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  چكيده
ي، اقتصادي، محدوديت ذخاير فسيلي، نگراني هاي زيست امروزه به دليل بحران هاي سياس

محيطي، رشد اقتصادي، ضريب مصرف و بسياري از عوامل ديگر، آن دسته از منابع انـرژي كـه   
متاسفانه هيچ يك از منابع انرژي بـه  . شوند اند، ترجيح داده مي تجديدپذير، پاكيزه و كم هزينه

از منابع مختلف انرژي كه برآورده كنند و ما مجبوريم را ها  اين خواسته ةتوانند هم تنهايي نمي
مسـئله دشـواري    ،از كدام منبع، چگونه و به چه ميزان استفاده كنـيم  كه ايناما  ،استفاده كنيم

ين مسائلي است كه هـر  تر مهميكي از  ،منابع انرژي ةتعيين تركيب بهين ةاز اين رو، مسئل. است
 ـ  "انـرژي عمومـا   به مربوطمسائل . كشوري با آن مواجه است متضـادي نظيـر    ةاهـداف چندگان
يي نيـاز  ها به همين علت به روش. گيرند ميو زيست محيطي را دربر عوامل اقتصادي، اجتماعي

 اي هفرآيند تحليل شبك. ندهم زمان لحاظ كناست كه بتوانند اين معيارهاي درگير با يكديگر را 
عاملات و بازخوردهـاي ميـان معيارهـا و    كه ت است ي چند شاخصهگير ي تصميمها يكي از روش

ي تعيين سهم مناسب برا ANPدر اين تحقيق از روش . كند مي آلترناتيوها را به خوبي منعكس
ين اولويت تر بيشگاز طبيعي : و اين نتايج، حاصل شده است كهايران استفاده  هاي انرژي حامل

ي تجديـد پـذير در   هـا  سهم انرژيچنين  دارند، همين اولويت تر كمو بنزين و انرژي خورشيدي 
  . افزايش يابد بايد سيستم انرژي ايران
  JEL :A12,C44, D85,O21,Q42  طبقه بندي

گيـري چنـد    هـاي تصـميم   ريزي انرژي، تعيين سـهم منـابع انـرژي، روش    برنامه: واژهكليد 
  (ANP)اي  ، فرآيند تحليل شبكه(MADM) شاخصه
  



 ۱۳۸۷ پاييز  / ۱۸ شماره/ سال پنجم /  مطالعات اقتصاد انرژي ةنام فصل  ۱۲۴  
 
 

  مقدمه -1
 پايـدار در جوامـع مختلـف محسـوب     توسـعة در ايجاد عاملي كليدي  عنوان بهانرژي 

بـه شـكل    تر  توسعه يافتهسنتي و در كشورهاي  صورت بهكه در كشورهاي فقير  شود مي
 .گيـرد  مـي  پيشـرفته مـورد اسـتفاده قـرار     هاي ي نوين و با استفاده از تكنولوژيها انرژي
توانـايي بـرآوردن    كـه  ايـن است كه نيازهاي نسل حاضر را بدون  اي هتوسع ،پايدار ةتوسع

جهـاني توسـعه و    ةكميت ـ( دكن ـي آينده را به مخاطره بيندازد، بـرآورده  ها نيازهاي نسل
داراي سـه بعـد اجتمـاعي،     توسـعه اين نوع  .)2001، ١كوآدوس( )1987محيط زيست، 

فـراهم كـردن خـدماتي     ،پايـدار  ةنقش انرژي در توسع. اقتصادي و زيست محيطي است
در حـال حاضـر چـالش    . دكن ـ مـي  توسعه را ممكـن ن سه بعد، ضمن رعايت اياست كه 

ي زيست محيطي توليد و مصرف انرژي و در عـين حـال   ها هزينهسياست انرژي، كاهش 
  .انرژي است تأمينبه منابع انرژي اوليه و  يابي دستگسترش 

 ،جمهوري اسلامي ايران با توجه به دارا بودن مقادير قابل توجهي از ذخاير نفت وگاز
 دهـة  در سـه  هـر چنـد كـه   . دشو مي كنندگان انرژي اوليه در دنيا محسوباز صادر يكي

ي از منـابع انـرژي   گير بهره، اقتصادي و اجتماعي توسعةفرآيند رو به رشد  دليل بهاخير، 
، بهبود سواز يك : كشور جهت صادرات به دو علت اجتناب ناپذير زير كاهش يافته است

، GDP(2(ي داخل ـ ناخـالص  دي ـتول هاي تقويـت  از طرح اردهاي زندگي و پشتيبانياستاند
ديگـر،   سـوي ي داخلي شده است و از ها ي انرژي در بخشمنجر به افزايش شديد تقاضا

بنابراين تحت . اقتصاد كشور به شدت به درآمدهاي نفتي حاصل از صادرات وابسته است
براي كشـور رونـد   و پايدار  بلندمدتبه سياست انرژي  يابي دستبايد با  ،چنين شرايطي

عـلاوه بـر ايـن، ارزش واقعـي     . تعـديل شـود   ،پذير ي پايانها ي از انرژيگير كنوني بهره
ارزش حرارتي شـان  دليل  بهرا  ها ي فسيلي بسيار فراتر از آن است كه فقط آنها سوخت

ي آينده نيز بايد ها سهم نسل ،محدود بودن عمر اين ذخاير دليل به چنين همبسوزانيم و 
ها داشـته   ي اين گنجكارگير بهراه حل هاي بهتري براي  ها گرفته شود، شايد آندر نظر 
كنند كـه بـا توجـه بـه      البته هنوز افرادي هستند كه سئوال مي .)2007، ٣قرشي( باشند

هاي تجديد پذير يـا   ذخائر نفت و گاز ايران آيا باز هم ما به منابع انرژي ديگر نظير انرژي
م يا خير؟ پاسخ صحيح به اين سـئوال مسـتلزم مطالعـة دقيـق     اي نياز داري انرژي هسته

  
 

1- Quaddus. 
2 - Gross Domestic Product. 
3- Ghorashi. 
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تركيب منابع انرژي يـا انـرژي مـيكس، در     رو اين موضوع تحت عنوان از اين. علمي است
از لحاظ استراتژيك هيچ كشوري انرژي . گيرد مجامع علمي مورد بحث و بررسي قرار مي

ر آن كشور به فراواني يافـت  كند حتي اگر د مورد نيازش را فقط از يك منبع تأمين نمي
رود كـه بـرق مـورد     اگر در كشوري منابع آبي زياد است، به اين سمت نمـي  "مثلا. شود

كه چه سهمي به انرژي ميكس اختصـاص داده   اما اين. نيازش را فقط از آب تأمين كند
ن دليل اهميتي كه اي همين علت و به به. شود، نياز به محاسباتي دارد كه بايد انجام شود

موضوع براي كشوري چون ايران دارد در اين تحقيق تلاش شده است كه بـا اسـتفاده از   
اي، سهم هريـك   نام فرآيند تحليل شبكه گيري چند شاخصه، به هاي تصميم يكي از روش

  .از منابع انرژي ايران را تعيين شود
، دربـاره فرآينـد   3، مروري بر ادبيات موضوع خواهيم داشـت، در بخـش   2در بخش 
سازي مسئلة  ، به مدل4در بخش . كنيم اي توضيحاتي را به اختصار ارائه مي تحليل شبكه

در بخـش  . پـردازيم  مي ،ANP تعيين تركيب بهينة منابع انرژي ايران با استفاده از روش
، به اجراي مـدل و ارايـة نتـايج    6در بخش . شوند هاي مسئله به اختصار بيان مي ، داده5

، نتيجـة  8، تحليل حساسيت موضوع و سرانجام در بخـش  7خش شود، در ب پرداخته مي
  . تحقيق ارائه شده است

  
  مروري بر مطالعات تجربي -2

از معيارهاي متعددي نظير عوامل اقتصادي،  ،منابع انرژي بهينةتعيين تركيب  ةمسئل
پـذيرد و البتـه نتـايج حاصـل از ايـن       تأثير مي  ،... اجتماعي، سياسي، زيست محيطي و

بتوانيم اين مسئله را حل  كه اينبنابراين براي . له نيز بر معيارهاي فوق اثرگذار استمسئ
 ها معيارها و اثرات متقابل آن ةكه هم ،ي قدرتمندي نياز داريمگير به روش تصميم ،كنيم

  . را كنترل كند ها اي صحيح آن گونه هروي يكديگر را در نظر بگيرد و ب
AHP1 است كه كاربرد بسيار زيادي در  ٢ي چند معيارهرگي ي تصميمها يكي از روش
 ةلئتوان براي يك مس ـ علت اين امر آن است كه مي. ريزي داشته است ل برنامهئحل مسا
ي و كيفي را بـا  سلسله مراتبي ساده و انعطاف پذير تشكيل داد و معيارهاي كم ،پيچيده

كـه در   ،ايين برخـوردار اسـت  از بالا به پاي  هساختار رد ، ازAHP.برد كار بههم در مسئله 
  
 

1 - Analytic Hierarchy Process. 
2- Multi Criteria Decision Making (MCDM). 
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عناصري كه در يك  چنين همآن عناصر سطوح بالايي از عناصر سطوح پاييني مستقلند، 
 روش فوق بـراي حـل مسـائل   . )2006،  ١زو( ندهست سطح قرار دارند نيز از هم مستقل

 ،)1998 ،٤الكـارني  و 2002 ،٣چديد، 1997 ،٢محسن( هاي تجديدپذير ريزي انرژي برنامه
ــاب ــرژي ارزي ــابع ان ــابز( ي و تخصــيص من ــانو  1997 ،٥ه ، )b 1995و a 1995 ، ٦رامانات
تحليـل  ، )2005 ،٩و تـي زنـگ   1999،  ٨و پـوه  2003،  ٧يلـدا ( ريزي حمل و نقل برنامه
بسياري از موضـوعات ديگـر در   و ) 1997و  1996 ،١٠هوآنگ( ي زيست محيطيها هزينه
  .به كار رفته است ،انرژي

ميلادي  1997است، اولين بار توسط ساعتي در سال AHP، كه تعميم ANP١١روش 
كه سطوح پاييني روي سطوح بالايي اثر گذارند و يا عناصـري كـه    در مواردي. مطرح شد

اسـتفاده   AHPتـوان از روش  در يك سطح قرار دارند مستقل از هم نيستند، ديگـر نمـي  
 AHPري از ت ـ ، شكل كلـي ANP.را مطرح كرد  ANPبه همين دليل، ساعتي، روش. كرد

بـين   تـر  مراتبي آن  نياز نـدارد و در نتيجـه روابـط پيچيـده     است، اما به ساختار سلسله
دهد و تعـاملات و بازخوردهـاي    مي  نمايشاي  هشبك صورت بهسطوح مختلف تصميم را 

روش نسبتاً جديد اسـت، بـه همـين    اين .  گيرد ميان معيارها و آلترناتيوها را در نظر مي
مختلف به سـرعت در   هاي كاربرد آن در زمينه اما. ندارد اي هوع گستردادبيات موض دليل

  .حال گسترش است
بـراي تعيـين تركيـب مناسـب      AHPاز روش ، )1982(١٢وغلام نژاد ساعتياولين بار 

كـه  فاكتورهـاي مهمـي   . ها استفاده كردنـد  و اولويت بندي آنمنابع انرژي كشور آمريكا 
ر آمريكا اثرگذارنـد و در ايـن مقالـه در نظـر گرفتـه      روي عرضه و تقاضاي آينده انرژي د

هاي مورد  منابع انرژي، مواد و تكنولوژي) موجود بودن(در دسترس بودن  شامل اند  شده
ها، اثرات اجتماعي، اثرات سلامتي، امنيـت و زيسـت    برداري از آن نياز براي توليد و بهره

  
 

