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Abstract 
The global interest in using natural gas has increased considerably, and some 
factors such as low cost, safety, availability, environmental advantages, 
technological development, and its applications especially for gas turbines, 
have caused petroleum fuels replaced by natural gas. Many technologic 
solutions proposed in the market are reviewing the challenges and 
opportunities of using natural gas for the sake of knowing the relevant 
productive ways. As one of these solutions, in this article, a model for 
selecting the best fuel in the natural gas value chain through four options has 
been introduced, Compressed Natural Gas, Liquefied Natural Gas, Dimethyl 
Ether, and Gas-To-Liquids. Based on a comprehensive study, the criteria 
affecting the decision are determined. Then, using a Delphi method and 
expert judgments, 20 final criteria were selected. After that, the criteria were 
ranked; using a group consensus among the experts with Kendall's 
coefficient of concordance equal to 0.808. To transform the ranks into the 
weights, the paper uses the Rank Order Centroid (ROC) method. Finally, the 
best fuel is determined, with the use of the Combined Compromise Solution 
(COCOSO) method. The results have shown that at first LNG and then CNG 
is the best options for Iran. The realities of the world are verifying the 
accuracy of the model. 
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طراحي مدل جامع انتخاب بهترين سوخت در زنجيره ارزش گاز 
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 محمدعلی هاتفی
دانشیار گروه اقتصاد و مدیریت انرژی، دانشکده نفت تهران، دانشگاه صنعت 

 نفت؛ تهران، ایران

  

 کارشناس ارشد مدیریت پروژه از دانشگاه صنعت نفت؛ تهران، ایران محمدمهدی حیدری اصل

 چکیده

امروزه گرایش جهانی به کاربرد گاز طبيعی رشد چشمگيري داشته است و عواملی چون هزینه پایين، 
هاي  توربين به خصوص درکاربرد آن  زیست محيطی و توسعه تکنولوژي وایمنی، دردسترس بودن، مزایاي 

ورانه مطرح در هاي فنا حل هاي نفتی شود. بسياري از راه ، باعث شده تا این محصول جایگزین سوختگازي
 هاي استفاده از گاز طبيعی را با هدف شناخت مسيرهاي بهره ورانه ذیربط، بررسی ها و فرصت بازار، چالش

در این مقاله، مدلی براي انتخاب بهترین سوخت در زنجيره ارزش ها  حل کنند. به عنوان یکی از این راه می
گاز به اتر و  متيل مایع، دي فشرده، گاز طبيعی   يعیگاز طبيعی، از بين چهار گزینه معرفی شده است: گاز طب

ثر بر انتخاب سوخت، شناسایی شد. سپس از طریق ؤمهاي  . ابتدا بر اساس یک مطالعه جامع، شاخصمایع
مورد نهایی انتخاب  20غربالگري شدند و ها  تکنيک دلفی و به کمک نظرات خبرگان متبوع، شاخص

 ضریببندي شدند که این امر از طریق توافق گروهی بين خبرگان و با  رتبهها  گشت. در گام بعدي، شاخص
محقق گشت. به منظور تبدیل رتبه به وزن از تکنيک معتبر مرکز ثقل استفاده  808/0معادل  کندال قيتطب

بهره « کوکازو»الذکر از تکنيک جدید  و همچنين چهار گزینه فوقها  شد. در نهایت با داشتن اوزان شاخص
د تا سوخت برتر مشخص گردد. بر طبق نتایج حاصله، در حال حاضر بهترین گزینه براي کشور گرفته ش

 گيرد.  فشرده قرار می مایع است و در رتبه بعدي، گاز طبيعی  گاز طبيعی 

 زنجيره ارزش، گاز طبيعي، دلفي، مرکز ثقل، کوکازو ها: کلیدواژه

 JEL: L95 بندی طبقه
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 مقدمه .0
اي  با افزایش جمعيت جهان و توسعه اقتصادي کشورها، تقاضا براي انرژي به طور عمده

(. این افزایش از طریق جستجو براي منابع پاک انرژي 2021، 1افزایش یافته است )کونانان
 و 2شود. بر طبق نظر وود زیست، تقویت می ثيرات سوء بر محيطأبا هدف کاهش ت

رفته تقاضا براي  رفته (،2021) 3( به علاوه گزارش شرکت بی پی2012همکاران )
گيرد که این  یم هاي فسيلی سبقت از سایر سوخت 4محصولات زنجریه ارزش گاز طبيعی

پذیري و اثرات مخرب کمتر این سوخت بر محيط زیست  به دليل دسترسی آسان، تطبيق
را  گازيهاي  در توربين هاکاربرد آن و ذیربطهاي  توسعه تکنولوژي است. به این موارد باید

مایکل توسط بار  براي اوليننيز اضافه نمود. لازم به توضيح است که مفهوم زنجيره ارزش، 
بر یک سيستم یا حاکم هاي  به دنبال بهينه کردن کليه فعاليتاستفاده شد. این مفهوم  ترپور

گردد مزیت رقابتی داراي ها  فرایند است تا آن سيستم یا فرایند نسبت به سایر سيستم
 (.2021، 5)سينسوموله

نقل شناخته شده  و از اوایل قرن بيستم گاز طبيعی به عنوان سوخت براي صنعت حمل
هاي  که این موضوع به دليل امکان تحویل مقادیر عمده آن با پيشرفت در فناوري است

انداز استفاده بيشتر از آن به عنوان سوخت براي صنعت  استخراج، صرفه اقتصادي و چشم
نقل است. از گذشته تا حال قيمت گاز طبيعی در هر واحد انرژي کمتر از قيمت  و حمل

 6این تفاوت قيمت باعث استفاده از خودروهاي گازسوز هاي فسيلی مایع بوده است. سوخت
رغم موانع  )خودروهایی که موتور آنها بر اساس سوخت گاز طبيعی طراحی شده است(، علی

گذاري لازم براي توسعه زیربنایی  نفوذ در بازار شده است که اغلب آنها مرتبط با سرمایه
مشکل اصلی گاز طبيعی، چگالی پایين و باشند.  می ذخيره گاز طبيعی به شکل فشرده یا مایع

هاي معمولی مثل بنزین یا گازوئيل است. هدف اصلی از توليد  انرژي کمتر نسبت به سوخت
مين انرژي مورد نياز براي جایگزینی سوخت در صنعت أگاز طبيعی به شکل فشرده، ت

نقل در  و مل(. به طور کلی، استفاده از گاز طبيعی در صنعت ح2012، 7نقل است )آز و حمل

                                                      
1. Cunanan 

2. Wood 

3. BP firm 

4. Natural Gas (NG) 

5. Sinthumule 

6. Natural Gas Vehicles (NGV) 

7. Uz 
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پذیر  امکان 4گاز به مایعو 3 اتر متيل ، دي2شده مایع  ، گاز طبيعی1فشرده چهار شکل گاز طبيعی 
 نماید. می را مرورها  را ملاحظه نمایيد(. بخش بعدي مقاله، کليات این سوخت 1است )شکل 

 

 های کسب درآمد از گاز طبیعي گزینه .0شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (2102)آز، منبع: 

 نقل و صنعت حملهای  سوخت. 2

 . گاز طبیعي0-2
تواند به عنوان سوخت استفاده  گاز طبيعی عمدتاً شامل متان بوده و پس از فرایند پالایش می

مربوط  5سوزد. بر طبق گزارش انجمن گاز آمریکا شود. این سوخت فسيلی، نسبتاً پاک می
ثير نسبتاً قابل أاستفاده از گاز طبيعی در جهان، ترود روند افزایشی  ، احتمال می2021به سال 

                                                      
1. Compressed Natural Gas (CNG) 

2. Liquefied Natural Gas (LNG) 

3. Dimethyl- Ether (DME) 

4. Gas- To- Liquid (GTL) 

5. American gas foundation 
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 نفتي مایع()جایگزین گاز 
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 پلاستيک، شيشه، رنگ

ها، ها، کاميون ها، اتوبوسماشين
 هاها و کشتيقطارها، قایق

 

 بازارهای جهاني گاز

دیزل خيلي پاک، نفت 
 سفيد )سوخت جت(

 نفتا

پخت و پز، گرمایش، نيروگاه 
 ونقل برق، سوخت حمل
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هاي  آینده داشته باشد. در حال حاضر روشهاي  توجهی بر کاهش قيمت نفت در سال
بسياري براي استفاده از گاز طبيعی موجود بوده که هر یک شامل مزایا و معایبی است. این 

