,081 10,23 )مترمكعب( گاز

  6 و 5حاسبه با استفاده از جدول م
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 بررسي نتايج مدل  -11

ف گـاز و بنـزين در   هاي آلودگي ناشـي از مصـر  ي ميان هزينه منظور بررسي رابطه به

دسـت آمـده از    ، نتـايج بـه  CNGبخش حمل و نقل كشور و توجيه اقتصادي طرح ملـي  

در حالـت اول، تـابع   . شـوند ، در دو حالت مقايسه ميGAMSافزار با استفاده از نرم مدل،

ي آلـودگي از تـابع هـدف     هاي آلودگي است و در حالـت دوم، هزينـه  هدف شامل هزينه

 .شودحذف مي

هـاي  سوز كردن خودروها با احتسـاب هزينـه  ي  بهينه براي دوگانه برنامه: ولحالت ا

 :آلودگي در نمودار زير نشان داده شده است

 

 
 هاي آلودگيبا احتساب هزينه بهينهي   برنامه درخودروها  گازسوزكردن روند  -1نمودار 

 

طـور متوسـط در هـر سـال      سـال بـه   15دهد كه در تمام مـدت  ، نشان مي1نمودار 

شـود و پـس از آن   نزديك به يك ميليون خودروي گازسوز وارد ناوگان حمل و نقل مـي 

چنين در ايـن مـدت از تعـداد خودروهـاي بنزينـي كاسـته        هم. شوداين روند متوقف مي

 . شودقابل تبديل ها برابر با تعداد خودروهاي غير شود، تا جايي كه تعداد آن مي

 











        

رو
ود

خ
د 

دا
تع

 

 سال برنامه ريزي

 تعداد خودروهاي شخصي بنزيني و دوگانه سوز

 سوز دوگانه شخصي خودروهاي 

 بنزيني شخصي خودروهاي 

 تبديل قابل غير شخصي خودروهاي
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 هاي آلودگياحتساب هزينه بابهينه ي   برنامهسوز كردن خودروها در دوگانه        -2  دارنمو

 

اي خودروهاي شخصـي  ي  بهينه، توليد كارخانه دهد كه در برنامه، نشان مي2نمودار 

ارگـاهي ايـن   چنين در اين برنامـه تبـديل ك   هم. گيردسوز انجام مي به شكل دوگانه تماماً

در اين مدت خودروهـاي بنزينـي بـا سـرعتي     . شودسال انجام مي 15خودروها در مدت 

 . شوندسوز تبديل مييكنواخت، به خودروهاي دوگانه

سوز كردن خودروها بدون دوگانهي براي  بهينه  در نمودارهاي زير برنامه :حالت دوم

 . ي نشان داده شده استآلودگ يهانهياحتساب هز

 

 
 ي آلودگي ي  بهينه بدون هزينه روند گازسوز كردن خودروها در برنامه -3مودار ن

 













         

رو
ود

 خ
اد

عد
ت

 

 سال برنامه ريزي

 روند دوگانه سوز كردن خودروهاي شخصي

 توليد  دوگانه سوز شخصي

 توليد خودروي شخصي بنزيني

 تبديل كارگاهي خودروي شخصي













        

رو
ود

 خ
اد

عد
ت

 

 سال اجراي طرح

 تعداد خودروهاي شخصي بنزيني و دوگانه سوز

 خودروهاي شخصي دوگانه سوز 

 خودروهاي شخصي بنزيني 

 خودروهاي شخصي غير قابل تبديل



   113  … ي آلودگي ناشي از سوخت خودروها بررسي اقتصادي هزينه  

 

 

ي  بهينـه، بـدون    گـر آن اسـت كـه در برنامـه    شود، بيانديده مي 3چه در نمودار  آن

سـوز در كشـور افـزايش نخواهـد     هاي آلودگي تعداد خودروهـاي دوگانـه  احتساب هزينه

 . شود انجام نمي CNGديگر طرح ملي  به بيان. داشت

 

 
 هاي آلودگي ي  بهينه بدون هزينه ي دوگانه سوز كردن خودروها در برنامه  نحوه - 4نمودار 

 

ي  بهينـه بـدون در نظـر گـرفتن      شـود كـه در برنامـه   نيز مشـاهده مـي   4در نمودار 