1- Zhou. 
2- Mohsen. 
3- Chedid. 
4- Elkarni. 
5- Hobbs. 
6- Ramanathan. 
7- Yelda. 
8- Poh. 
9- Tzeng. 
10- Huang. 
11- Analytic Network Process(ANP) . 
12- Saaty & Gholamnezhad. 
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زغـال سـنگ،   : مسئله نيـز شـامل  آلترناتيوهاي . ها هستند محيطي، امنيت ملي و هزينه
اي، نفت، گاز طبيعي، انرژي خورشيدي، منابع ديگر انرژي نظير انرژي زمين  انرژي هسته

با . دان جويي انرژي هاي سنگين و حفاظت و صرفه هاي رستي نفتي و نفت گرمايي، سنگ
توجه به نتايج اين تحقيق، نويسندگان پيشنهاد داده بودنـد كـه سـهم هريـك از منـابع      

گونة زيـر باشـد تـا بـا توجـه بـه معيارهـاي مـذكور          بايد به 2000انرژي آمريكا در سال 
، %5/30، خورشـيدي  %9اي  ، هسـته %31زغـال سـنگ   : وري حاصل شود ترين بهره بيش
  %.9/7و منابع ديگر % 5/13، گاز طبيعي %1/8نفت 
در . كاربردند هبيزي انرژي آن را ر برنامههاي متعدد  پس از آن افراد مختلفي در زمينه 
بـراي كشـور    جهت تعيين سياست انرژي مناسـب  ANPاز روش ،١اولوتاس، 2005سال 

عنـوان   هـا و ريسـك، بـه    هـا، هزينـه   در اين تحقيق، منـافع، فرصـت   .تركيه استفاده كرد
اي طراحي  ها شبكة جداگانه اند و براي هريك از آن معيارهاي كنترلي در نظر گرفته شده

ها در نظـر گرفتـه شـده، بـدين      و عناصري كه براي هريك از شبكهها  خوشه. شده است
  : شرح است

خوشة فني، عنصر فني؛ خوشة آموزشي، عنصر آموزش؛ خوشـة افـراد و   : شبكة منافع
هـاي   خوشة افراد و گـروه : ها شبكة فرصت. ها ها و انجمن هاي مرتبط، عنصر دانشگاه گروه

. هـاي تحقيقـاتي   وصي، دولـت و سـازمان  هاي خص  مرتبط و عناصر آن عبارتند از شركت
گذاري و هزينة ذخيـره   خوشة هزينة آماده سازي با عناصر هزينة سرمايه: ها  شبكة هزينه

و نگهداري و خوشة هزينة اجرايي با عناصر هزينة نهايي، هزينة ريسك، هزينة اسـتفادة  
، دولـت،  خوشة شركا با عناصـر كشـورهاي ديگـر   : شبكة ريسك. ناصحيح و هزينة انتقال

ها، خوشة ماليات با عنصر ماليات، خوشة مشخصات منبع انرژي با عناصـر   ملت و اتحاديه
امنيت، در دسترس بودن، استفاده شايع و تجديدپذير بودن، خوشة زيسـت محيطـي بـا    

نتـايج نهـايي   . اي و فرسـايش  هاي اسيدي، تغييرات اقليمـي، اثـرات گلخانـه    عناصر باران
، گـازطبيعي  %5/19زيسـت تـوده   : ژي تركيه بدين شرح اسـت گذاري انر مسئلة سياست

، %6/14، زغـال سـنگ   %7/14، زمـين گرمـايي   %8/9آبـي   ، برق%1/8، خورشيدي 5/6%
لازم به ذكر است كه در اين تحقيق از فرمول %. 5/12و بادي % 9/7، نفت %4/6اي  هسته

ريـك از  هـاي مختلـف اسـتفاده و وزن ه    جمعي بـراي تركيـب نتـايج حاصـل از شـبكه     
  . فرض شده است BOCR، 0.25هاي  شبكه

  
 

1- Ulutas. 
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ي جـايگزين  هـا  يـابي سـوخت  رزبـه ا  ANPبا اسـتفاده از روش  ، )2007(١و باك كان
ها و  ها، هزينه مشابه تحقيق قبلي، منافع، فرصت .هاي توليد برق تركيه پرداختند نيروگاه

نظـر گرفتـه    عنوان معيارهاي كنترلي و اهميت هر چهار شبكه نيز يكسـان در  ريسك، به
. شبكة منافع شامل معيارهاي زيست محيطي، تـأمين انـرژي و تكنولـوژيكي اسـت    . شد

هـاي شـبكة فرصـت مشـابه      خوشه. شبكة هزينه فقط داراي يك خوشة هزينة كل است
هـاي زيسـت محيطـي، تـأمين      شبكة منافع است و در نهايت شبكة ريسك داراي خوشه

آبـي،   گاز طبيعـي، بـرق  : مسئله نيز عبارتند ازآلترناتيوهاي . انرژي و خطرات جاني است
در ايـن  . اي، زيست توده، زمـين گرمـايي، بـادي و خورشـيدي     زغال سنگ، نفت، هسته

تحقيق وزن نهايي آلترناتيوها از فرمول جمعي معكوس و بـر اسـاس دو سـناريوي زيـر،     
  : تعيين شده است

تر از معيـار   ها بيش در اين سناريو، اهميت اثرات زيست محيطي سوخت: 1سناريوي 
  . تأمين انرژي در نظر گرفته شده است

در اين سناريو، وزن معيار تأمين انرژي بيش از اثرات زيست محيطي آن : 2سناريوي 
  . در نظر گرفته شده است
  :دست آمده است در نهايت نتايج زير به

  
  2005هاي  واقعي سال  با داده  ها نو مقايسة آ 2و  1وزن نهايي آلترناتيوها با توجه به سناريوي  -  1جدول 

  ٢سناريوي   ١سناريوي   ٢٠٠٥سهم آلترناتيوها در سال   آلترناتيو
  ٧٦/١٣  ٥/١٤  ٥٧/٣٦  گاز طبيعي
  ٣٩/٢٢  ١٤/٢١  ٢٥/٣٣  برق آبي

  ٧٤/٢١  ٨٨/١٣  ٤٩/٢٣  زغال سنگ
  ١/٤  ٦١/٤  ٥١/٦  نفت

  ١٦/٩  ٢١/١٠  ‐  اي ههست
  ٦٥/٨  ٢٧/١١  ٠٧/٠  زيست توده

  ٢٨/٨  ٢٧/١١  ٠٦/٠  زمين گرمايي
  ٢٥/٧  ٦٨/٧  ٠٥/٠  بادي

  ٦٧/٤  ٤٤/٥  ‐  خورشيدي

  
 

1- Kon & Buke. 
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 (ANP)ي ا هفرآيند تحليل شبك -3

. دباش، از بالا به پايين و يا بالعكس ، صورت خطي ها بايد به وابستگي ،AHPدر روش 
نيـز  ها  و وزن گزينهها  يعني وزن معيارها به وزن گزينه ،وابستگي دو طرفه بوده چه چنان

تشـكيل يـك    له از حالت سلسله مراتبي خارج شـده و ئمس ،معيارها وابسته باشدبه وزن 
بـراي   صـورت  ايـن كـه در   ،دهـد  مـي  شبكه يا سيستم غيرخطي يا سيستم با بـازخور را 

در . ي سلسـله مراتبـي اسـتفاده كـرد    ها توان از قوانين و فرمول نمي وزن عناصر محاسبة
تفـاوت   ،1شكل  .دكراستفاده ها  ئوري شبكهوزن عناصر بايد از ت ةبراي محاسب حالت اين

 . دهد مي بين سلسله مراتب و شبكه را نشان

  
 شبكه) ب(                                              سلسله مراتب خطي                     ) الف(                 

                       

  

  

  

                                          

  تفاوت سلسله مراتب و شبكه -1شكل 
  

در . شـود  مـي  ساخته ها از تعدادي خوشه به همراه عناصر درون آن ،ين شبكهتر ساده
يا از (گذارند  مي ديگر اثر ةكه عناصر يك خوشه روي همه يا برخي عناصر خوش مواردي

 سـتگي بيرونـي  شود كـه آن را واب  مي ارتباطي بين دو خوشه ايجاد ،)پذيرند مي اثر ها آن
خودشـان اثـر گـذار     ةعناصـر خوش ـ  ةاگر عناصر يك خوشه روي برخي يا هم ـ. ناميم مي

  . ناميم مي باشند، اين ارتباط را وابستگي دروني

C4 

C3 

C2 

•••
 خوشه

 عنصر

•••

  هدف

معيارها

زير 

  آلترناتيوها

• 
•••

••• 

•••• •••• 

C1 
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  سوپرماتريس يك سيستم غيرخطي -3-1
و عناصـري  اسـت  جز تشكيل شده  Nخوشه يا  Nفرض كنيد سيستمي داريم كه از 

يـا  و پذيرنـد   مي ديگر اثر هاي ا برخي از عناصر خوشهخوشه هستند، از همه يكه در هر 
البته اين اثرپذيري يا اثرگذاري بايد با توجه به ويژگـي خاصـي   . گذارند مي اثر ها روي آن

، مورد بررسـي قـرار گيـرد    )معيارهاي كنترل(كند  مي كه تعاملات كل سيستم را كنترل
  ). 2شكل (

در . مبـدأ، مقصـد و واسـطه    خوشة :نشان داده شده است 2سه نوع خوشه در شكل 
هـاي   خوشـه  ،C4و  C2 ،C3مقصد و  خوشةبيانگر  C5مبدأ،  خوشةبيانگر  C1 ،شكل فوق

  .  اند واسطه
C2  وC4، ايـن  . كنـد  را بـه خودشـان مـرتبط مـي    ها  آن هايي هستند كه داراي حلقه
سـتگي  بيـانگر واب ) هـا  يـال (سـاير ارتباطـات   . ها بيـانگر وابسـتگي درونـي هسـتند     حلقه

 nhدهـيم،   ، نمـايش مـي  Ch ،h=1,2,…,N كه آن را بـا   h خوشةفرض كنيد . ندا بيروني
اي از  تأثيرات مجموعـه . دهيم نشان مي   eh1,eh2,…,ehn ها را با  عنصر داشته باشد كه آن

 ،شـود  از طريق بردار اولويت نشان داده مـي  ،عناصر يك خوشه روي ساير عناصر سيستم
مربوط به مـاتريس مقايسـات زوجـي متـداول در      ةهمان بردار ويژ كه بردار اولويت فوق

AHP هـا  آوردن بردارهاي اولويت فوق وگروه بندي و سازماندهي آن دست بهنحوه . است 
سـوپرماتريس  . گيـرد  انجـام مـي   ،ناميم مي در يك ماتريس خاص كه آن را سوپرماتريس

) با توجه به ارتباطات بيروني(ديگر  هاي از يك خوشه به خوشه تأثيربراي نمايش جريان 
 . رود مي كار هب) با توجه به ارتباطات دروني(و يا به عناصر درون خودش 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

  در شبكهها  انواع خوشه -  2شكل 

C1 C2 

C3 

C5

 واسطهخوشه مبدا خوشه
 )گذرا وضعيت(

 مقصد  خوشه
 )جاذب  وضعيت(

  واسطه خوشه
 )بازگشتی(

 واسطخوشه
 )بازگشتی(

 بيرونيوابستگي

C4 
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 صـورت  در سوپرماتريسـي بـه   ،از عناصر شبكه روي ساير عناصر را اي همجموع تأثير
 Wijبلـوك  . نـاميم  مـي  پرماتريس را بلوكدر سو Wij ةدراي.  توان نمايش داد مي 3شكل 

  .نمايش داده شده است 3نـيز در شكل 
ام شبكه با توجه i عناصر خوشة ) اهميت(بردار ويژة اصلي تأثير  Wijهر ستون بلوك 

 iروي عناصر خوشة  ، jالبته اگر عنصري از خوشة . ام استj به هر يك از عناصر خوشة 
تعـاملات درون سيسـتم   . لوك فوق صفر خواهـد بـود  اثر گذار نباشد، ستون مربوطه در ب

ممكن است با توجه به معيارهاي متعددي سنجيده و بررسي شوند، كه بايد براي نمايش 
 ـمعيا بـراي هـر يـك از    . اسـتفاده كنـيم   اي هرهاي فوق از ساختار سلسله مراتبي جداگان