شده، خوشه صنعتی متانول،  عمای  ها شامل استفاده از گاز طبيعی فشرده، گاز طبيعی روش
توليد خودروهاي گازسوز، امکانی جهت استفاده از  .اتر و نفت خام مصنوعی است متيل دي

سازد که به این ترتيب بازار جدیدي براي  نقل را فراهم می و  انرژي پایه در صنعت حمل 
 (. 2021شود )انجمن گاز آمریکا،  گاز طبيعی ایجاد می

اي  رانهيالزامات سختگ و نقل بود. در آن زمان صنعت حمل  سال مهمی در 2020سال 
ایجاد شد.  در مناطق کنترل انتشار ذرات معلقگوگرد موجود در سوخت  زانيمدرخصوص 

درصد شد. این موضوع 5/0حداکثر گوگرد مجاز سوخت در این مناطق  2020از سال 
 .ی باشندباعث شده کشورها به دنبال توليد خودروهایی با سوخت گاز طبيع

  .گاز طبیعي فشرده2-2
که همچنان حالت گازي آن  طوري شود، به سازي می گاز طبيعی فشرده، تحت فشار ذخيره

 و از حجم آن در فشار 100/1با فشرده کردن گاز طبيعی به کمتر از  حفظ شود. این گار
آید. بخش عمده گاز طبيعی فشرده را گاز متان  وجود می بهدرجه حرارت استاندارد 

اکسيدکربن، نيتروژن و مقدار کمی اتان، پروپان و بوتان  باقی آن ديدهد و  تشکيل می
دست  خام و یا به طور مستقيم از حفاري به توان از فرایند پالایش نفت  . این گاز را میاست

ک شناخته شده و سوزاندن آن، گازهاي هاي پا عنوان یکی از انرژي  این گاز به آورد.
(. 2021، 1کند )فرانزا و سوریادي اي کمتري در مقایسه با بنزین و گازویيل توليد می گلخانه

وجود  زاي کمتري توليد کرده و ذرات معلق کمتري نيز به هاي سرطان این گاز، آلاینده
نسبت تراکم بالاتر در با  یاجازه طراح است که 125تا  110برابر با  آورد. عدد اکتان آن می

موتور را نسبت به حالت سوخت بنزین ایجاد نموده و افزایش نسبت تراکم منجر به افزایش 
نقلی  و توان از این گاز با اهداف حمل امروزه می گردد. توان و بالا رفتن راندمان سوخت می

قليه سنگين مثل مختلف استفاده نمود، مانند استفاده در وسایل نقليه سبک و یا وسایل ن
(. به علت مزایایی چون 2012ها )آز،  مانند اتوبوس یدولت هينقل لیوسا و هاقطار، ها ونيکام

زیست و افزایش عمر مفيد خودرو، استفاده از گاز  ارزان بودن، آلودگی کمتر محيط 
 (.2011، 2افپوک) تر از بنزین است طبيعی فشرده در خودروها به مراتب به صرفه

                                                      
1. Franza and Suryadi 

2. FPUC 
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 شده مایع  طبیعي. گاز 7-2
سرد شود، به درجه فارنهایت  -260 چنانچه گاز طبيعی در فشار اتمسفر تا دماي ●

یابد. محصول حاصله که به آن گاز  می کاهش 600/1شده، و حجم آن به حالت مایع تبدیل 
متان و درصد کمی اتان و پروپان و  درصد95شامل بيش از شود  می شده گفته مایع  طبيعی

هاي گاز طبيعی مانند  تر است. سایر ترکيبات و ناخالصی کربورهاي سنگينسایر هيدرو
از گاز طبيعی جدا  شدن اکسيژن، آب، گازکربنيک و ترکيبات گوگردي طی فرآیند سرد

متان  درصد100تا حد شده  مایع  گاز طبيعی آید. البته می درحالت مایع به شده و گاز طبيعی 
 42/0حجم گاز طبيعی و دانسيته آن برابر  600/1آن حجم خالص نيز قابل دستيابی است. 

است و نسبت به فلزات یا سایر  رنگ و غيرسمی بو، بی دانسيته آب است. این ماده، مایعی بی
در دامنه  ،وقتی تبخير یا با هوا ترکيب شود(. این گاز 2012)آز،  مواد حالت خورندگی ندارد

یا بخار آن در محيط و فضاي باز حالت شده  مایع  . گاز طبيعیسوزد می درصد15تا  5غلظت 
ایمن بودن این سوخت را کاملاً این گاز،  شده و خواص انفجاري ندارد. کليه آزمایشات انجام

بخارات آن به محض تماس با زمين یا در اثر حرارت  یا ابرآن  زیرا نشت مایع ،کند يد مییأت
در  ،تر است این حالت از هوا سبکمحيط به سرعت در هوا تبدیل به گاز شده و چون در 

در وهله اول براي خودروهاي سنگين  . گاز مورد بحث،شود محيط پراکنده و منتشر می
به لحاظ ارزش حرارتی و دانسيته انرژي، مشابه سوخت دیزل و  کاربرد دارد دیزلی
بيعی دهد تقاضاي سوخت گاز ط نشان میها  بينی پيش(. 2011، 1)پاور و لویی استيل( ی)گازو

بوده  2020تن در سال  360ميليون تن خواهد رسيد که این ميزان  700به  2040مایع تا سال 
  (.2021، 2است )گزارش شل

 اتر متیل . دی4-2
آید که   می دست اتر سوختی است که از گاز طبيعی، ذغال سنگ یا زیست توده به متيل دي

هاي دیزلی مشتق شده از  مقایسه با سوختو دود در  3کننده ناکس به دليل توليد کم آلوده
نقل  و هاي مناسب حمل نفت، برجسته شده است. این گاز برخی از مشخصات دیگر سوخت

شود را ندارد، زیرا این سوخت در دماي  مثل اتانول که باعث خوردگی خطوط لوله می

                                                      
1. Power and Lowe 

2. Shell 

3. Nitrogen Oxide (NOx) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen_oxide
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زرگ تحت نقل و ذخيره در مخازن ب و اتاق به شکل گاز است و برخلاف اتانول، براي حمل
سوزد، بدون گوگرد است و ذرات بسيار کمی  اتر پاک می متيل گيرد. دي فشار قرار می

است، کيفيت احتراق خوبی دارد و  1از بسياري جهات شبيه گاز نفتی مایع کند. منتشر می
(. 2012و همکاران،  2بنابراین براي جایگزین سوخت دیزل مناسب است )نایلاند

اي که ارزش گرمایی هر کيلوگرم از  گونه گرمایی خوبی است به اتر، داراي ارزش متيل دي
آن تقریباً معادل ارزش گرمایی ذغال سنگ، کمی بيشتر از متانول، خيلی بيشتر از هيدروژن 

ها، این گاز در جو  و کمتر از گاز نفتی مایع، دیزل یا متان است. در مقایسه با سایر سوخت
شود. عدد اکتان این گاز  کربن و آب تجزیه می داکسي بدون تشکيل ازن به سرعت به دي

 و تجاري تواند در موتورهاي دیزلی مورد استفاده قرار گيرد. تحولات بالاست، بنابراین می
اتر در حال وقوع است که  متيل جهان در ظرفيت توليد دي سراسر در توجهی قابل نظارتی

ي، قابليت تجدیدپذیري و ميزان هاي قابل توجه آن مثل تميز این موضوع به دليل پتانسيل
توان به عنوان سوخت در موتورهاي دیزلی، گازوئيلی  کم کربن است. از این گاز می

هاي گازي استفاده نمود. براي  درصد گاز نفتی مایع( و توربين70اتر و  متيل درصد دي30)
شود.  تبدیل یک موتور دیزلی به موتور با سوخت این گاز لازم است تغييرات کمی اعمال

هاي سنگين انجام شده  هایی چون نيسان و ولوو در خصوص ماشين این کار در شرکت
  (.2012، 3ابرونهاي  )سوخت است

 گاز به مایع. 8-2

)بنزین و هاي ميان تقطير نفت  فناوري رسيدن از گاز متان به فرآوردهبه  گاز به مایععنوان 
تر از سبکترین  سنگين يدروکربورهايهي فناورو در واقع در این دیزل( اشاره دارد 

شود که  اهميت این فناوري زمانی آشکار می. آید دست میبه  يدروکربور یعنی متانه
 همين دليل است خام نيست و به  بدانيم بدون این فناوري، گاز طبيعی جایگزین کامل نفت

نرژي حفظ هاي ا خام هنوز جایگاه و اهميت محوري خود را در ميان تمامی حامل که نفت
در صورت اقتصادي شدن و گسترش آن، گاز طبيعی را به  مایع، گاز به کرده است. 