 . شودز كردن خودروها انجام نميهاي آلودگي، هيچ اقدامي در جهت گازسو هزينه

 

 ي آلودگي  تحليل حساسيت نسبت به هزينه -12

شـوند،  سـوز مـي   ي  بهينه دوگانـه  در نمودار زير تعداد كل خودروهايي كه در برنامه

 . شودي آلودگي بنزين مشاهده مي نهيبرحسب ميزان كاهش هز
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باشـد،  % 60تـر از   ي آلـودگي كـم   در صورتي كه درصد كاهش هزينـه  5طبق نمودار 

ولـي در  . شـود ي بهينه متناسب با آن كم مي سوز شده در برنامهتعداد خودروهاي دوگانه

فراتر رود، ديگر تقبل هزينـه بـراي گازسـوز    % 60ي آلودگي، از  صورتي كه كاهش هزينه

هـاي آلـودگي حاصـل از مصـرف     وهاي كشور با هدف كـم كـردن از هزينـه   كردن خودر

 . پذير نخواهد بودسوخت در خودروها، توجيه

 

 گيري نتيجه -13

هاي آلودگي تا چه ميزان در توجيـه  در اين مقاله براي پاسخ به اين سئوال كه هزينه

اده از اجـراي طـرح بـا اسـتف     ي ي بهينـه  مـؤثر اسـت، برنامـه    CNGاقتصادي طرح ملي 

 ي ي  بهينـه  در حالـت اول برنامـه  . ي كنترل بهينه در دو حالت بررسي شده است نظريه

دسـت   هاي آلودگي در تابع هـدف مـدل بـه   سوز كردن خودروها با احتساب هزينهدوگانه

سـال انجـام    15سـوز كـردن خودروهـا در تمـام مـدت      در اين حالت دوگانه. آمده است

در . هاي آلودگي از تابع هدف مدل حذف شـده اسـت   هدر حالت دوم هزين. شده است مي

 . شده استسوز نميدست آمده از مدل هيچ خودرويي دوگانه اين حالت در نتيجه به

ي آلودگي در توجيه اقتصـادي طـرح    ي نقش مهم كاهش هزينه اين امر نشان دهنده

ي در هـاي آلـودگ  دهد كه منافع ناشـي از كـاهش هزينـه   است، زيرا نشان مي CNGملي 

هاي اجراي طـرح  اي زياد است كه تقبل هزينهبه اندازه  CNGمليكشور، در اجراي طرح 

 رساني و يا تبديل كارگـاهي خودروهـاي بنزينـي، توجيـه    را مانند احداث جايگاه سوخت

توان نتيجه گرفت كه اجراي طرح ملي گازسـوز كـردن خودروهـاي    بنابراين مي. كندمي

هاي آلودگي در كشور امري اسـت كـه توجيـه اقتصـادي     نهكشور با هدف كم كردن هزي

 . دارد

ي آلودگي ناشي از مصـرف بنـزين    ي تحليل حساسيت مدل به هزينه از سويي نتيجه

كـاهش داد،  % 60ي آلـودگي بنـزين را بـيش از     چه بتوان هزينـه  دهد كه چناننشان مي

هـاي سـنگين   هزينـه باشد، از اين رو با توجـه بـه   اقتصادي نمي CNGاجراي طرح ملي 

گـذاري بـراي توليـد خودروهـاي     رساني، سرمايهاجراي طرح نظير احداث جايگاه سوخت

سـوز و ريسـك   ي تبديل كارگاهي خودروهـاي بنزينـي بـه دوگانـه     سوز و يا هزينهدوگانه

هـاي نسـبي   همراه با تغيير سبد سوختي كشور به دليل نوسانات احتمالي تغييـر قيمـت  

توان به آلترناتيوهاي ديگـري  ي فرصت ناشي از صادرات گاز، مي ينهانرژي در جهان و هز

تـر از طـرح    هـاي كـم  انديشيد كه با صرف هزينـه  CNGبه جاي اجراي كامل طرح ملي 
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هايي نظير بالا بـردن كيفيـت    روش. مذكور بتوانند ما را به همان ميزان از منافع برسانند

ي  ا، افزودن كاتاليزورهاي كـاهش دهنـده  بنزين در كشور، افزايش راندمان موتور خودروه

 .مواد آلاينده خارج شده از اگزوز خودروها و غيره
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