 ـ شو مي تشكيل اي همعيارهاي كنترل، سوپر ماتريس جداگان  ،ه معيـار فـوق  د و با توجـه ب
  ).1996ساعتي ( شوند مي سنجيدهها  ات بين خوشهتأثيرروابط و 
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  ها آن هاي سازندة خوشه و بلوك Nسوپرماتريس يك شبكه با  - 3شكل 

  
  تبديل سوپرماتريس به ماتريس حدي -3-2

از سوپر . آوردن آن صحبت كرديم دست به ةسوپرماتريس و نحو دربارةقبل در بخش 
 محاسـبة امـا قبـل از   . كنـيم  مـي  ات اسـتفاده تـأثير اولويت حدي  محاسبةماتريس براي 
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 در مـاتريس . ابتدا بايد سوپر ماتريس را به ماتريس تصادفي تبديل كنيم ،ماتريس حدي
هر ستون مـاتريس برابـر بـا يـك      هاي يا ماتريس ستوني تصادفي، مجموع درايه تصادفي

  .است
چگونه يك سوپر ماتريس را "اين است كه  ،شود مي مطرح جا اينحال سوالي كه در  

 ،اش مربوطـه  ةيـك عنصـر خـاص در خوش ـ   اولويت  ."به ماتريسي تصادفي تبديل كنيم؟
زيرا هـر   ،دليل اين امر نيز واضح است. نيستها  كل خوشه ةبيانگر اولويت آن در مجموع

تواننـد در   نمي اين عناصر ةداراي عنصري با بالاترين اولويت است و در نتيجه هم هخوش
يكـديگر نيـز بـا    روي هـا   ات خوشهتأثيربنابراين بايد . سيستم داراي بالاترين رتبه باشند

در اين مرحله، بـا  . با يكديگر مقايسه شوندها  بررسي و خوشه يتوجه به معيارهاي كنترل
در نتيجـه   و ديگر بررسـي  هاي ات هر خوشه روي خوشهتأثير ،توجه به هر معيار كنترل

اصلي آن  ةشود، سپس بردار ويژ مي براي هر خوشه يك ماتريس مقايسات زوجي تشكيل
 را به شكل زيـر ها  ي ماتريس وزن خوشهها و اين بردارهاي ويژه، ستوند شو مي محاسبه

  : سازند مي
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. شـود  هاي سوپر ماتريس اسـتفاده مـي   يس فوق براي وزن دهي به بلوكحال از ماتر
از  Wijهـاي بلـوك    درايـه  تمـامي در  ،اسـت  jنسبت به خوشة  iكه وزن خوشة  wijمثلاً 

هـاي سـوپرماتريس وزن دهـي     به اين ترتيب تمامي بلوك. شود ضرب مي ،سوپر ماتريس
كـه البتـه مـاتريس حاصـل،      ،نـاميم  مـي  دار ا سوپرماتريس وزنحاصل ر ةنتيج. شوند  مي

توان ماتريس حـدي   دست آمده، مي بهبا استفاده از ماتريس تصادفي . تصادفي نيز هست
  . آورد دست به ي نهايي هر گزينه راها را محاسبه كرد و اولويت

كافي است سوپر مـاتريس تصـادفي را بـه تـوان      ،سوپر ماتريس حدي محاسبةبراي 
خواهيم تمـامي   مي اين است كه ما ،علت اين امر. درسان) يا عدد خيلي بزرگي(نهايت  بي

سـوپر   هـاي  درايـه . مسيرهاي سوپر مـاتريس در نظـر بگيـريم    ةات را در امتداد همتأثير
. انـد  مستقيم هر عنصر روي ساير عناصر سيسـتم  تأثيربيانگر  ،)دفيتصا(دار  ماتريس وزن

C1          C2                CN     

C1 

C2 
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CN 
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 ريسک هاهزينه منافع

 تعيين سهم مناسب منابع انرژی ايران

غيرمستقيم روي عنصر دوم اثرگذار باشد، مثلاً ممكن است  طور بهتواند  مي اما يك عنصر
عنصر اول روي عنصر سوم و سـپس آن عنصـر روي عنصـر دوم اثرگـذار باشـد و البتـه       

ته باشند، در نتيجـه بايـد تمـامي    ممكن است تعداد زيادي از اين عناصر سوم وجود داش
معيارهـا و   تمـامي وزن نهـايي   ،مـاتريس حـدي   محاسـبة بـا   .در نظر گرفته شوند ها آن

بنـابراين بـه تعـداد معيارهـاي     . دشـو  مـي  آلترناتيوها با توجه به هر معيار كنترلي تعيين
اي اي كـه بـر   ماتريس حدي وجود دارد، حال با توجه به ساختار سلسله مراتبي ،كنترلي

سـاعتي  ( دشـو  مـي  وزن نهايي آلترناتيوها تعيين ،معيارهاي كنترلي در نظر گرفته بوديم
2004 ،ANP اي و  تك شبكهANP اي چند شبكه.(  

  
  منابع انرژي ايران  ةپيشنهادي براي تعيين تركيب بهين  ANPمدل  -4

تعيـين تركيـب    ةپيشنهادي كه براي حل مسئل ANPبه تشريح مدل ،در اين قسمت
در و سلسله مراتب كنترل  ،در بخش اول .پردازيم مي كار رفته همنابع انرژي ايران ب ةنبهي

 ةدر مسـئل . شـوند  مـي  نشـان داده  آلترناتيوهـا ات ميان معيارها و تأثير ةشبك ،بخش دوم
. شـود  مـي  و ريسـك تشـكيل  هـا   منـافع، هزينـه   ةاز سه زير شبك اين شبكه ،مطرح شده

 هـاي  جنبـه . دنشو مي منافعي هستند كه نصيب كشورمطلوب و قطعي مسئله  هاي جنبه
ي هسـتند كـه دولـت و يـا مـردم بايـد بپردازنـد و ريسـك         هاي نامطلوب و قطعي، هزينه

  . مرتبط با مسئله است ،نامطلوب و احتمالي هاي جنبه
نشان داده  4در شكل  ،دهد مي را تشكيلسلسله مراتب كنترل كه اولين بخش مدل 

  . شده است
                                               

  
  
  
  
 

  سلسله مراتب كنترل - 4شكل 
در هريـك از  . دشـو  مي و ريسك تشكيلها  منافع، هزينه ةبخش دوم از سه زير شبك

 بررسـي  هـا  ارتباطات ميان معيارها و آلترناتيوها و اثـرات متقابـل آن   ،فوق ةسه زير شبك
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حال به معرفـي هـر   . شوند مي نمايش داده 7و 6، 5اين سه زير شبكه در شكل . دشو مي
  . پردازيم ها مي شبكهيك از پارامترهاي مطرح شده در 

  
  ي انرژيها حامل بهينةتعيين سهم : هدف  -4-1

يـل  دلا هكشور ايران ب.گيرد مي سلسله مراتب كنترل، هدف مسئله قرار ،در سطح اول
ژئوپـوليتيكي،   ةويـژ  ةر منطقمختلفي از جمله غني بودن منابع مختلف انرژي، استقرار د

ي جهـاني و  هـا  گـذار در سياسـت  تأثيري فرهنگي و اسـتقلال طلبانـه و   ها اتخاذ سياست
مـدون انـرژي بـه     ةتواند بـدون يـك برنام ـ   ، نميبه درآمدهاي نفتي ها وابستگي زياد آن

ر دقيقي د ةبايد برنام ،پايدار توسعةدر راستاي نيل به ، بنابراين، خود همت گمارد ةتوسع
  .ي مختلف انرژي داشته باشدها ميزان استفاده از هر يك از منابع و حامل ةزمين

  
  منافع -4-2

اقتصادي، اجتماعي و زيسـت محيطـي سـود و منفعتـي      ةاي كه از جنب هر استراتژي
  . ي مورد نظر ماستگير تصميم ةجز منافع مسئل ،نصيب كشور كند
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  منافع اقتصادي  - 4-2-1
نقـش   انـد و  پايـدار مطـرح   توسعةمحور مركزي بعد اقتصادي  عنوان بهمنابع انرژي، 

ند كه هست اين منابع انرژي. است اقتصاد جهاني قابل توجه ةبه عنوان موتور محرك ها آن
ي و كـاربرد  هـاي  تبديل كالا و مواد خام و اوليه به محصولات و فرآورده براي ها وجود آن

اقتصـاد   ةبه عنوان نيروي محرك ها مفيد نهايي كاملاً ضروري است و از اين نظر نقش آن
وجود ، بنابراين. است جوامع در حال توسعه و نيز توسعه يافته كاملاً قابل درك و بررسي

مستقيم بين ميزان رشد يافتگي اقتصادي كشورها و وجود منـابع انـرژي در آن    اي هرابط
اقتصـادي   منـافع در ايـن قسـمت   . )1385نيكـويي،  ( انتظار نخواهد بوددور از  ،كشورها

  :كنيم مي يزي انرژي خوب را بيانر برنامهحاصل از يك 
  جويي صرفه •

المللي بالايي است و به ميزان زيـادي در   اگر يك حامل انرژي را كه داراي ارزش بين
يگـري را جـايگزين   جاي آن حامل انـرژي د  هشود را صادر كنيم و ب مي كشورمان مصرف

ارزش اخـتلاف  ي برخوردار است، در ايـن صـورت بـه    تر كملي المل بينكنيم كه از ارزش 
بـا ايـن ديـد بـه      جـا  ايندر . شود مي گفته جويي صرفهحامل جايگزين و جايگزين شده، 

نفتي شـوند،   هاي ي انرژي جانشين فرآوردهها مسئله نگاه كرديم كه اگر هر يك از حامل
  . شود مي حاصل جويي هصرفچه مقدار 

  ارزش افزوده •
قيـاس از طريـق ارزش افـزوده     ،ي انرژي مختلـف ها حامل ةي مقايسها يكي از روش

  .است
 افزايش اشتغال  •

هر . است ميزان اشتغال افراد آن جامعه ،پايدار در هر كشور توسعةي ها يكي از شاخه
اسـت و   تر كمدر آن جامعه  باشد، ميزان فقر تر بيشچقدر درصد اشتغال افراد در كشور 

  . است كشور مورد نظر از سطح توسعه يافتگي بالاتري برخوردار ،در نتيجه
  منافع زيست محيطي -4-2-2

از همان نخستين روزهاي پيدايش علم مهندسي محيط زيست، استفاده بيش از حد 
ن ايـن  بزرگـا  سويو از  به عنوان يك نگراني جدي همواره مطرح ،از منابع انرژي فسيلي

اصطلاح انـرژي   چنين ه است همشد  علم در بسياري از كشورها مورد اعتراض جدي واقع
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را بـر محـيط زيسـت     تأثيرين تر كمكه  شده است، يي اطلاقها پايدار به آن دسته انرژي
  . دارند

نگريستند كه استفاده  مي ي فسيليها بسياري از اين ديدگاه به انرژي ناشي از سوخت
اثرات تخريبي بسيار شديدي بـر محـيط زيسـت    ها،  ون اين دست انرژيو مصرف روز افز

چنـان نيـاز بـه     هم ،با اين وجود. امروزه اين ديدگاه تا حد زيادي تعديل شده است. دارد
ر محيط زيست باقي گذارند، به شدت دي تر كمات تأثيري نوين كه ها يابي به انرژي دست

  . )1385, يينيكو( جهاني است ةد و يك دغدغشو مي احساس
 ـ  ها سهم حامل ,ي مورد نظرگير تصميمبنابراين بايد در   اي هي مختلف انـرژي بـه گون

در ايـن  . ين آسيب را به كشـور وارد كنـد  تر كمد كه از ديدگاه زيست محيطي شوتعيين 
به عنوان منافع زيست محيطي حاصـل از  اي،  هو گازهاي گلخانها  كاهش آلاينده ،تحقيق