نسبت به  مایع، مهم گاز به  یکی از امتيازات. کند خام تبدیل می جایگزین کاملی براي نفت

                                                      
1. Liquefied Petroleum Gas (LPG) 

2. Nylund 

3. Oberon fuels 
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هاي  زیر ساخت خودروها ونقل این است که این سوخت در  و  هاي حمل گزینهسایر 
ذیربط نيز  دست آمده از فرایند ههاي ب فرآورده .استاستفاده قابل  هاي توزیع موجود شبکه

زیست هستند و  تر و سازگارتر با محيط هاي مشابه نفتی بسيار مرغوب از فرآورده
مربوطه،  به همين دليل توليدکنندگان محصولات ،شان بسيار محدودتر است آلایندگی

 این کيفيت که علاوه بر این ؛کنند میگاز حاصله را مستقيماً وارد بازار ن بنزین و نفت
 استانداردهاي به توجه با و استپالایشگاهی  مشابه هاي فرآوردهاز  بالاتر بسيار محصولات

اي ه فرآورده ،هاي نفتی که روبه توسعه است محيطی در زمينه فرآورده گيرانه زیست سخت
(. کشور 2012، 1)گایتوي هاي نفتی دارند شانس بيشتري نيز نسبت به فرآورده گاز به مایع
 را نقش مهمترین در دست دارد و در واقع گاز به مایعهاي وسيعی براي توليد  قطر برنامه

. کشورهاي دیگري چون مالزي و آفریقاي عهده گرفته استه بفناوري  این توسعه براي
، 3لی؛ انجمن نفت م2021، 2هایی مشابه هستند )فرانزا و سوریادي جنوبی نيز داراي برنامه

2012). 

 شناسي تحقیق روش. 7
 شناسی تحقيق، عملاً شامل چهار مرحله و دوازده گام است: روش

 گیری ثر بر تصمیمؤمهای  تهیه فهرست شاخص :0. مرحله 0-7

گيري شناسایی شوند. به همين منظور در  بر تصميممؤثر  هاي لازم است شاخص 1در مرحله 
هاي موجود  این زمينه صورت گرفت و شاخصگام الف این مرحله، مطالعه جامعی در 

ها و دستيابی به فهرست  استخراج گردید. پس از آن، در گام ب، جهت غربالگري شاخص
هاي نهایی، از قضاوت خبرگان ذیربط در قالب تکنيک دلفی استفاده شد. لازم به  شاخص

شته است، بيان است که روش پرسشنامه دلفی در تحقيقات مشابه، کاربردهاي متعددي دا
( و پژوهش جدید از 2013) 5تحقيق کو و مين (،2007) 4پژوهش راف و استينکر مانند

هاي  (. خبرگان متخب، شامل شش متخصص در زمينه2020) 6ایشاک و رحمان باروس

                                                      
1. Gyetvay 

2. Franza and Suryadi 

3 . National Petroleum Council (NPC) 

4. Rough and Stienecker 

5. Koo and Min 

6. Ishak and Rahman Barus 
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ونقل بودند )معاونت پژوهش و  حمل سوخت و انرژي/ / علمی و کاربردي گاز طبيعی
تخصص در حوزه سوخت و انرژي؛ دو کارشناس فناوري پژوهشگاه صنعت نفت، داراي 

توسعه کسب و کار گاز طبيعی از شرکت ملی گاز، یک کارشناس تحقيقات بازار در زمينه 
ها(.  فسيلی و منابع نفتی و دو کارشناس در زمينه تحليل اقتصادي و فنی سوختهاي  سوخت

ر طبق نظر محققين امر، نشان دهيم. شایان ذکر است که ب eاجازه دهيد تعداد خبرگان را با 
خبره در این خصوص  8تا  3(، استفاده از 2014) 2( و مورگان2006) 1نظير کوکه و پرابست

کند. در پرسشنامه مهيا شده براي تکنيک دلفی، خبرگان در خصوص بودن یا  می کفایت
دادند. به علاوه اگر شاخص  می خير در فهرست نهایی نظر بله/ها  نبودن هریک از شاخص

غربال شده یا هاي  کردند. شاخص می دیدي مد نظر آنها بود نيز در فرم مربوطه، اعلامج
توانستند مراحل دلفی را  می هایی گردید. شاخص می اضافه شده، در دور بعدي دلفی، لحاظ

عبور کنند که دست کم چهار خبره از شش نفر، به آنها راي مثبت داده باشند )اکثریت(. 
شاخصی که بيشترین تاثير را در انتخاب سوخت در زنجيره  20ها،  اخصنهایتاً از بين کل ش

 دهيم. می نشان nرا با ها  ارزش گاز طبيعی دارند برگزیده شد. تعداد شاخص

 ها تعیین وزن عددی برای هر یک از شاخص :2. مرحله 2-7

قبل، ، یعنی وزن دهی به شاخص ها، از نظرات همان خبرگان مرحله 2جهت اجراي مرحله 
(، به این صورت که ابتدا در گام الف این مرحله، هر خبره به 6برابر با  eاستفاده شد )

و ...(. رتبه شاخص  3، 2، 1هاي  هاي استخراج شده را رتبه بندي نمود )رتبه تنهایی شاخص
j  ام ارائه شده توسط خبرهk  دهيم. در گام ب این مرحله با استفاده  می نشان    ام را با

ميزان  ي وا رتبه یهمبستگ بیضر( که مبين 1990، 4)کندال و گيبونز 3کندال قيتطب ضریب
 محاسبه این يبراگيري شد.  اجماع بين خبرگان در رتبه بندي موضوعات است، اندازه

شد، سپس ميانگين کل  محاسبه (1) بر طبق رابطههر شاخص، هاي  مجموع رتبه ضریب،
( ضریب 3به دست آمد. در نهایت با استفاده از رابطه )( 2با استفاده از رابطه )ها  مجموع

 20)ها  تعداد شاخص nنفر( و  6تعداد خبرگان )e کندال )آلفا( محاسبه شد. در این روابط، 
 باشد. می مورد(

                                                      
1. Cooke and Probst 

2. Morgan 

3. Kendall's coefficient of concordance 

4. Kendall and Gibbons 
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(1)    ∑    
   
    

 

(2)  ̅  
 

 
∑        

    
 

(3)     ∑             
                

 

 7/0تا  5/0 نيب 5/0تا  3/0 ني، ب3/0تا  1/0 ني، ب1/0زیر از حيث دستورالعمل، ضریب کندال 
متوسط،  ف،يضع ف،يضع یليخ اجماع دهنده نشان بيبه ترت 9/0 يو بالا 9/0تا  7/0 نيو ب
 طور قاطع ي یا بالاتر، بهقوحدود یک اجماع باشد. با  می يالعاده قو و فوق يقو یليخ ،يقو

یا کمتر  فياجماع ضع یک نياز این بخش عبور کرد، اما اگر ضریب کندال مبتوان  می
 ینشيبا ب بار دیگر مباحثه کنند و نند،يلازم است خبرگان نظرات یکدیگر را ببحتماً باشد، 

گردد. در ناحيه بين این دو تا یک اجماع قابل قبول حاصل  بندي انجام شود فرایند رتبهجدید، 
گيرندگان، ممکن است اجماع قبول شود یا نياز  يزان سختگيري تصميموضعيت نيز بسته به م

، 2به تجدید نظر لازم باشد. در هر صورت، پس از داشتن اجماع قابل قبول، در گام ج مرحله 
استفاده شد. به این صورت که شاخصی  (4) رابطهاز ها  نهایی شاخصهاي  رتبه براي محاسبه

 باشد و همين طور الی آخر. ترین می اول و مهم که بيشتربن نمره را کسب کند رتبه
 

(4)          
 

است که این کار در گام د  عددي به اوزانها  تبدیل رتبهبندي، نياز به  پس از اتمام رتبه
( 1996، 2)بارون و بارت 1 ها رتبه مرکز ثقلمعتبر  کيتکنانجام گرفت. بدین منظور، از 

 (5) ام با کمک رابطه jدر رتبه  قرارگرفتهشاخص ، وزن این تکنيکبر طبق  استفاده شد.
شود. شایان ذکر است که اعتبار تکنيک مرکز ثقل رتبه ها، توسط محققين امر  می محاسبه
دهند که  ( نشان می2008کيد شده است. به عنوان نمونه، پژوهش آهن و پارک )أبسيار ت

 این تکنيک از قدرت عملکرد و ثبات بالایی برخوردار است.
 