  .اند رفته شدهاين مسئله در نظر گ
 كاهش آلاينده ها •

د كـه اثـرات مضـري بـر سـلامت انسـان،       نهوا وجود دار هاي انواع متفاوتي از آلاينده
. دهنــد مــي قــرار تــأثيرگياهــان و جــانوران داشــته و محــيط زيســت طبيعــي را تحــت 

دود ناشـي از احتـراق،   : شـوند عبارتنـد از   سـبب بـروز مشـكلات مـي    ي كـه  هـاي  آلاينده
هاي توليد شـده در   و ذرات معلق مانند غبار، هيدروكربن SOxي مضر از قبيل ها آلاينده

يافته از فرآيندهاي شيميايي متفاوت، فلزات سنگين بـه   اثر احتراق نفت، مواد مضر نشر
ترازنامة ( همراه فلزات پالايش شده و بوهاي نامطبوع متصاعد شده از فرآيندهاي متفاوت

د كـه  شـو تعيـين   اي هي مختلف انرژي به گونها سهم حامل بايدبنابراين  ).1383, انرژي
  .به حداقل مقدار خود برسدها  ميزان توليد آلاينده

 اي هكاهش گازهاي گلخان •
 ـ  ةروي ـ تغييرات جهاني آب و هوا كه در اثر تجمع بي ايجـاد شـده    اي هگازهـاي گلخان

ال حاضـر  در ح ـ. اسـت زيست محيطي در رابطه با بخـش انـرژي    ةترين مسأل مهم ،است
، بخـار آب، دي نيتـروژن اكسـيد    )4CH(، متـان  )2Co(گازهايي نظير دي اكسيد كـربن  

)o2N( ازن ،)3O (ها و كلروفلوئورو كربن (CFCS)، بنـدي   اي طبقه گازهاي گلخانه ةدر رد
كارگيري انـرژي اسـت در    به حاصل ازاي  ترين گاز گلخانه مهم ،دي اكسيد كربن. اند شده
تـر بـا    كـم  ،هـاي بشـر   هـاي انتشـار يافتـه از فعاليـت     روفلوئـوروكربن كه متـان و كل  حالي

از  (NOX)و اكسـيدهاي نيتـروژن    (CO)مونوكسـيد كـربن   . ندمرتبطكارگيري انرژي  به
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نيـز بـر روي غلظـت متـان در اتمسـفر تـأثير        COهاي تشكيل ازن هستند و  پيش ماده
 ).1383ترازنامـة انـرژي،   (آيند  يشمار م اي به گازهاي گلخانه ةگذارد، بنابراين در زمر مي
 ـ   بايـد   ،گيرد انجام مياي كه  يزي انرژير برنامهدر  در  اي هكـاهش انتشـار گازهـاي گلخان

  .  ندگان گنجانده شودگير اهداف تصميم
  منافع اجتماعي -4-2-3

پايـدار را   توسـعة هنگامي كه محقق بخواهد ارتباط بين منابع انرژي و بعد اجتماعي 
ايـن  . خواهد شد تر پايدار در نظر بگيرد، مسئله به مراتب پيچيده توسعة نيز در معادلات

 به ويژه زماني كه نقش انرژي در برآوردن نيازهاي اساسـي انسـاني مـدنظر قـرار     ةمسئل
خـوراك، آب آشـاميدني، انجـام     ةنقـش انـرژي در تهي ـ  . دشـو  تـر مـي   گيرد، پررنـگ  مي

. توانـد مـدنظر قـرار گيـرد     مـي  انسـاني  ةي بهداشتي و بسياري از نيازهاي اوليها مراقبت
به فقر در بهداشت و سطح نامطلوب زندگي اجتمـاعي و   ،فقر انرژي در اين منظر ةمسئل

 ةتنها عنصر خوش ـ ،حداقل تغيير در شاخص قيمت مصرف كنندهفردي خواهد انجاميد، 
  .اجتماعي در نظر گرفته شده است

  حداقل تغيير در شاخص قيمت مصرف كننده •
انرژي مورد  تأميني است كه بابت هاي هزينه ،هر خانواده در سال هاي از هزينهبخشي 
 ،گيـرد  مـي  در نظر ها بنابراين سياستي كه دولت براي تنظيم قيمت. پردازند مي نياز خود
ي هـا  افزايش قيمت حامل. خانوار و سطح رفاه اجتماعي آنان اثر گذار است هاي بر هزينه

  : يش شاخص قيمت مصرف كننده خواهد شدسبب افزا ،انرژي به دو شكل
بنابراين افزايش  ،دهند مي ي انرژي بخشي از سبد مصرف خانوار را تشكيلها حامل 

اثر (د شو مي مستقيم صورت بهسبب افزايش تورم  ،ي انرژي در اين حالتها قيمت حامل
 ).تورمي مستقيم انرژي

توليد و در نتيجه افزايش  هاي ي انرژي سبب افزايش هزينهها افزايش قيمت حامل 
بخـش ديگـري از سـبد     كـه  اينبا توجه به . شود مي ي توليديها قيمت محصولات بخش

ي غيرانـرژي اسـت، لـذا افـزايش     ها محصولات توليدي بخش ةمصرف خانوار در برگيرند
ترازنامـة  ( )اثر تورمي غيرمسـتقيم انـرژي  (شود  مي قيمت اين محصولات نيز سبب تورم

  .)1383,انرژي
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دولـت و نهادهـاي   بايـد هـدف   گيـرد،   انجام مـي اي كه  يزي انرژير برنامهبنابراين در 
و ارتقاي سطح رفاهي ) در بخش انرژي(خانوار  هاي كاهش هزينه، اثرگذار بر بخش انرژي

  . جامعه باشد
  

  ها  هزينه -4-3
ذار، تمـامي  گ ـ سـرمايه ي خصوصـي  هـا  دولت، شـركت  شامل(كه كشور  اي ههر هزين

 ةداري و اسـتفاد بـر  بهـره بـراي  ) ي مرتبط با بخش انـرژي و مـردم  ها و شركتا ه سازمان
ي كـه در بخـش   هاي هزينه .گيرد ردازد، در اين شبكه قرار ميپ مي مناسب از منابع انرژي

در  هـا،  آن ةشوند بسيار متنوع و گسترده هستند، لذا در نظر گرفتن هم ـ مي انرژي صرف
ذاري و گ ـ سـرمايه  هاي يعني هزينه ها، ين آنتر مهم نبنابرايگنجد و  نمي الب اين پروژهق

  . ماي هاجرايي را در نظر گرفت هاي هزينه
يي كـه نتـايج   هـا  مين دليل در همه فرمـول ه فاكتوري با جنبه منفي است، به هزينه،

هزينه  ،كنند مي را با هم تركيب) ها و ريسك ها، فرصت منافع، هزينه(نهايي چهار شبكه 
هزينه در شكل  ةشبك .شود مي منفي و يا به شكل معكوس وارد رابطهضريب  صورت بهيا 
  .نمايش داده شده است 6

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ها  شبكه هزينه -  6شكل 
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  ذاريگ سرمايه هزينة -4-3-1
كه از زمـان ايجـاد تـا     شود مي ي اتلاقهاي ذاري به آن بخش از هزينهگ سرمايه هزينة

جـا كـه عمـر ايجـاد تـا حصـول        آن از. دوش مي برداري تجاري مصرف اجرا و حصول بهره
لـذا ارزش   ،نيـاز خواهـد داشـت    سـال  يـك به مدت بـيش از   ،داري از يك نيروگاهبر بهره

صرف  ةي مختلف با توجه به نرخ بهره و تورم و هزينها ذاري انجام شده در سالگ سرمايه
   .استمتفاوت  ،شده در سال اجرا

 استهلاك سرمايه هزينة •
 ةد از محل درآمدهاي پروژه در طي مدت زمان عمر مجموعه، سرمايباي اي ههر سرماي
ين راه تـر  عملي. گيرد انجام ميي مختلف ها استهلاك سرمايه به روش. دشوآن مستهلك 

ذاري گ ـ سـرمايه عمـر   دورةفـروش محصـول توليـدي در طـي     سـرمايه،  براي استهلاك 
  .ندنام مي يكنواخت بوده و آن را استهلاك خطي يكنواخت صورت به
 سرمايه بهرة •

بـا توجـه بـه محصـول     . شـود  ذاري با هدف كسب سود منطقي انجام ميگ سرمايههر 
 چـه  چنـان . كالا متفاوت خواهـد بـود   ةذاري متناسب با نرخ عرضگ سرمايهسود  ،توليدي

باش ــ ، ســود ســرمايه نــرخ متوســطي دنعرضــه و تقاضــا از تناســب منطقــي برخــوردار 
نرخ سود حاصل از  ،كم و تقاضا افزون بر عرضه باشد ،دتولي ةزمين چه چنان. خواهدداشت

 ـذاري گ ـ سـرمايه نرخ سـود   ،ديگر عبارت بهذاري افزايش خواهد يافت، گ سرمايه ا روابـط  ب
  . دشو مي عرضه و تقاضا تعيين 

  اجرايي  هزينة -4-3-2
 داري بـه بعـد بـه پـروژه تحميـل     بـر  بهرهي كه از زمان هاي هزينه ةهم تحقيقدر اين 

عمليـاتي،   هزينةاجرايي شامل  ةهزين .ماي هاجرايي در نظر گرفت هاي را جز هزينه شود مي
  .است اجتماعي هزينةانتقال و توزيع و  هزينة

 عملياتي  هزينة •
مطـرح   هـا  در پالايشـگاه  تـر  بـيش كـه  (نظير خوراك  اي هعملياتي شامل هزين ةهزين

تعميرات و قطعات تعويضي، ...) آب، برق، بخار و(، نيروي انساني، سوخت، يونيليتي )است
مؤسسة مطالعـات  (است ... پول، ماليات، عوارض و  بهرةكاتاليست، مواد شيميايي، بيمه، 

  ).1374،المللي انرژي بين
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 انتقال و توزيع هزينة  •
از جمله گاز طبيعي، نفت خـام و   ،ي انرژيها ين عوامل در نقل و انتقال حاملتر مهم
ذاري، مخـازن و انبارهـا در   گ ـ سرمايهمربوط به  هاي ، هزينهمشتق نفت خام هاي فرآورده

مبدأ و مقصد، خـط لولـه از محـل توليـد تـا محـل مصـرف، تلمبـه هـا، كمپرسـورها و           
ذاري، گ ـ سـرمايه  هـاي  بـه ايـن هزينـه   . ي مربوط در مسير خـط لولـه اسـت   ها ساختمان

ي هـاي  رد فـرآورده در مو. مربوط به عمليات تأسيسات ياد شده بايد اضافه شود هاي هزينه
كه با تانكر، سيلندر و مخزن تحت فشـار از محـل توليـد بـه محـل مصـرف و يـا بـراي         

در  ،انتقال، پركردن تـانكر، سـيلندر و يـا مخـزن     هاي هزينه ،دنشو مي كننده برده مصرف
يا راه آهن به محل مصرف يا توزيـع را   اي هجاد ةبا وسايل نقلي ها محل توليد و انتقال آن

 هزينـة و برق آبي،  اي هي انرژي نظير خورشيدي، بادي، هستها براي حامل. يردگ ميدربر
مؤسسـة  ( .اسـت  ذاري و عمليـاتي خطـوط انتقـال بـرق    گ ـ سـرمايه  ةشامل هزين ,انتقال

  ).1374المللي انرژي،  مطالعات بين
  
 اجتماعي هزينة  •

كه به  اي ههزين. است تخريب هاي هزينه ،اجتماعي در اين بخش هاي منظور از هزينه
نظيــر تخريــب  ،)ماننــد انتشــار آلاينــده هــا(علــت اثــرات زيســت محيطــي مســتقيم  

و اثـرات بهداشـتي در   ...) و ها  ، پلها اعم از ساختمان(ها، آسيب به ساختارها  اكوسيستم
به مجموع پولي كـه بتوانـد صـدمات    . شود مي تخريب ناميده هزينةد، شو مي افراد ايجاد