(5)    
 

 
∑          

    

 هر گزینههای  تمهید دستورالعمل امتیازدهي به شاخص :7. مرحله 7-7

ها  فرایند تحقيق، یعنی تهيه جداول و راهنماي امتياز دادن به شاخص 3به منظور اجراي مرحله 
(، از ام jبراي شاخص  ام iکه عبارتست از امتياز گزینه     براي هر گزینه )یعنی مقادیر 

                                                      
1. Rank Order Centroid (ROC) 

2. Barron and Barrett 



 131 |موسایی و همکاران  | ... جامع انتخاب بهترین سوخت در زنجیره ارزش گاز طبیعیطراحی مدل 

اطلاعات تخصصی و فنی موجود در ادبيات موضوع به علاوه قضاوت خبرگان متبوع، 
قابل تخصيص هستند. این  9تا  1استفاده شد. امتيازات بر اساس طيف عددي در دامنه 

مرحله عملاً شامل دو گام بود. گام الف مربوط بود به شاخص هایی که امتيازات آنها شامل 
ن امتيازات از اطلاعات ثبت شده و تخصصی در مراجع است، یعنی ای 1عينیهاي  داده

هایی بود که لازم بود امتيازات آنها با  اند. گام ب نيز مربوط به شاخص ذیربط استخراج شده
( متبوع حاصل شود. مبانی و 2ذهنیهاي  استفاده از قضاوت و نظرات کارشناسان )داده

ه است. در این خصوص، با معرفی مقاله توضيح داده شد 5مفاهيم نظري هر شاخص در بند 
را براي  9را براي کمترین حد ممکن شاخص و  1به خبره، او عدد  9تا  1طيف عددي از 

گيرد. بنابراین با این چارچوب دهی به ذهن وي، او  می بيشترین حد ممکن شاخص در نظر
کامل، در  گونه که ذکر شد، جزیيات تواند انتخاب کند. همان می را 9تا  1عددي در دامنه 

 مقاله تشریح شده است. 5بند 

 .تعیین سوخت برتر4. مرحله 4-7
( براي تعيين بهترین 2019و همکاران،  4)یزدانی 3در آخرین مرحله، از تکنيک کوکازو

سوخت در زنجيره ارزش گاز طبيعی براي هر مطالعه موردي )یعنی هر کشور مورد نظر( 
است و از  5گيري چندشاخصه وین تصميمنهاي  کوکازو از زمره تکنيک .استفاده شد

کند.  می گيري استفاده و رسيدن به مقادیر واحد براي تصميم 6رودیکرد تجميع امتيازات
مختلفی گزارش شده است؛ مانند انتخاب منابع هاي  کاربرد روزافزون این تکنيک در حوزه

انرژي )می و ي ها گذاري در حوزه (، سرمایه2021و همکاران،  7انرژي تجدیدپذیر )رانی
و  9بندي وسایل نقليه خودکار در حوزه مدیریت ترافيک )دوسی (، رتبه2020، 8ليائو

و همکاران،  10حوزه سلامت )عبادي تکایشهاي  (، ارزشيابی بخش2021همکاران، 

                                                      
1. Objective data 

2. Subjective data 

3. Combined Compromise Solution (COCOSO) 

4. Yazdani 

5. Multiple Attribute Decision Making (MADM) 

6. Aggregation  

7. Rani 

8. Mi and Liao 

9. Deveci 

10. Ebadi Tokayesh 
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گام  4(. در اجراي تکنيک کوکازو، 2021و همکاران،  1(، و انتخاب ربات )کومار2021
 شود. می وجود دارد که در ادامه یک به یک تشریح

شود که اولی  می ( نرماليزه7( و )6به کمک روابط )ها  در گام الف، امتيازات شاخص
با جنبه منفی است. در این روابط هاي  با جنبه مثبت و دومی براي شاخصهاي  براي شاخص

با جنبه مثبت ها  استفاده شده است. اکنون همه شاخصها  ه و کمينه امتيازات شاخصاز بيشين
 اند. شده

 

(6)     
           

               
 

 

(7)     
           

               
 

 

( 9( و )8هر گزینه با کمک روابط )دار(  موزون )وزن در گام ب، دو نوع نمره تجميعی
 شود.  میحاصل 

 

(8)    ∑      
    
    

 

(9)    ∑    
      

    
 

شود. در  می ( تهيه9( و )8(، سه نوع تلفيق از روابط )12( تا )10در گام ج، بر طبق روابط )
که ميزان تمرکز بر هر یک از انواع  1تا  0عددي است بين   (، پارامتر 12تلفيق نوع )

درصد  70باشد یعنی  7/0دهد. فرضاً اگر این پارامتر  می نمرات تجميعی موزون را نشان
 (.9درصد تمرکز بر نمره نوع ) 30( و 8تمرکز بر نمره نوع )

 

(10)      
     

∑        
 
   

 
 

(11)      
  

      
 

  

      
 

 

(12)      
           

                   
 

 

حسابی و هندسی سه تلفيق بالا، نمره نهایی براي هاي  در گام د، مجموع ميانگين
 ((.13سازد )رابطه ) می گيري را حاصل تصميم

 

(13)                     
 

  
 

 
                 

 

 را داشته باشد. SPشود که بيشترین مقدار  می نهایت، موردي انتخابدر 

                                                      
1. Kumar 
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 و اوزانها  ها، رتبه ها: شاخص یافته. 4
ها، بر طبق نظرات خبرگان و  اي و تهيه ليست جامعی از شاخص پس از مطالعه کتابخانه

 5در بخش ها  مهيا گشت )جزیيات شاخصها  گانه شاخص 20مبتنی بر روش دلفی، ليست 
هاي  بندي داده خواهد شد(. پس از این یافته، با کمک قضاوت خبرگان، رتبه توضيح

انفرادي هاي  انفرادي حاصل شد. نتایج محاسبات نشان داد که ميزان اجماع بين قضاوت
( با 4انفرادي به کمک رابطه )هاي  و کاملاً قابل قبول است. بنابراین رتبه 808/0اخذشده، 

گيري  با بهرهها  نهایی مشخص گشت. در نهایت، اوزان شاخصبندي  هم تلفيق شدند و رتبه
 دهد. می روند محاسبات را نشان 1از تکنيک مرکز ثقل، به دست آمد. جدول 

 

 ها و اوزان شاخصها  . رتبه0 دولج

 Rj Tj انفرادی دریافتي از خبرگانهای  رتبه ها شاخص
رتبه 
 نهایي

 وزن

 0146/1 3 66 24 0 5 4 6 5 3 «فاصله تا بازار»
 1013/1 05 22 62 04 06 01 06 03 06 «افزایش تقاضای داخلي»
 1512/1 2 15 45 03 6 1 5 4 01 «روند مصرف خانوارها»
 1016/1 01 24 66 02 04 21 21 01 21 «های بزرگ تمرکز شرکت»

 1151/1 5 64 26 2 0 5 4 6 2 «تاثير روی محيط»
 1514/1 1 12 42 2 1 6 2 1 6 «پاکي برای موتورهای بنزیني»
 1651/1 6 23 31 6 2 2 3 2 1 «پاکي برای موتورهای دیزلي»

 1334/1 00 51 11 05 05 02 01 6 6 «سرمایه ثابت»
 1116/1 02 01 013 06 01 06 01 02 06 «چگالي انرژی»

 0266/1 2 011 21 3 2 0 1 2 5 «قيمت بازار»
 0166/1 0 016 04 4 3 2 2 0 2 «ميزان ذخيره گاز طبيعي»

 1226/1 02 43 11 01 02 03 03 04 05 «بلوغ فناوری»
 1241/1 03 32 22 00 03 04 05 06 03 «کارایي»

 1041/1 06 25 65 21 06 05 04 05 02 «ریسک تکنولوژی»
 1324/1 01 54 66 1 00 6 6 06 00 «سازی قابليت ذخيره»

 1150/1 06 04 016 06 21 02 06 02 02 «المللي ظرفيت حمل ونقل بين»
 1222/1 4 65 25 5 4 2 0 3 4 «ریسک ایمني»

 1125/1 21 04 016 01 02 06 02 01 01 «آینده استراتژیکي»
 1216/1 04 36 24 02 06 01 00 02 04 «قابليت دسترسي»

 1441/1 6 60 56 6 6 00 02 21 0 «قابليت ارزش افزوده»
 منبع: محاسبات محقق
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 ها به شاخصها: امتیازدهي  یافته. 8
شاخص در فهرست نهایی قرار گرفتند که لازم است در  20گونه که پيشتر ذکر شد،  همان

خصوص امتيازدهی هر یک از آنها اقدام گردد. در ادامه، روش تعيين امتيازات براي هر 
 شاخص به تفصيل آمده است.

 «فاصله تا بازار». شاخص 0-8
مسير »تحت عنوان  2توتال ( از شرکت2008) 1اساس مطالعه انجام شده توسط سگيونيوبر

ها به  ، نمودار فاصله تا بازار برحسب نرخ جریان براي هریک از سوخت«سنجی گاز ارزش
 . این شکل عملاً به چهار موقعيت اشاره دارد:است 2صورت شکل 

تا  0/ فاصله )بين  ميليون فوت مکعب در روز( 500تا  0: نرخ جریان )بين 1موقعيت  -
 کيلومتر(. 5000

ميليون فوت مکعب در روز(/ فاصله )بين  1000تا  500: نرخ جریان )بين 2موقعيت  -
 کيلومتر(. 5000تا  0

ميليون فوت مکعب در روز(/ فاصله )بين  500تا  0: نرخ جریان )بين 3موقعيت  -
 کيلومتر(. 10000تا  5000

در روز(/ فاصله )بين  ميليون فوت مکعب 1000تا  500: نرخ جریان )بين 4موقعيت  -
 کيلومتر(. 10000تا  5000

 فاصله تا بازار .2شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (2120گرکاني  ـ و اميرحسين خليلي 2112)سگویناوو، منبع :

                                                      
1. Seguineau 

2. Total 
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 شدهمایع گاز طبيعي
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 )ميني( شدهمایع گاز طبيعي

ر( 
 مت
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 )م
له

اص
ف

 

 نرخ جریان )ميليون استاندارد فوت مکعب در روز(

 اترمتیلدی
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هاي  بنابراین بر اساس پارامترهاي فاصله و نرخ جریان در هریک از موقعيت
 انجام شده است.  2چهارگانه، براي هر یک از چهار سوخت امتيازدهی مطابق جدول 

 

 . امتیازات شاخص فاصله تا بازار 2جدول 

 4موقعيت  3موقعيت  2موقعيت  0موقعيت  سوخت
 0 0 3 1 گاز طبيعي فشرده

 6 3 5 6 مایع گاز طبيعي
 0 1 0 0 اتر متيل دی

 3 6 0 3 گاز به مایع
 منبع: محاسبات محقق

 «افزایش تقاضای داخلي».  شاخص 2-8

هاي گاز  یک از سوختربط، امتياز این شاخص براي هر اساس نظرات خبرگان ذيبر
تخمينی سال مایع با توجه به تقاضاي  اتر و گاز به  متيل  طبيعی فشرده، گاز طبيعی مایع، دي 

 (.2020، 1باشد )دلویته می 3و  3، 9، 7به ترتيب برابر با  2020

 «روند مصرف خانوارها». شاخص 7-8
توان امتياز  می هاي اخير، گاز طبيعی خانوارها در سال  با بررسی ميزان مصرف سوخت

شاخص حاضر را محاسبه نمود. به عنوان نمونه، روند مصرف گاز طبيعی فشرده، گاز 
ت اساس گزارشات تحقيقا، بر2020مایع در جهان در سال   هاتر و گاز ب  متيل  ی مایع، ديطبيع

(. 2021، 2ميليون تن در سال بوده است )اپک 6/6و  7/6، 360، 194بازار به ترتيب معادل 
به ترتيب  3و  3، 9، 7نظرگيري براي این شاخص برابر است با  بر این اساس، امتياز قابل در

 مذکور.هاي  براي سوخت

 «های بزرگ تمرکز شرکت». شاخص 4-8
هاي توسعه سوخت، روي آنها  هاي بزرگی در تحقيقات و فعاليت هایی که شرکت مطالعه جنبه

(، حاکی از اهميت هریک از 2012، 4سيسلر ؛2021، 3المللی انرژي اند )آژانس بين تمرکز کرده
 نشان داده شده است. 4در جدول  هاي خانواده گاز طبيعی است. نتایج این مطالعات سوخت

                                                      
1. Deloitte 

2. Asia-Pacific Economic Cooperation (APEC) 

3. International Energy Agency (IEA) 

4. Seisler 
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 (2102های جایگزین )سیسلر،  های بزرگ روی سوخت تمرکز شرکت .4جدول 

 سایر گاز برای خودرو سایر مایعات زیستي شرکت

0بي پي
 - بایودیزل 

گاز طبيعي مایع، منابع بادی، 
 منابع خورشيدی

 2اني
، دیزل 7های زیستي سوخت

4سبز، اتيل ترت بوتيل اتر
 

 طبيعي فشردهگاز 
گاز طبيعي مایع، استحصال 

 ، متانول8انبارش کربن

 گاز طبيعي مایع - های زیستي دریایي سوخت 6اکسان موبيل

 3او ام وی
، اتيل 5متيل استر اسيد چرب

ترت بوتيل اتر، روغن 
1گياهي

 

گاز طبيعي فشرده زیستي، گاز 
طبيعي فشرده، گاز طبيعي 

01پایدار
 

 گاز طبيعي مایع

 های زیستي سوخت 00شل
گاز طبيعي فشرده، گاز طبيعي 

 مایع
 گاز طبيعي مایع

 بایودیزل، بایواتانول 02استات اویل
، گاز به مایعگاز طبيعي فشرده، 

 گاز طبيعي مایع

متانول، منابع بادی، منابع زمين 
 گرمایي

 - اتر متيل دی توتال
متيل استر اسيد چرب، اتيل ترت 

 بوتيل اتر، منابع خورشيدی

 2102سيسلر،  :منبع
 

و  1، 7، 5هاي بزرگ حدوداً برابر است با  به این ترتيب امتياز شاخص تمرکز شرکت
 .گاز به مایعاتر و  متيل به ترتيب براي گاز طبيعی فشرده، گاز طبيعی مایع، دي 9

 «ثیر روی محیطأت»شاخص . 8-8
هاي خانواده گاز طبيعی  سوختیک از هر ثيرأثير روي محيط، تأگيري شاخص ت براي اندازه

 را ملاحظه نمایيد. 5روي هوا، آب، خاک و سروصدا در نظر گرفته شده است. جدول 

                                                      
1. British Petroleum (BP) 

2. ENI 

3. Biofuel 

4. Ethyl Tert-Butyl Ether (ETBE) 

5. Carbon Capture and Storage (CCS) 

6. ExxonMobil 

7 OMV 

8. Fatty Acid Methyl Ester (FAME) 

9. Veg-oil 

10. Sustainable Natural Gas (SNG) 

11. SHELL 

12. STATOIL 
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 های خانواده گاز طبيعي بر روی محيط ثير سوختأت .5جدول 

 گاز طبيعي فشرده اتر متيل دی گاز طبيعي مایع گاز به مایع محيط

 متوسط متوسط هوا
کيلوگرم  41 درصد، بيشترین ميزان نشت2/1

 در روز در محل سایت
 متوسط

 کم ها نشت کند. بایست در فاضلاب نمي کم کم آب

 کم کم خاک
ثير روی أای از فرایند منجر به ت هيچ مرحله

 شود. خاک نمي
 کم

 کم کم کم کم سرو صدا

 (2102، 0)گزارش کميته راهبری دولت موزامبيک
 

هاي  یک از سوختأثير هرحدودي ته مقادیر کيفی جدول بالا، عدد کمی ظبا ملاح
به ترتيب براي گاز طبيعی فشرده،  9و  7، 9، 9چهارگانه بر روي محيط، برابر خواهد شد با 

 .گاز به مایعاتر و  متيل گاز طبيعی مایع، دي

 «پاکي برای موتورهای بنزیني»شاخص . 8-8
 (.2011، 2)تایوپیاست  استخراج شده  3هاي پاکی براي موتورهاي بنزینی از شکل  شاخص