 خـارجي گفتـه   هـاي  تخريب يا هزينـه  هزينةد، كنلاينده را جبران ناشي از انتشار مواد آ
  . )1383,ترازنامة انرژي( شود مي

  
  ريسك -4-4

دلالـت كنـد كـه    ) بيم(تواند بر ريسك  ، مييك موقعيت ةدربار) عدم قطعيت(ترديد 
اصـولاً ريسـك   . نامطلوب ديگر است ةاحتمال ضرر و زيان، خسارت و آسيب و يا هر واقع

بـا قطعيـت   ) به وقوع خواهد پيوست چه آن( ها كند كه پيشامد مي يي اشارهها به موقعيت
  . )1380مغوئي نژاد، (وجود دارد  ها آن ةشناخته شده اند و اطلاعات احتمالي خوبي دربار

ريسك هر ضرر و زيان احتمالي است كه در صورت تخصيص  ،مورد نظر ما ةدر مسئل
ريسك نيز مانند . شود مي به كشور تحميل ،لطنامناسب منابع انرژي و سياست گذاري غ



     141  اي تعيين تركيب بهينة منابع انرژي ايران، با استفاده از  فرآيند تحليل شبكه
 
 

 

 مشخصات منبع انرژی ‐۱

 ميزان در دسترس بودن داخلی منابع‐۱‐۱

 ميزان تجديد پذير بودن منبع‐۲‐۱

 
 ريسک اقتصادی ‐ ۲

 ريسک سرمايه گذاری ‐۱‐۲

 

 ريسک سياسی ‐ ۳

 تحريم و ممنوعيت ‐۱‐۳

 
 الترناتيوها ‐۴

 نفت کوره‐۱‐۴

 نفت گاز‐۲‐۴

 نفت سفيد‐۳‐۴

 بنزين‐۴‐۴

 گاز مايع‐۵‐۴

 گاز طبيعی‐۶‐۴

 خورشيدی‐۷‐۴

 بادی‐۸‐۴

 هسته ای‐۹‐۴

 برق آبی‐۱۰‐۴

يي كه نتـايج نهـايي   ها فرمول ةفاكتوري با جنبه منفي است، بهمين دليل در هم هزينه،
ضـريب منفـي و يـا بـه شـكل       صـورت  بـه ريسـك يـا    ،كنند مي را با هم تركيبها  شبكه

  . نمايش داده شده است 7ريسك در شكل  ةشبك. شود مي وارد رابطه ،معكوس
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شبكه ريسك - 7شكل 
  
  مشخصات منبع انرژي  - 4-4-1

گردد، مشخصات منبع نظير ميـزان   مي زماني كه بحث جايگزيني منابع انرژي مطرح
تجديد پذير بودن، امنيت و اسـتفاده شـايع و    درجةدر دسترس بودنش در داخل كشور، 

زيـرا حـاملي كـه    .  گيرنـد  مـي  ارست، مـورد توجـه قـر   دگسترده از آن و مواردي از اين 
يـا  (گردد بايد از لحاظ مشخصـات مطـرح شـده     مي جايگزين منبع مورد استفاده كنوني

  . برتر از حامل جايگزين شونده باشد) حداقل از لحاظ برخي از مشخصات فوق
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 ميزان در دسترس بودن داخلي منابع •
داري از بر بهرهي ها ژيموجود باشد و تكنولو تر بيشهر چقدر منبعي در داخل كشور 

تقاضا با توجه بـه منبـع مـورد     تأمينند، ريسك ودر داخل كشور توليد ش تر بيشآن نيز 
البته بررسي جنبه فوق از لحاظ فني و تكنولـوژيكي تـا حـدي پيچيـده     . است تر كمنظر 

غيرمسـتقيم اثـر تكنولـوژي را روي     طـور  بـه است و مستقيماً در مسئله لحاظ نشده، اما 
   .بودن منابع در نظر گرفتيمموجود 

 ميزان تجديد پذير بودن منبع  •
مشكلي كه در حال حاضر براي منابع انـرژي تجديـد پـذير وجـود دارد اينسـت كـه       

بالاتر اسـت و يـا    "ي فسيلي نسبتاها در مقايسه با انرژي ها توليد انرژي توسط آن هزينة
در صورت حـل مشـكلات   . ممكن است تكنولوژي آن در برخي از كشورها موجود نباشد

  .يابد مي تقاضا كاهش تأمينوجود هميشگي اين منابع ريسك  دليل بهفوق، 
  ريسك اقتصادي -4-4-2
 ذاريگ سرمايهريسك   •

در مورد توانايي بسياري از كشورها در يافتن منابع  اي ههم اكنون نگراني قابل ملاحظ
. آتـي وجـود دارد   هـاي  در دهه خود توسعةكل نيازهاي مالي  تأمينبه منظور  اي هسرماي

بخـش خصوصـي بايـد    . شـديدتر اسـت   توسعةاين مشكل به ويژه در كشورهاي در حال 
انرژي به عهده گيرد و تا حـد امكـان    توسعةمالي  تأميني را در تر بزرگنقش به مراتب 
  .)1385امان آبادي، (خصوصي به وجود آمده و توسعه پيدا كنند  اي هبايد منابع سرماي

  ريسك سياسي -4-4-3
 تحريم و ممنوعيت •

مثـل  . كـار رود  هبراي تحريم كشورها باي  هتواند به عنوان وسيل مي گاهي اوقات انرژي
  . وجود آمده است هباي  هوضعيتي كه امروزه در جهان براي انرژي هست

  
  تبيين داده هاي مدل  - 5

 ANPز روش انرژي بـا اسـتفاده ا   هاي حامل بهينةدر بخش قبل مسئله تعيين سهم 
حال در اين بخش با توجـه بـه روابطـي كـه ميـان عناصـر و در نتيجـه        . ي شدساز مدل

دليل حجـم   البته به .كنيم مي بيانرا مسئله  هاي متناظرشان وجود دارد، داده هاي خوشه
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شـبكة  ول اجـد  برخـي از داده هاي بالاي اطلاعات و جداول در اين قسمت فقط به ذكر 
تر  برقرار است بيش ANPخواننده با نحوه كار و ارتباطاتي كه در  كنيم تا اكتفا ميمنافع 

در ايـن مطلـب    ANPهـاي  البته يكي از وجوه تمايز اين تحقيق با ساير مـدل  .آشنا شود
بـراي  ) يـا افـراد خبـره   (نده گير از نظر تصميم ANPو  AHP هاي است كه در اكثر روش
خاص ) يا خوشه(توجه به يك عنصر  يعني با. شود مي استفادهها  مقايسه عناصر و خوشه

زوجي با  طور به) و با تخصيص مقياس بنيادين ساعتي(ساير عناصر طبق نظر افراد خبره 
 تـر  بيشم براي انطباق هر چه اي هولي در اين تحقيق سعي كرد. شوند مي يكديگر مقايسه

 ـ . اين نتايج با نتايج واقعي، از آمار و اطلاعات موجود استفاده كنيم ه دليـل هـم   سـپس ب
واحد نبودن اين اطلاعات بايد بـا اسـتفاده از تبـديلات ممكـن، مقيـاس واحـدي بـراي        

 Superنـرم افـزار   . يك جدول به دست آيـد و در نهايـت نتـايج نرمـال شـوند      هاي داده

Decisions  براي حل مسايلANP اي در آن تعبيـه شـده كـه     رود و گزينـه  مـي  كـار  به
  . ا از طريق آن وارد نرم افزار كردهاي نرمال شده ر توان داده مي

  
  داده هاي شبكه منافع -1- 5

تـوان از   مـي  آلترناتيوها اثرگذارند، زيـرا  خوشةروي ها  همه خوشه 5با توجه به شكل 
  .اقتصادي، اجتماعي و زيست محيطي آلترناتيوها را با يكديگر مقايسه كرد ةجنب

  آلترناتيوها خوشةاقتصادي روي  خوشة تأثير -1-1- 5
، ارزش افزوده و ميزان اشتغال بـا  جويي صرفهتوان با توجه به ميزان  مي آلترناتيوها را

 خوشـة اقتصـادي و در نتيجـه خـود     خوشـة بنابراين همـه عناصـر   . يكديگر مقايسه كرد
  .اقتصادي روي آلترناتيوها اثرگذارند

  ها حاصل از جايگزيني حامل جويي صرفهمقايسه آلترناتيوها با توجه به ميزان  •
متذكرشويم اينست كـه در محاسـبات مربوطـه فقـط      جا ايننكته مهمي كه بايد در 

نفت كوره، نفت گاز، نفت سـفيد،  (هاي نفتي  حامل انرژي مورد نظر با فرآورده جايگزيني
با يكديگر به دليـل  ها  درنظر گرفته شده است و جايگزيني همه حامل) بنزين و گاز مايع

 جـويي  صـرفه بيـانگر ميـزان    2جـدول   هـاي  داده. ه استعدم وجود اطلاعات ميسر نشد
  . باشد مي نفتي هاي انرژي با فرآورده هاي حاصل از جايگزيني هر يك از حامل

از لحاظ اقتصادي به صرفه نيسـت، عـدد صـفر  را     ها ي كه جايگزيني آنهاي به حامل
منفي بزرگـي   ي كه اصولاً قابليت جايگزيني ندارند عدد هاي دهيم و به حامل مي تخصيص
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ين عدد جدول تر بزرگين عدد جمع و بر تر سپس همه اعداد را با منفي. دهيم مي نسبت
 2نتايج نرمال شده در جـدول  . كنيم مي كنيم و در نهايت همه اعداد را نرمال مي تقسيم

  . نشان داده شده اند
. اردرا د جـويي  صـرفه ين پتانسـيل  تـر  بيشانرژي برق آبي  2با توجه به نتايج جدول 

 تـر  بـيش  جويي صرفهشاخصي مثبت است، زيرا هر چه ميزان  جويي صرفهمعيار پتانسيل 
  . ي استتر باشد حامل مورد نظر منبع انرژي مطلوب

  
مؤسسة (هاي نفتي و نتايج نرمال شده  با فرآوردهها  حاصل از جايگزيني حامل جويي صرفه -  2جدول 

  )1374المللي انرژي، مطالعات بين
  جويي صرفهپتانسيل                                          

  حامل انرژی
  )ميليون دلار(سالانه 

  Normal 

  ۱۰۷/۰  به صرفه نيست  نفتي هاي استفاده از نفت کوره به جاي ساير فرآورده
  ۱۰۷/۰  به صرفه نيست  نفتي هاي استفاده از نفت گاز به جاي ساير فرآورده

  ۰ تواند جايگزين شود نمي١نفتي هاي ير فرآوردهاستفاده از نفت سفيد به جاي سا
  ۰ تواند جايگزين شود نمي  ٢نفتي هاي استفاده از بنزين به جاي ساير فرآورده

  ۱۱۶/۰  ۷۲/۱۵۴  نفتي هاي استفاده از گاز مايع به جاي ساير فرآورده
  ۱۳۱/۰  ۷۸/۴۰۷  نفتي هاي استفاده از گاز طبيعي به جاي فرآورده

  ۱۰۸/۰  ۶۵/۹نفتي هاي خورشيدي به جاي فرآورده استفاده از انرژي
  ۱۰۸/۰  ۰۴/۸  نفتي هاي استفاده از انرژي بادي به جاي فرآوده

  ۱۰۷/۰  به صرفه نيست  نفتي هاي به جاي فرآورده اي هاستفاده از انرژي هست
  ۲۱۵/۰  ۱۸۲۹  نفتي هاي استفاده از انرژي آبي به جاي فرآورده

  انرژي هاي حامل ةبه ارزش افزود آلترناتيوها با توجه مقايسة •
 هـاي  لي و هزينـه المل بين هاي با توجه به قيمتها،  حامل ةدر اين تحقيق ارزش افزود

دليل متفـاوت بـودن واحـدها     به چنين هم. توسط نگارندگان محاسبه شده است ،داخلي
 ،)نفتي، مترمكعب براي گاز طبيعي و كيلووات ساعت براي برق هاي بشكه براي فرآورده(