 

 برای موتورهای بنزیني. میزان پاکي برای 7شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 (.2100منبع: )تایوپي، 
 

هاي خانواده گاز طبيعی  هاي مذکور روي سوخت امتيازات شاخص، 3بر اساس شکل 
اتر و   متيل به ترتيب براي گاز طبيعی فشرده، گاز طبيعی مایع، دي  5و  7، 5، 9برابر است با 

 مایع.  به  گاز

                                                      
1. Government of Mozambique Steering Committee 

2. Taupy 

 بالا

 عدد اکتان

 بالا

 

 بنزین عادی
بنزین با اکتان 

 بالا

 متانول اتانول
 

 گاز نفتي مایع
گاز طبيعي 

 فشرده
 برای موتورهای بنزیني

 پاکي
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 «پاکي برای موتورهای دیزلي». شاخص 6-8

  (.2011تایوپی، است ) استخراج شده  4هاي پاکی براي موتورهاي دیزلی از شکل  شاخص
 

 دیزليبرای موتورهای میزان پاکي برای  .4شکل 
 
 
 
 
 
 
 

 2100منبع: تایوپي، 
 

طبيعی  هاي خانواده گاز هاي مذکور روي سوخت ، امتيازات شاخص4بر اساس شکل 
اتر و  متيل   به ترتيب براي گاز طبيعی فشرده، گاز طبيعی مایع، دي 5و  9، 7، 7برابر است با 

 .مایع گاز به 

 «سرمایه ثابت»شاخص . 3-8
با ها  سيس یک واحد صنعتی از هر کدام از سوختأبه سرمایه لازم براي ت سرمایه ثابت

سيس أ، امتياز سرمایه لازم براي تظرفيت اقتصادي اشاره دارد. بر اساس نظرات خبرگان
به ترتيب براي گاز  5و  5، 7، 3یک واحد صنعتی براي خانواده گاز طبيعی برابر اسی با 

 مایع. اتر و گاز به  متيل  طبيعی فشرده، گاز طبيعی مایع، دي 

 «چگالي انرژی». شاخص 5-8
 1. بر طبق بوهمندگرد شده در واحد حجم اطلاق می ذخيره انرژي به مقدار چگالی انرژي

یک از یو در هر فوت مکعب، براي هر تی حسب هزار بی(، چگالی انرژي بر2012)
که با این توصيف، امتيازات این شاخص  990و  560، 635، 266ها برابر است با  سوخت

به ترتيب براي گاز طبيعی فشرده، گاز طبيعی مایع، دي  9و  7، 7، 3شود با  می حدوداً برابر
 .گاز به مایعر و ات متيل  

                                                      
1. Boehman 

 بالا

 عدد اکتان

 بالا

 دیزل گاز به مایع

 دیزل
 اترمتيلدی بيودیزل

برای موتورهای 
 دیزلي

 پاکی



 117 |موسایی و همکاران  | ... جامع انتخاب بهترین سوخت در زنجیره ارزش گاز طبیعیطراحی مدل 

 «قیمت بازار»شاخص . 1-8
بر مبناي قيمت نفت خام و گاز طبيعی. تحليل ها  یعنی قيمت بازاري سوخت قيمت بازار

شاخص قيمت بازار با تحليل قيمت نفت و گاز طبيعی مرتبط است. به این ترتيب چهار 
 (:6، جدول 6موقعيت، قابل فرض است )شکل 

 قيمت گاز طبيعی بالا. : قيمت نفت بالا/1موقعيت  -
 : قيمت نفت بالا/ قيمت گاز طبيعی پایين.2موقعيت  -
 : قيمت نفت پایين/ قيمت گاز طبيعی بالا.3موقعيت  -
 : قيمت نفت پایين/ قيمت گاز طبيعی پایين.4موقعيت  -

 

 در مقیاس بزرگشده  مایع  گاز طبیعيدر مقابل  مایع . گاز به 8 شکل

 

 

 

 

 

 2102وود و همکاران،  منبع:
 

 (2102ابرون، های  هزینه سوخت )سوخت. 6جدول 

 دیزل گاز طبيعي فشرده طبيعي فشردهگاز  اتر متيل دی متغيرهای مرتبط با دیزل
 $$$ $ $ $$ هزینه سوخت )معادل انرژی(

 

 تعيين نماید. 7بایست موقعيت را با در نظر گرفتن جدول  گيرنده می بنابراین، تصميم
 

 . امتیازات شاخص قیمت بازار  3جدول 

 4موقعيت  3موقعيت  2موقعيت  0موقعيت  سوخت
 3 3 1 1 گاز طبيعي فشرده

 5 0 6 6 طبيعي مایع گاز
 3 0 5 1 اتر متيل دی

 5 0 5 5 گاز به مایع
 منبع: محاسبات محقق
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 شده سودآور و گاز طبيعيمایع گاز طبيعي
 غيرسودآور گاز به مایعشده و مایع

 شده و گاز طبيعيمایع گاز طبيعي
 مایع هر دو غيرسودآور شده و گاز بهمایع

گاز به شده و مایع گاز طبيعي
 هر دو سودآور مایع

شده غيرسودآور و گاز مایع گاز طبيعي
 مایع سودآور شده و گاز بهمایع طبيعي

 

 ديستال ای و های آن در بازارهای محلي، منطقهقيمت نفت و فرآورده
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 «میزان ذخیره گاز طبیعي»شاخص  .01-8

(، 2021المللی انرژي،  در کره زمين )آژانس بين ميزان ذخيره گاز طبيعیمطالعات حول 
بر این اساس،  .موجود استشده در جهان  مایع  دهد که حجم بالایی از گاز طبيعی نشان می

 در نظر گرفته شده است. 8امتياز شاخص ميزان ذخيره سوخت به شرح جدول 
 

 امتیازات شاخص ذخیره سوخت  5جدول 

 05-21 01-05 5-01 1-5 سوخت
 3 0 0 6 گاز طبيعي فشرده
 6 6 1 3 گاز طبيعي مایع

 0 0 0 6 اتر متيل دی
 3 0 6 1 گاز به مایع

 محاسبات محقق منبع:

 «بلوغ فناوری»شاخص . 00-8

فناوري در نمونه مورد مطالعه. با  آمادگیعبارتست از ارزیابی و تعيين سطوح  بلوغ فناوري
به  5و  5، 9، 9، براي شاخص بلوغ فناوري، امتيازات برابر هستند با 7در نظرگرفتن شکل 

 مایع. اتر و گاز به  متيل  ترتيب براي گاز طبيعی فشرده، گاز طبيعی مایع، دي 
 

 بلوغ فناوری. 3شکل 

 

 

 

 

 
 

 (2112)سگویناوو، منبع: 

 «کارایي»شاخص  .02-8
بر مبناي کيلومتر اشاره دارد. بر اساس اطلاعات مربوط ها  به ميزان کارایی سوخت کارایی

فشرده،  کيلومتر براي گاز طبيعی 1700درصد به ازاي نمونه 90)حدود ها  به کارایی سوخت
کيلومتر براي گاز طبيعی مایع،  10000به ازاي نمونه درصد  85درصد تا  80حدداً بين

گاز / شده )ميني(مایع گاز طبيعي 

 طبيعي فشرده / گاز طبيعي

 شناور گاز به مایعشده / مایع
 

اتر متيلدی
 )مستقيم(

 شدهمایع گاز طبيعي

/  گاز به مایعفيشرتروپش/ 
 شده شناور /مایع گاز طبيعي

 اترمتيلدی

 دریایي/ خشکيخط لوله 
 شده / گاز طبيعيمایع گاز طبيعي

 )ميني( شدهمایع

 خوراک
 

 واحد آزمایشي

 

 های استانداردفناوری واحدهای صنعتي
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مایع( )یو   به درصد براي گاز 60درصد تا  55اتر و حدود   متيل  درصد براي دي 62حدود 
به  5و  5، 7، 9شود با  می (، امتيازات شاخص کارایی برابر2008؛ سگویناوو، 2021، 0اس ایا
 مایع. اتر و گازبه   متيل براي گاز طبيعی فشرده، گاز طبيعی مایع، دي ترتيب 