  
 

صـل از آن  جـويي حا  هاي انرژي شود، بنابراين صـرفه  تواند جايگزين ساير حامل نفت سفيد به طور عادي نمي -1
  . منتفي است

جـويي حاصـل از آن    بنابراين صرفه. ها شود تواند جانشين ساير فرآورده بنزين به علت ماهيت خاص خود نمي -2
  . منتفي است
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 هاي از اين رو حامل ة واحدها يكسان شوند، قابل قياس شدن، هم كه برايضروري است 
  . كنيم مي با هم مقايسه) ١يك گيگاژول(انرژي را بر حسب ارزش حرارتي شان 

هاي  قيمت ، بر اساس2006نفتي درسال  هاي لي فرآوردهالمل بينقيمت  ،3در جدول 
نفتـي در   هـاي  پـالايش و سـاخت فـرآورده    ينةهزميانگين  ،4فوب سنگاپور و در جدول 

  . ايران نشان داده شده است هاي پالايشگاه
  

  هاي ميانگين هزينة پالايش و ساخت فرآورده -4جدول    هاي نفتي      قيمت فوب فرآورده -3جدول         
  )سايت آفتاب(ران هاي اي نفتي در پالايشگاه                           (EIA,2006) 2006در سال        

  ليتر/ ريال قيمت/ نفتي ةفرآورد    سنت بر گالن  قيمت/ نفتي ةفرآورد

  ۱۶۰  نفت کوره    ۰۹/۱۲۷  نفت کوره

  ۱۶۰  نفت گاز    ۸۸/۱۸۲  نفت گاز

  ۱۳۰  نفت سفيد    ۷۳/۱۹۱  نفت سفيد

  ۴۰۰  بنزين    ۹۷/۱۷۴  بنزين

  ۴۰  گاز مايع    ۱۲۰  گاز مايع

  
 5انرژي و نتـايج نرمـال شـده را در جـدول      ايه يك گيگاژول از حامل ةارزش افزود

معيار ارزش افزوده شاخصي مثبـت اسـت، زيـرا هـر چـه ارزش افـزوده       . ماي هنمايش داد
  .ي استتر حامل موردنظر منبع انرژي مطلوب ،باشد تر بيش

  
 

  . باشد ژول مي 109يك گيگاژول معادل  -3
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  انرژي هاي يك گيگاژول از حامل ةارزش افزود - 5جدول 
 Normal دلار بر گيگاژول  ارزش افزوده/ حامل انرژی

  ۱۰۹/۰  ۳۹/۰  نفت کوره

  ۱۳۵/۰  ۸/۰  نفت گاز

  ۱۴۶/۰  ۹۷/۰  نفت سفيد

  ۰۹/۰  ۰۷/۰  بنزين

  ۱۴۸/۰  ۱  گاز مايع

  ۰۹۶/۰  ۱۹/۰  گاز طبيعي

  ۰  ‐ ۳/۱  انرژي خورشيدي

  ۰۶/۰  ‐ ۳۸/۰  انرژي بادي

  ۰۹/۰  ‐۰۶/۰  اي انرژي هسته

  ۱۲۶/۰  ۸/۰  انرژي برق آبي

  
  آلترناتيوها  خوشةزيست محيطي روي  خوشة تأثير -1-2- 5

 ـ هـا   توان با توجه به سهمي كه در انتشار آلاينده مي راها  گزينه  اي هو گازهـاي گلخان
زيسـت محيطـي روي    خوشـة عناصـر   ةبـا يكـديگر مقايسـه كـرد، بنـابراين هم ـ      ،دارند

  . آلترناتيوها اثرگذارند
  ها آلترناتيوها با توجه به ميزان انتشار آلاينده ةمقايس •

تـري خواهـد    حامل انـرژي مطلـوب   ،ي داشته باشدتر كمعي آلايندگي هر چقدر منب
منـافع قـرار گرفتـه     ةبنابراين ميزان آلايندگي، شاخصي منفي است و چون در شبك. بود

براي تبديل شاخص منفي به شـاخص مثبـت،   . بايد به شاخصي مثبت تبديل شوداست 
 ةتقسيم كرديم، تفاضل همين عدد تر بزرگعناصر جدول را به  ةكه هم اي هپس از مرحل

ميزان آلايندگي يك تن از هر يك از ، 6در جدول . كنيم مي اعداد از عدد يك را محاسبه
  .شود ملاحظه ميمنابع انرژي و نتايج نرمال شده 
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البته [ 1383ترازنامة انرژي، ( )تن(ي انرژي ها ميزان آلايندگي يك تن از هر يك از حامل  -  6جدول 
  )]گرفته انجامسبات پس از انجام محا

 SO2 SO3  CH  SPM  حامل انرژي
ميزان کلی 

ها  آلاينده
  )تن(

تبديل به 
شاخص 
  مثبت

NORMAL

  ۰۹۶/۰  ۷۹۲/۰ ۰۱۸۴۸/۰ ۰۰۱۱/۰ ۰۰۰۴۳/۰ ۰۰۰۲۵/۰ ۰۱۶۷/۰  نفت کوره
  ۰۵۸/۰  ۴۷۶/۰ ۰۴۶۶۲/۰ ۰۱۰۵/۰ ۰۱۷/۰ ۰۰۰۲۲/۰ ۰۱۸۹/۰  نفت گاز

  ۱۱۷/۰  ۹۶۶/۰  ۰۰۳/۰ ۰ ۰ ۰ ۰۰۳/۰  نفت سفيد
  ۰  ۰  ۰۸۸۹/۰ ۰۰۱۸/۰ ۰۸۵۱/۰ ۰ ۰۰۲/۰  نزينب

  ۱۲۱/۰  ۹۹۶/۰  ۰۰۰۴/۰ ۰ ۰۰۰۴/۰ ۰ ۰  گاز مايع
  ۱۲۱/۰  ۹۹۷/۰  ۰۰۰۳/۰ ۰۰۰۲/۰ ۰۰۰۱/۰ ۰ ۰  گاز طبيعي

انرژي 
 ۱۲۲/۰  ۱  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  خورشيدي

  ۱۲۲/۰  ۱  ۰ ۰ ۰ ۰ ۰  انرژي بادي
  ۱۲۲/۰  ۱  ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ اي انرژي هسته

  ۱۲۲/۰  ۱  ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ انرژي برق آبي

  
  اي گازهاي گلخانهآلترناتيوها با توجه به ميزان انتشار  ةمقايس  •

 دليـل  بهشاخصي منفي است و  ،نيز همانند آلايندگياي  هميزان انتشار گازهاي گلخان
ميـزان   ،7در جـدول  . مثبت تبـديل شـود   يبايد به شاخص ،منافع ةقرار گرفتن در شبك
ز منابع انرژي و نتايج نرمال شده ارائه شده يك تن از هر يك ا اي  هانتشار گازهاي گلخان

  .است
  

و نتايج ) تن(انرژي  هاي به ازاي يك تن از هر يك از حامل اي هميزان انتشار گازهاي گلخان - 7جدول 
  )1383ترازنامة انرژي،(نرمال شده 

ميزان کلي گازهاي   NOx CO2  COحامل انرژي
 )تن(ايگلخانه

تبديل به شاخص 
 Normal  مثبت

  ۰۲۴/۰  ۱۲۴/۰ ۱۷۹۴/۳ ۰ ۱۷۱/۳ ۰۰۸۴/۰  کوره نفت
  ۰۲۹/۰  ۱۵۳/۰ ۰۷۱۳/۳ ۰۰۵۶/۰ ۰۴۳/۳ ۰۲۲۷/۰  نفت گاز

  ۰۳۳/۰  ۱۷۴/۰ ۹۹۷۷۷/۲ ۰۰۰۹۷/۰ ۹۹۶۲/۲ ۰۰۰۶/۰  نفت سفيد
  ۰  ۰ ۶۲۷۸/۳ ۴۷۲۶/۰ ۱۳۷/۳ ۰۱۸۲/۰  بنزين

  ۰۵۷/۰  ۲۹۶/۰ ۵۵۴۴/۲ ۰۰۵۷/۰ ۵۴۸/۲ ۰۰۰۷/۰  گاز مايع
  ۰۹۱/۰  ۴۷۳/۰ ۹۱۰۵۲/۱ ۰۰۰۱۲/۰ ۹۰۸/۱ ۰۰۲۴/۰  گاز طبيعي
  ۱۹۲/۰  ۱ ۰ ۰ ۰ ۰  خورشيدي

  ۱۹۲/۰  ۱ ۰ ۰ ۰ ۰  بادي
  ۱۹۲/۰  ۱ ۰ ۰ ۰ ۰  اي ههست

  ۱۹۲/۰  ۱ ۰ ۰ ۰ ۰  برق آبي



 ۱۳۸۷ پاييز  / ۱۸ شماره/ سال پنجم /  مطالعات اقتصاد انرژي ةنام فصل  ۱۴۸  
 
 

 ANPنتايج حاصل از اجراي مدل  -6

ايـن  . اسـتفاده شـده اسـت    Super Decisions V.1.6براي اجراي مدل از نرم افـزار  
. رود كـار مـي   بـه ) نيـز  AHPه بـراي حـل مسـايل    البت ـ( ANPافزار براي حل مسايل  نرم

و نتـايج نهـايي را    ، واردنـرم افـزار   بـه هاي مقايسات زوجـي مسـئله را    كافيست ماتريس
جاي استفاده از ماتريس مقايسات زوجي از داده هاي  اما در مواردي كه به .ددريافت كني
ي وارد كـردن مسـتقيم   بـرا  ،Direct Data Entry نام بهاي  گزينه ،شود فاده ميواقعي است

 مشـابه جـداول بخـش   جداولي كه  ،نتايج نرمال شده. وجود داردفوق افزار ها به نرم  داده
براي هـر يـك از    .شوند مي فوق وارد نرم افزار ةبا استفاده از گزين اند، آمده دست بهقبل 
هـر   نيـز بـراي   اي هجداگان ةد و نتيجشو مي اطلاعات وارد نرم افزار ،Rو  C,B هاي شبكه

نتايج حاصـل   ،جمعي يا ضربي هاي سپس با انتخاب يكي از فرمول. آيد مي يك به دست
در جـواب نهـايي،   . دشو حاصل ميو جواب نهايي  متعدد با يكديگر تركيب هاي از شبكه
سـپس بـا اسـتفاده از    . شـود  مي شان تعيين شوند و هم وزن مي هم رتبه بنديها  گزينه

  . دشو مي ي تحليل و آناليزتر يشبتحليل حساسيت، مسئله با دقت 
  :گام اساسي زير است 3شامل  ،گيرد انجام مياين بخش  ةكه در ادام ANPتحليل 

منـافع،   هـاي  مطمئناً وزن شبكه ،موردنظر ما ةدر مسئل ويژه بهمسايل  تر بيشدر  -1
يار مع نام بهبه همين علت از معيارهايي . با يكديگر برابر نيست (BCR)و ريسك ها  هزينه

 ،معيارهــاي اســتراتژيك. شــود مــي اســتفاده  Rو C,Bاســتراتژيك بــراي وزن دهــي بــه 
را  هـا  ي آنگيـر  مسايل تصميم تر بيشدر  ها معيارهاي بنياديني هستند كه افراد يا گروه

خاصـي وابسـته نيسـت و     ةبه مسـئل  ها ي فوق و اولويت بندي آنها معيار. برند كار مي به
البتـه  . نـده بسـتگي دارد  گير ي تصـميم ها ات افراد يا گروهفقط به هدف مسئله و ترجيح

يـا  (نده گير بايد با توجه به نظر تصميم ها تشخيص معيارهاي استراتژيك و رتبه بندي آن
صـرف نظـر شـده     هـا  گيرد، بنابراين در اين تحقيق از اين معيار انجام) ندگانگير تصميم
در اين تحقيق با دو رويكـرد  . دن شواي تعيي هبه گون BCR هاي اما بايد وزن شبكه. است