 «ریسک تکنولوژی»شاخص  .07-8

هاي توليد  کارگيري تکنولوژي مربوط بههاي  به معناي ریسک ریسک تکنولوژي
جدید در صنایع مختلف هاي  گازي نياز به نوآوريهاي  هاي مختلف است. سوخت سوخت

کند. بر اساس  می تکنولوژیک را فراهمهاي  زمينه بروز ریسک دارند که این موضع خود
هاي خانواده  براي هریک از سوخت  يتکنولوژ سکیرنظرات خبرگان، امتياز شاخص 

 است. 9هاي آمریکا، اروپا، آسيا و آفریقا مطابق جدول  گاز طبيعی در قاره
 

 ی تکنولوژ سکیامتیاز شاخص ر. 1جدول 

 آفریقا آسيا اروپا آمریکا سوخت

 3 0 0 0 گاز طبيعي فشرده
 1 5 3 3 گاز طبيعي مایع

 1 1 3 5 اتر متيل دی
 1 1 3 5 گاز به مایع

 منبع: نظرات خبرگان

 «سازی قابلیت ذخیره»شاخص . 04-8
شده در یک سيستم، فضا یا ناحيه. در  اشاره دارد به حجم انرژي ذخيره سازي خيرهذقابليت 

سازي، یک ویژگی غيرقابل انکار است چه در  قابليت ذخيره با یکدیگر،ها  مقایسه سوخت
ها. طبق نظرات  تر مانند نيروگاه شخصی( و چه در ابعاد بزرگهاي  بعد کوچک )ماشين

خبرگان، این قابليت با توجه به چگالی انرژي براي یک بار استفاده پياپی، امتيازدهی شده 
گاز طبيعی فشرده، گاز طبيعی مایع، به ترتيب براي  1و  1، 9، 7است که عبارتند از 

مایع. چگالی انرژي عبارت است از حجم انرژي ذخيره شده در یک  اتر و گاز به   متيل  دي
 (.2022و همکاران،  2سيستم، فضا یا ناحيه )دوارزتزیدس

                                                      
1. U.S. Energy Information Administration (USEIA) 

2. Douvartzides 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148121018036#!
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 «ظرفیت حمل ونقل بین المللي»شاخص  .08-8

به دليل حجم خرید ها  جایی سوخت هاین شاخص مربوط است به مبحث ظرفيت کافی جاب
به دليل حجم بالاي خرید ها  المللی، سوخت المللی. در سطح بين و فروش بالا در سطح بين

امکان ها  جایی داشته و بدون وجود این ظرفيت هکافی جابهاي  و فروش نياز به ظرفيت
پذیر  بين کشورهاي صاحب تکنولوژي و کشورهاي صاحب سوخت امکانها  انتقال آن

در ها  المللی براي هریک از سوخت د. به همين منظور ميزان ظرفيت حمل و نقل بينباش نمی
 امتيازبندي شده است. 10قاره بر اساس نظرات خبرگان در جدول  4

 

 ي برای هر قاره الملل نیونقل ب حمل تیظرفامتیاز  .01جدول

 آفریقا آسيا اروپا آمریکا سوخت
 0 0 5 3 گاز طبيعي فشرده

 3 1 6 6 مایعگاز طبيعي 
 0 3 5 3 اتر متيل دی

 0 3 6 1 گاز به مایع
 منبع نظرات خبرگان

 «ریسک ایمني»شاخص  .06-8

مختلف، شاهد سطح ایمنی متفاوتی هستيم. در خصوص هاي  در بررسی استفاده از سوخت
 7، 3، 9اعلام کردند: ها  ربط امتيازاتی را براي هرکدام از سوخت این شاخص، خبرگان ذي

 مایع. اتر و گاز به  متيل  به ترتيب براي گاز طبيعی فشرده، گاز طبيعی مایع، دي  5و 

 « آینده استراتژیکي»شاخص  .03-8

هاي مرتبط  این شاخص به آینده استراتژیکی کشورها از منظر منابع گاز طبيعی و تکنولوژي
شامل منابع اشاره دارد. سوخت نقش به سزایی در تعيين قدرت کشورها دارد. این قدرت 

طبيعی و تکنولوژي استفاده از این منابع است. بر طبق نظرات خبرگان، آینده استراتژیکی به 
اتر و گاز  متيل  به ترتيب براي گاز طبيعی فشرده، گاز طبيعی مایع، دي 7و  3، 9، 3صورت 

 مایع امتيازدهی شده است. به 

 «قابلیت دسترسي»شاخص  .05-8

بر اساس شرایط کشورها. ها  یعنی دسترسی مطلوب به هر کدام از سوخت قابليت دسترسی
علاوه بر کاربردنی بودن، باید دسترسی مطلوبی داشته باشند. این دسترسی با ها  سوخت



 111 |موسایی و همکاران  | ... جامع انتخاب بهترین سوخت در زنجیره ارزش گاز طبیعیطراحی مدل 

بندي و انتخاب سوخت بسيار  توجه به نوع سوخت متفاوت است، فلذا این موضوع در رتبه
به  5و  1، 9، 3ان به صورت امتيازات حائز اهميت است. از این جهت، قضاوت خبرگ

 مایع اعلام شده است.  اتر و گاز به متيل  ترتيب براي گاز طبيعی فشرده، گاز طبيعی مایع، دي

 «قابلیت ارزش افزوده»شاخص  .01-8

در حکم ارزش افزوده ناشی از هزینه توليد کمتر نسبت به سایر  قابليت ارزش افزوده
آیند که بعضی هزینه توليد  می مختلفی به دستهاي  از روشها  باشد. سوخت ها می سوخت

شود. از زاویه دید این  می بيشتري نسبت به بقيه دارند، بنابراین مبحث ارزش افزوده مطرح
شاخص، سوختی که داراي هزینه توليد کمتري دارد ارجحيت بيشتري خواهد داشت. 

اتر و گاز   متيل  ، گاز طبيعی مایع، ديبه ترتيب براي گاز طبيعی فشرده 7و  5، 9، 7امتيازات 
 مایع توسط خبرگان متبوع عرضه گشت.  به

 ها: تعیین سوخت برتر  یافته .6
 شاخص به توجه با باشد. می کشور ایران نمونه موردي که محل تمرکز مقاله حاضر است،

 داخلی، تقاضاي شد. در خصوص شاخص افزایش گرفته نظر در 1 وضعيت بازار، تا فاصله
باعث  بازار، شاخص قيمت تحليل و تجزیه این، بر شود. علاوه می قاره آسيا انتخاب

گيري  شده است. بنابراین ماتریس تصميم 2 وضعيت به گيرنده به سمت تصميم گيري جهت
 خواهد بود. 11به صورت جدول 

 

 گیری . ماتریس تصمیم00جدول 

 شاخص مایع  به گاز اتر متيل دی گاز طبيعي مایع گاز طبيعي فشرده وزن

 فاصله تا بازار 3 0 6 1 0146/1
 افزایش تقاضای داخلي 3 3 6 1 1013/1
 خانوارها روند مصرف 3 0 6 1 1512/1
 های بزرگ تمرکز شرکت 5 0 1 5 1016/1
 ثير روی محيطأت 6 1 6 6 1151/1
 پاکي برای موتورهای بنزیني 5 1 5 6 1514/1
 موتورهای دیزليپاکي برای  5 6 1 1 1651/1
 سرمایه ثابت 5 5 1 3 1334/1

 چگالي انرژی 6 1 1 3 1116/1

 قيمت بازار 5 5 6 1 0266/1
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 شاخص مایع  به گاز اتر متيل دی گاز طبيعي مایع گاز طبيعي فشرده وزن

 ميزان ذخيره سوخت 3 0 6 3 0166/1

 بلوغ فناوری 5 5 6 6 1226/1

 کارایي 5 5 1 6 1241/1

 ریسک تکنولوژی 1 1 1 3 1041/1

 سازی قابليت ذخيره 0 0 6 1 1324/1

 المللي ظرفيت حمل ونقل بين 3 3 1 0 1150/1

 ریسک ایمني 5 1 3 6 1222/1

 آینده استراتژیکي 1 3 6 3 1125/1

 قابليت دسترسي 5 0 6 3 1216/1

 قابليت ارزش افزوده 1 5 6 1 1441/1

 منبع: محاسبات محقق
 

بندي سوخت و انتخاب برترین گزینه،  گيري براي رتبه پس از تشکل ماتریس تصميم
شود. به  می گونه که در روش تحقيق ذکر شده است، از تکنيک کوکازو استفاده همان

شود، صرفاً ذکر این  منظور مدیریت حجم نوشتار، جزیيات محاسبات در اینجا بيان نمی
 انتخاب شد 5/0( در گام ج تکنيک، مقدار پارامتر برابر با 12نکته لازم است که در رابطه )

بندي  نشان داد که ترتيب رتبه 1تا  0تغييرات این پارامتر در بازه )که البته تحليل حساسيت و 
کند، فلذا مشخص گشت که خروجی مدل در مطالعه موردي حاضر، عملاً  نهایی تغيير نمی

ها،  (، نمره نهایی سوخت13حساس است(. براي طبق رابطه ) نسبت به این پارامتر غير
اتر و  متيل براي دي 800/1ز طبيعی مایع، براي گا 355/2براي گاز طبيعی فشرده،  282/2
شود، مدل پيشنهادي، گاز  طورکه مشاهده می مایع محاسبه شد. همان  به براي گاز 732/1

گيري نهایی،  کند. ليکن به جهت تصميم می شده را براي کشور ایران انتخاب مایع  طبيعی
مثل بودجه در دسترس  اي دیگر حاشيههاي  توانند برخی جنبه ربط می دست اندرکاران ذي

 هاي سياسی را مدنظر قرار دهد. و ریسک

 مقایسه. 3
گيري انتخاب  تصميمهاي  با توجه به وجود تحقيقات مشابه درخصوص شناسایی شاخص

برخی موارد مربوطه، با کار حاضر مقایسه شده  12ت، در این قسمت در قالب جدول سوخ
 است.
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 . مقایسه معیارها )بررسي محقق(02جدول 

 معيارهای شناسایي شده تکنيک استفاده شده تحقيق انجام شده

 (0666) 0پوه و انگ
فرایند تحليل سلسله 

2مراتبي
 

سوخت، تکنولوژی، روند های  مين، خروجيأشيوه ت
 مصرف، ایمني

 (2115و همکاران ) 3ژنک
مراتبي،  فرایند تحليل سلسله

 ، ویکور4تاپسيس

هوا، آلودگي مين سوخت، کارایي انرژی، آلودگي أت
صوتي، ارتباط صنعتي، هزینه اجرا، هزینه تعميرات، 

وسایل نقليه، تسهيلات جاده ها، سرعت های  قابليت
 جریان ترافيک، احساساس راحتي.

6تحليل مزایا و معایب (2104و همکاران ) 5پاتيل
 

قيمت خرید سوخت، قابليت دسترسي، تکنولوژی، 
 ایمني، عملکرد.

2ممارو (2103) 1فارکاس
 (2115همانند ژنک و همکاران ) 

 ها، ارزش افزوده. هزینه انرژی، هزینه تعرفه تحليل مزایا و معایب (2101و همکاران ) 6شاه

 ، مرکز ثقل00آراس (2102) 01هاتفي

عملکرد، محيط زیست، جنبه اقتصادی، روند تمایل 
و مصرف جهاني، مباحث تکنولوژیک، بلوغ، ایمني، 

 ها. ارتباط صنعتي، ریسک
 00بيست معيار به شرح جدول  کوکازو، مرکز ثقل تحقيق حاضر

 گیری بحث و نتیجه. 5
گيري به منظور انتخاب  هدف این تحقيق، پيشنهاد و استفاده از یک مدل علمی براي تصميم

و نقل است. بر اساس  سوخت مناسب از خانواده گاز طبيعی براي کاربرد در ناوگان حمل 
قادر به تعيين اولویت خود از طریق امتيازدهی تخصصی مبتنی بر این مدل، هر کشور 

هاي هر سوخت را بررسی  نظرات خبرگان و اطلاعات عينی علمی است. مقاله، ابتدا ویژگی
و نقل مورد بررسی قرار داد.  یک را در صنعت حمل ه و مزایا و معایب استفاده از هرکرد

بر انتخاب بهترین سوخت در مؤثر  اخصسپس بر اساس یک مطالعه جامع، تعداد بيست ش

                                                      
1. Poh and Ang 

2 Analytical Hierarchy Process (AHP) 

3 . Tzeng 

4. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 

5. Patil 

6. Pros and Cons analysis 

7. Farkas 

8. Multi-Attribute Object Measurement (MAROM) 

9. Shah 

10. Hatefi 

11. Douvartzides 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148121018036#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148121018036#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148121018036#!
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زنجيره ارزش گاز طبيعی تعيين شد. در ادامه، یک سيستم راهنماي امتيازدهی براي هر 
شاخص تدوین گشت. در نهایت، به عنوان نمونه موردي، کشور ایران مد نظر قرار گرفت 

پيشنهاد زنجيره ارزش گاز طبيعی گيري از تکنيک کوکازو، بهترین سوخت در  و با بهره
مایع گزینه مناسبی براي کشور ایران است و بعد از آن  گشت. نتایج نشان داد که گاز طبيعی

بيشتر  زیراهاي موجود در ایران  يرد. واقعيتگ در رتبه دوم قرار می فشرده گاز طبيعی
هستند. برخی  فشرده گاز طبيعیو سپس  مایع گاز طبيعیکشورها در حال حرکت به سمت 

 ها عبارتند از: يتاز این واقع
تواند از طریق منابع  گاز طبيعی مایع، سوخت منعطفی است که در کشورها می ●

 مين شود.أمختلفی در اروپا، خاورميانه و شاید روزي در آمریکا ت
  شده در دنيا از طریق خط لوله یا به عنوان گاز طبيعی بيشتر گاز طبيعی فروخته ●

ثير شاخص قيمت نفت أرسد و تحت ت به فروش میشده تحت قراردادهاي بلندمدت  مایع
است. به لحاظ تاریخی این دو نوع محصول در بازار به طور مستقيم بيش از گذشته با هم 

 در ارتباطند.
با هستند، شده  مایع  گاز طبيعییافته به دنبال استفاده بيشتر از  هاي توسعه کشوري ●

هاي افزایش توليد  ایط نقليه سنگين، برنامهسوخت به ویژه در وس این توجه به کارایی بيشتر
 آید.  هاي مهم به شمار می از برنامهشده  مایع  خودروهاي با سوخت گاز طبيعی

 700به  2040دهد تقاضاي سوخت گاز طبيعی مایع تا سال  نشان میها  بينی پيش ●
 بوده است. 2020تن در سال  360زان ميليون تن خواهد رسيد که این مي

شده شانس بالایی  مایع  توان نتيجه گرفت که گاز طبيعی شده می هاي انجام تحليلاز 
جهت انتخاب به عنوان گزینه نسبتاً مناسب در آینده را دارد. با پذیرش این واقعيت، کشور 

شده تمرکز کرده و از پتانسيل اقتصادي آن  مایع  تواد بر روي بازار گاز طبيعی ما نيز می
 مند شود. بهره

هاي  اسب است تا در انتها به دو موضوع اشاره شود. درخصوص موانع و محدودیتمن
ترین سختی تحقيق حاضر، دسترسی به اطلاعات لازم و  تحقيق، صراحتاً باید گفت که مهم

است. در حقيقت به دليل اینکه بخش مهمی از اطلاعات ها  معتبر براي امتيازدهی به شاخص
هستند، اغلب، دسترسی به این ها  کلان کشورها و دولتمورد نياز، مربوط به موضوعات 

توانند  می باشد. محققان براي انجام پژوهش در ادامه تحقيق حاضر، می اطلاعات دشوار
تري از خبرگان، و طبعاً  مدل را با گستردگی بيشتر انجام دهند، شامل استفاده از طيف وسيع
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سياسی و ملاحظات هاي  اخصها، مثل ش تري از شاخص در نظر گرفتن طيف گسترده
کشورهاي  گيري کلان کشوري. همچنين، مقایسه راهبرد خاص مد نظر مراجع تصميم

تواند  می ونقل گيري سوخت در حمل بلندمدت جهتهاي  خصوص برنامهمختلف در
الات پاسخ داده شود که ؤموضوع جذابی براي یک تحقيق توصيفی باشد. درواقع به این س

آتی هاي  هایی را براي سال ی و نيمه صنعتی، هر کدام چه انتخابکشورهاي مختلف صنعت
 باشد؟ می کشورها به کدام سمت و سوهاي  اند؟ و اینکه تمرکز انتخاب خود مد نظر قرار داده

 منافع تعارض .1
 ندارد. وجود منافع تعارض
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