  . پردازيم مي به تحليل نتايج ،شوند مي متفاوت كه در گام سوم بيان
 BCRدر اين گام وزن حـدي معيارهـا و آلترناتيوهـا در هـر يـك از سـه شـبكة         -2

 C,Bهـاي   معيارها در هر يك از شبكه) حدي(، وزن نهايي 8در جدول . شود محاسبه مي
  .تده اسشارائه  ،Rو 

  



     149  اي تعيين تركيب بهينة منابع انرژي ايران، با استفاده از  فرآيند تحليل شبكه
 
 

 

   Rو  B ،Cدر وزن نهايي معيارها  - 8جدول 

وزن   )زير معيار(عنصر   )معيار(خوشه شبكه
  حدي

وزن نرمال شده با توجه به 
  هر خوشه

 منافع

  اقتصادي
  307/0  077/0  جويي صرفه

  364/0  091/0  افزايش ارزش افزوده 
  329/0  082/0  افزايش اشتغال

  5/0  087/0  ها كاهش آلاينده  زيست محيطي
  5/0  087/0  اي كاهش گازهاي گلخانه

 كاهش آثار تورمي انرژي بر  اجتماعي 
  1  075/0  دهنكن مصرف

 هزينه

  5/0  134/0  استهلاك سرمايه  گذاري سرمايه
  5/0  134/0  بهرة سرمايه

  اجرايي
  428/0  106/0  عملياتي

  313/0  078/0  انتقال و توزيع
  26/0  064/0  ) تخريب(اجتماعي 

يسكر

مشخصات منبع 
  انرژي

  55/0  138/0  ميزان در دسترس بودن داخلي
  45/0  112/0  درجة تجديد پذيري

  1  2/0  گذاري ريسك سرمايه  اقتصادي
  1  05/0  تحريم و ممنوعيت   سياسي 

  
با هم تركيب و اولويت ها  در گام سوم بايد نتايج نسبي حاصل از هر يك از شبكه -3

از دو رويكرد متفاوت ضـربي و  ها  براي تركيب نتايج شبكه. دشوين نهايي آلترناتيوها تعي
به تحليل نتايج بـا   ،1-6در بخش . كنيم مي استفاده) فرمول باقيمانده احتمالات(جمعي 

 به تحليل نتايج با اسـتفاده از فرمـول جمعـي    ،2-6استفاده از فرمول ضربي و در بخش 
  .پردازيم مي

  
(از فرمول ضربي تحليل نتايج با استفاده  - 6-1

R.C
B(  

. استفاده از فرمول ضربي اسـت  ،گيريم كه براي تحليل نتايج در نظر ميرويكرد اولي 
نيازي به  ،استفاده كنيم BCRهاي  اگر از فرمول فوق براي تركيب نتايج حاصل از شبكه
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هاي  م، اگر وزننداري ،شوند كه از طريق معيارهاي استراتژيك تعيين مي rوc,b هاي  وزن
b ،c  وr  را در فرمول ضربي

R.C
B زيرا  ،هيچ تأثيري در نتايج نخواهد داشت ،كار بريم به

 ةشـود و تغييـري در نتيج ـ   آلترناتيوها در عدد ثابتي ضرب مي ةبا انجام اين كار وزن هم
 BCRهـاي   شـبكه  بنابراين وزن نهايي آلترناتيوها نسبت بـه وزن . شود نهايي حاصل نمي

نيازي به تحليل حساسيت  ،در نتيجه اگر از رويكرد ضربي استفاده كنيم. حساس نيست
  .نداريم ،)البته با توجه به معيارهاي كنترلي منافع، هزينه و ريسك(

قائـل   Rو  C,Bهـاي   گيرنده اهميت خاصي بـراي وزن شـبكه   در شرايطي كه تصميم
توانـد در سـه حالـت     گيـري مـي   تصميم ،)كند يعني از فرمول ضربي استفاده مي(نيست 

  : مختلف اتفاق بيفتد
(گيري در شرايط استاندارد  تصميم -1

C
B( در اين حالت فقط شـبكة منـافع و   :  

شـرايط تـوام بـا ريسـك را در نظـر       ،گيرنده گيري اثر گذارند و تصميم هزينه در تصميم
  . گيرد نمي

(گيري بدبينانه  تصميم -2
R.C

B( :        در ايـن حالـت سـه شـبكة منـافع، هزينـه و
  .گيري اثر گذارند ريسك در تصميم

(گيري واقع بينانه  تصميم -3
R.C
O.B(  :جوانـب   ةگيرنده هم ـ در اين حالت تصميم

 امـا چـون در ايـن تحقيـق    . گيـرد  قطعي و احتمالي با نتايج مثبت و منفي را در نظر مي
تـوانيم   ، نمـي را در نظـر نگـرفتيم  ) وابستگي بـه نظـرات خبـره    دليل به( ها فرصت شبكة

  .داشته باشيم اي هي واقع بينانگير تصميم
ل از تركيـب  و نتايج نهـايي حاص ـ  B،C،Rوزن آلترناتيوها در سه شبكة  ،9در جدول 

  . در شرايط استاندارد و بدبينانه ارائه شده است ها آن
نده بدبينانـه بـه مسـئله    گير اگر تصميم ،كنيد مي ملاحظه 9ر كه در جدول طو همان

 ،)ي پيش رو را در نظر بگيردها فرصت كه اينبدون (نگاه و ريسك را هم وارد مسئله كند 
نفتي در مقايسه با شـرايط اسـتاندارد بـه ميـزان زيـادي       هاي در اين حالت وزن فرآورده

 چنـين  هـم در بـازار جهـاني و    هـا  يابد و علت اين امر نوسانات زياد قيمت آن مي كاهش
 به آن اشاره شـود ايـن   جا اينمهمي كه بايد در  ةالبته نكت. ستها تجديدناپذير بودن آن

ولي قيمت برق  ،ي جهاني استها نفتي و گاز براساس قيمت هاي ست كه قيمت فرآوردها



     151  اي تعيين تركيب بهينة منابع انرژي ايران، با استفاده از  فرآيند تحليل شبكه
 
 

 

 با توجـه بـه شـرايط خاصـي كـه در     ) و برق آبي اي هبادي، هست ،براي منابع خورشيدي(
شـايد اگـر بـازار بـرق     . در نظر گرفته شده اسـت  ،دولتي است "ايران وجود دارد و كاملا

 ـ     ا ايران نيز همانند بسياري از كشورهاي ديگر به بازاري رقـابتي تبـديل و قيمـت بـرق ب
  .د، نتايج مدل ما را به ميزان زيادي تغيير دهدتوجه به عرضه و تقاضا تعيين شو

ست كـه بـا توجـه بـه شـرايط      ا اين ،شود مي رداشتمهمي كه از حل مسئله ب ةنتيج
 1383متعلق به سال  ها آن تر بيشورودي مسئله كه  هاي و با توجه به داده(كنوني ايران 

ين حالت نيز بايد سهم هـر يـك از منـابع انـرژي در جهـت      تر حتي در بدبينانه ،)هستند
  : تقاضا به شرح زير باشد تأمين

درصد،  8/7درصد، بادي  7/4درصد، خورشيدي  3/31درصد، گاز طبيعي  7/39نفت 
سهم هـر يـك از    1383در سال  كه حاليدر . درصد 3/11درصد، برق آبي  8/4اي  ههست

  :انرژي اوليه به شرح زير بوده است ةمنابع انرژي در عرض
ي ها درصد، سوخت 28/0درصد، زغال سنگ  26/27درصد، گاز طبيعي  6/71نفت  

صـفر و   اي هدرصد، خورشيدي و بادي بسيار ناچيز، هست 07/0) زيست توده(غير تجاري 
  . درصد 78/0برق آبي 

  
 از فرمول ضربي با استفاده BCRمراتب كنترل تعيين وزن و اولويت نهايي آلترناتيوها در سلسله  - 9جدول 

منافع   منبع انرژي
(B)  

هزينة 
(C)  

ريسك 
(R) 

  (B/C.R)بدبينانه   (B/C)استاندارد 
  رتبه  وزن  رتبه  وزن

  2  143/0  4  13/0  068/0  072/0 102/0  نفت كوره
  7  058/0  5  106/0  137/0  087/0  1/0  نفت گاز

  4  1/0  3  138/0  099/0  065/0 098/0  نفت سفيد
  10  012/0  10  033/0  207/0  087/0 031/0  بنزين

  5  084/0  2  14/0  125/0  077/0 117/0  گاز مايع
  1  313/0  1  162/0  039/0  091/0  16/0  گاز طبيعي
  9  047/0  9  041/0  065/0  165/0 073/0  خورشيدي

  6  078/0  8  061/0  059/0  125/0 084/0  بادي 
  8  048/0  7  085/0  133/0  128/0 119/0  اي هسته

  3  113/0  6  105/0  07/0  102/0 117/0  برق آبي 
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ه بيانگر اين مطلب است كه اگرچ ـ با آمار و ارقام واقعي ،نتايج حاصل از مدل ةمقايس
تقاضـاي انـرژي    تـأمين توانند سهمي هرچند انـدك در   ميي تجديدپذير ها منابع انرژي
  .اند نشده مواجهاقبال  باولي در ايران  ،داشته باشند

  
  احتمالات ةماند تحليل نتايج با استفاده از فرمول جمعي باقي -6-2

جمعـي  اسـتفاده از فرمـول    ،گيـريم  مـي  رويكرد دومي كه براي تحليل نتايج در نظر
bBاحتمالات ةماند باقي c(1 C) r(1 R)+ − + تـوان از فرمـول    رتي مـي در صو. است −

تعيين , با استفاده از معيارهاي استراتژيك BCRهاي  فوق استفاده كرد كه يا وزن شبكه
رويكردي كه در اين . ها تخصيص دهد گيرنده وزن خاصي را به آن شده باشد و يا تصميم

ن است كـه در ابتـدا وزن هـر سـه شـبكه را يكسـان در نظـر        قسمت در نظر گرفتيم، اي
هاي نهايي آلترناتيوها را  ز تحليل حساسيت، اولويت و وزنگيريم و سپس با استفاده ا مي

  .آوريم دست مي به ،BCRهاي مختلف  با توجه به وزن
، وزن نهايي آلترناتيوها 9و در جدول  BCRوزن نهايي معيارها در  ،8قبلاً در جدول 

ه از فرمـول جمعـي و بـا    حال در اين قسمت با استفاد. ا مطرح شده هر يك از شبكه در
)R)/rcb و B،Cهاي  تخصيص وزن يكسان به شبكه نتايج حاصـل از ايـن    ،===330

  ) .10جدول ( شوندمي سه شبكه با هم تركيب
ه از در هر دو حالت، چه زماني ك شود، مشاهده مي 10و  9طور كه در جداول  همان

 ةبراي تركيب نتايج اسـتفاده كـرديم رتب ـ   از فرمول جمعي،كه  زمانيفرمول ضربي و چه 
در . نـد تفاوتمآمـده   دسـت  بـه ي هـا  آمـد، اگرچـه وزن   دست بهيكساني براي آلترناتيوها 

  : است تقاضا به شرح زير تأمينسهم هر يك از منابع انرژي در جهت  حالت اين
درصـد،   6/9درصد، بـادي   4/7صد، خورشيدي در 7/14درصد، گاز طبيعي  48نفت 

  .درصد 6/11درصد و برق آبي  6/8 اي ههست
نتـايج حاصـل از فرمـول ضـربي در مـورد گـاز طبيعـي و         ،11جـدول   با توجـه بـه  

تر و در مورد نفت از واقعيـت دورتـر    به آمار واقعي نزديك اي هخورشيدي و بادي و هست
  .كوس استكه در فرمول جمعي نتيجه مع است، در حالي

قبلاً بيان شد، در اين بخش ابتدا با فرض يكسـان بـودن وزن هـر سـه      طور كه همان
خـواهيم حساسـيت    مـي  حال. آورديم دست بهوزن نهايي آلترناتيوها را  ،Rو  C,Bشبكة 

نده با گير تا تصميم ،آلترناتيوها را نسبت به وزن معيارهاي سلسله مراتب كنترل بسنجيم
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بتوانـد وزن نهـايي آلترناتيوهـا را     ،دهـد  مـي  سـه شـبكه تخصـيص   توجه به وزني كه به 
 . و براساس آن تصميم مناسب را اتخاذ كند محاسبه 

  
با استفاده از فرمول ،  BCRتعيين وزن و اولويت نهايي آلترناتيوها در سلسله مراتب كنترل   -10جدول 

  جمعي

  منبع انرژي
bB+ c(1-C) +r (1-R) 

b = c= r = 0.33 
  بهرت  وزن

  ۲  ۱۲۲/۰  نفت كوره
  ۷  ۰۹۴/۰  نفت گاز

  ۴  ۱۱۳/۰  نفت سفيد
  ۱۰  ۰۴۳/۰  بنزين

  ۵  ۱۰۸/۰  گاز مايع
  ۱  ۱۴۷/۰  گاز طبيعي
  ۹  ۰۷۴/۰  خورشيدي

  ۶  ۰۹۶/۰  بادي
  ۸  ۰۸۶/۰  اي هسته

  ۳  ۱۱۶/۰  برق آبي
  

  ر واقعيتعيين سهم منابع انرژي با استفاده از دو روش ضربي و جمعي و مقايسه با آما  - 11جدول 

RC منبع انرژي
B
.

 

 )درصد(

bB+ c(1-C) +r (1-R) 
b = c= r = 0.33  

  درصد
۱۳۸۳انرژي اوليه سال  سهم منبع در عرضة

  )درصد) (آمار واقعي (

 ۲/۱۲ ۳/۱۴ نفت كوره

  مجموعاً
۶/۷۱  

 ۴/۹ ۸/۵  نفت گاز
 ۳/۱۱ ۱۰ نفت سفيد

 ۳/۴ ۲/۱  بنزين
 ۸/۱۰ ۴/۸  گاز مايع

  ۲۶/۲۷ ۷/۱۴ ۳/۳۱ گاز طبيعي
  بسيار ناچيز ۴/۷ ۷/۴ خورشيدي

  بسيار ناچيز ۶/۹ ۸/۷  بادي
  ۰ ۶/۸ ۸/۴  اي هسته

  ۷۸/۰ ۶/۱۱ ۳/۱۱  برق آبي 
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  تحليل حساسيت -7
در اين قسمت به تحليل حساسيت نتايج مدل نسبت به معيارهـاي كنترلـي منـافع،    

د كـه نشـان   گيـر  ين علت انجام مـي تحليل حساسيت به ا. پردازيم مي و ريسكها  هزينه
چه مقدار نسبت به داده هاي مـدل حسـاس    10دول دهيم نتايج نهايي ارائه شده در ج

  .كند  مي آلترناتيوها تغيير رتبة ،rو b،c از است و به ازاي چه مقادير
  
  منافع ةتحليل حساسيت نسبت به وزن شبك -7-1

 ،نشـان داده شـده   8شـكل   منافع كه در ةمدل نسبت به وزن شبك تحليل حساسيت
ين منـافع از  تـر  كـم ين منـافع از گـازطبيعي و   تر بيشبيانگر اين مطلب است كه همواره 

منـافع   ةساير آلترناتيوها با توجه به وزني كـه بـه شـبك    ةشود، ولي رتب مي بنزين حاصل
 .كند مي تغيير ،شود مي داده

ترتيـب   ،تخصيص داده شود 06/0تا  0اگر به معيار كنترلي منافع وزن  ،مثال طور به
گاز طبيعي، نفت كوره، نفت سفيد، برق آبي، بادي، گـاز  : آلترناتيوها به اين صورت است 
تلاقـي و بـا تخصـيص     ةولي در اولين نقط ،و بنزيناي  همايع، نفت گاز، خورشيدي، هست

ه شود و گاز مايع از اين نقط ـ مي جاي انرژي بادي با گاز مايع عوض ،به منافع 06/0وزن 
بـادي  انـرژي  ي در مقايسـه بـا   تـر  بيشمنافع ) البته تا قبل از نقطه تلاقي بعدي(به بعد 

 .شوند مي نقاط تلاقي نيز به همين ترتيب بررسي و تحليل ةبقي. خواهد داشت

  
  ها تحليل حساسيت نسبت به وزن شبكه هزينه -7-2

شـده   نشـان داده  9در شـكل  هـا   هزينه ةمدل نسبت به وزن شبك تحليل حساسيت
ين حامل و گاز طبيعي تر بنزين پر هزينهها،  به هزينه 5/0از تر كمبا تخصيص وزن . است

 ،نسـبت داده شـود  ها  به هزينه 5/0از  تر بيشاما اگر وزن . ين آن خواهد بودتر كم هزينه
ها  در صورتي كه اهميت هزينه. ين خواهد بودتر ي بنزين انرژي خورشيدي پر هزينهجا به

ديگر گاز طبيعي كم  ،باشد 7/0از  تر بزرگعددي  "نده زياد باشد، مثلاگير ماز نظر تصمي
نده فقط بخواهـد در جهـت   گير اگر تصميم، بهتر عبارت به. ين حامل نخواهد بودتر هزينه

نسبت دهـد و منـافع و   ها  وزن يك را به شبكه هزينه(گام بردارد ها  حداقل كردن هزينه
: ترتيـب زيـر خواهـد بـود     اولويـت منـابع بـه    صـورت  ايـن در  ،)ريسك را در نظـر نگيـرد  

  .و خورشيدياي  هگاز طبيعي، برق آبي، بادي، هست، هاي نفتي فرآورده
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  ريسك ةتحليل حساسيت نسبت به وزن شبك - 7-3
نشـان داده شـده    10ريسـك در شـكل    ةمدل نسبت به وزن شبك حليل حساسيتت
، انـرژي خورشـيدي   داده شـود به ريسك نسـبت   14/0از  تر كموزن  كه صورتيدر . است

 قـدر اهميـت   ههر چ ،ر كه در شكل پيداستطو هماناما . ين حامل خواهد بودتر ريسكپر
 شـدت كـاهش   هريسك انرژي خورشيدي و بادي نيز ب ،ي براي ريسك قائل شويمتر بيش
بعد از گـاز طبيعـي،    ،نده فقط ريسك مهم باشدگير اگر براي تصميم كه طوري بهيابد،  مي

اما همواره و با تخصيص هر . ين منابع خواهند بودتر ورشيدي و بادي كم ريسكانرژي خ
  .                                                       گاز طبيعي بهترين حامل خواهد بود ،وزني به ريسك

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تحليل حساسيت نسبت به منافع - 8شكل 
  

  

  

  

  

       

  ها هزينهبه  تحليل حساسيت نسبت - 9شكل 
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  تحليل حساسيت نسبت به ريسك - 10شكل 
  

  يگير نتيجه -8
ارزيابي وضعيت منابع انرژي كشور و تعيين منابعي اسـت   ،هدف از انجام اين تحقيق

را بالفعل كرد و  ها توان آن مي هاي مناسب كه بالقوه هستند و در صورت سياست گذاري
وابستگي كشور به منبع  كه اينهم سيستم عرضه متنوع خواهد شد و هم  ،يببه اين ترت

بـر روي خـود مسـئله و     تـر  بـيش تمركـز ايـن تحقيـق    . يابـد  مـي  يا منابع خاص كاهش
  .هاي رياضياتي آن نه جنبه ،بر روي آن است ANPسازي  پياده
 ،ر گذارنـد ر مسائل مرتبط با انرژي كه سياست، اقتصاد و تكنولوژي بر آن بسيار اث ـد

كـافي بـه نظـر     بلندمـدت يـزي  ر برنامـه ي سنتي و قديمي پـيش بينـي و   ها ديگر روش
ي ابتكاري و انعطـاف پـذيري نيـاز دارد؛    ها به روش ،فعاليت پيچيده ةاين زمين. رسد نمي
 AHPكاربردهـاي متعـدد   . كتورهاي كيفي را نيـز وارد مسـئله كـرد   بتوان فا كه طوري به
هاي اساسي اين  جنبه. اي حل مسائل پيچيده اثبات كرده استها را بر كارآيي آن ANPو

  :كنند عبارتند از مي مسائل پيچيده كمك روش كه به حل
  متفاوت هاي ي تعداد زيادي از فاكتورها با ماهيتكارگير بهپذيري در  انعطاف -1
    های واقعی و قضاوت افراد خبره امکان مشارکت توأم داده ‐۲
   تر بيشاليز مسائل پيچيده با سرعت و سادگي ي و آنساز مدلامكان  -3
و ها  ها، قضاوت افراد و روابط ميان خوشه امكان بازنگري و تصحيح معيارها، داده -4
  ها گره
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  ای گزاف و امکانات پيشرفتهه هامکان اجرای مسئله بدون تحمل هزين ‐۵
 ي ايـن مـدل آن اسـت كـه عـلاوه بـر نمـايش چگـونگي        ها ين ويژگيتر مهميكي از 

براي هر آلترنـاتيو   د كهده مينشان زمان  هم طور به ،اثرگذاري معيارها بر روي آلترناتيوها
نمايش  8در جدول  BCRوزن معيارهاي . تري برخوردار است كدام معيار از اهميت بيش

  : شود تر اين جدول نتايج زير حاصل مي با بررسي بيش. داده شده است
ين عنصر آن افزايش ارزش تر مهمفعت اقتصادي و منافع، من ةين معيار در شبكتر مهم

ين تـر  مهـم . ذاري اسـت گ ـ سرمايه ة، هزينها هزينه ةين معيار در شبكتر مهم. افزوده است
ين عنصر آن ميزان در دسـترس  تر مهمريسك، مشخصات منبع انرژي و  ةمعيار در شبك

دو رويكـرد متفـاوت    وزن و اولويت نهايي آلترناتيوها با توجه به. بودن داخلي منابع است
كنـيم كـه در    مي با بررسي نتايج مشاهده. ارائه شده است 10ضربي و جمعي در جدول 

. دهد ترين وزن را به خود اختصاص مي از فرمول ضربي، گاز طبيعي بيش صورت استفاده
گـاز طبيعـي بـه عنـوان      دوبارهررسي نتايج حاصل از فرمول جمعي نيز با ب ،علاوه بر آن
و رويكرد فـوق متفـاوت   دست آمده در د البته درصد به. شود ناتيو انتخاب ميبهترين آلتر

لحـاظ  اسـت،  يي كه در مسئله مطـرح شـده   ها ي نهايي بايد فرضگير است و در تصميم
  .دشو

ي هـا  از منـابع فـراوان انـرژي    ،ي فسـيلي هـا  ايران علاوه بـر ذخـاير فـراوان سـوخت    
 ي از ايـن منـابع  گيـر  دار اسـت و بهـره  خورشيدي و بادي برخورانرژي نظير  ،تجديدپذير

ي ناشـي از آن  هـا  ي فسيلي و آلودگيها كاهش وابستگي كشور به سوختتواند سبب  مي
اي ه هو زبالاي  هي تجديد پذير كه گازهاي گلخانها اثرات زيست محيطي تكنولوژي. دشو

 .اسـت اي  هاز نيروگاه هـاي سـوخت فسـيلي و هسـت     تر كمبسيار  ،كنند سمي توليد نمي
قابـل رقابـت بـا     "توليد الكتريسيته از منابع انرژي تجديد پـذير تقريبـا   هزينة چنين هم

ديگر  ةنكت. در حال كاهش است "ي قديمي و سنتي است و مرتباها بسياري از تكنولوژي
امـا در   ،هم پايـان ناپذيرنـد   "سوخت ندارند و واقعا ةي تجديد پذير هزينها انرژي كه اين

ي كارگير بهنتايج حاصل از مدل نيز بر . ي نياز دارندتر بيشذاري گ سرمايهحال حاضر به 
 .ي تجديدپذير تاكيد داردها انرژي
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