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هاب  صادرات گاز طبیعی ایران از سازی قیمت نقدی فوب برایشبیه

 اسمیت –استفاده از روش شوارتز  با غربشمال فرضی
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90/90/5001تاریخ پذیرش:                90/90/5001 تاریخ دریافت:  
 

 چکیده
های نقدی فوب گاز طبیعی در هاب های تصادفی با فرم کاهنده قیمتدر این مقاله تلاش شده است که با استفاده از مدل

اردادهای قر بر اساسبا توجه به تمایل کشورهای اروپایی برای خرید گاز طبیعی  سازی شود.غرب ایران شبیهفرضی شمال

قطع  نقدی خواهیم بود. یقراردادهاگاز به سمت  یقراردادهاهای آینده شاهد تغییر جهت عقد مدت در سالکوتاه

ایی را برای صادرات گاز ایران رقم زده موقعیت ویژه 2002ه اروپا از سال جریان صادراتی گاز طبیعی روسیه ب بارهینچند

مدل مورد استفاده در این مقاله مدل دو  .اروپا استود مشوقی برای نفوذ به بازار همین دلیل فروش نقدی گاز خ به است.

خام  قیمت نفت های تصادفی گاز طبیعی برای دامنه تغییرعاملی شوارتز اسمیت است که با استفاده از آن دامنه قیمت

متوسط شش  بر اساسدر بازار اروپا  در این مقاله ابتدا قیمت سیف دلار به ازای هر بشکه محاسبه شده است. 100الی  33

است و سپس با محاسبه هزینه انتقال گاز از مرز ایران به اروپا )گزینه بهینه( و با  شدهسازییهشبهاب اصلی گاز طبیعی 

ب متوسط قیمت نقدی فوسازی شبیهاقتصاد مهندسی استخراج و سپس از روش خالص برگشتی به  یهاروشاستفاده از 

 333الی  232نتایج این مطالعه دامنه قیمت نقدی فوب گاز طبیعی در هاب فرضی ایران بین  بر اساساست.  شدهپرداخته

ت بلندمد یقراردادهانقدی با قیمت در  هاییمتقسازی شبیهبا مقایسه نتایج  دلار در هر هزار مترمکعب تغییر خواهد کرد.

 شود در همین حال ایران قادر استصادرات گاز ایران دیده نمی )وابسته به قیمت نفت( تفاوت چندانی در درآمد حاصل از

پذیری در تجارت گاز از ترانزیت گاز طبیعی کشورهای همسایه و علاقمند به صادرات گاز به اروپا نیز با افزایش انعطاف

 )داخلی و خارجی( گذاری برای تمام خریدارانعنوان یک کانون قیمتهتواند بمی بهره ببرد. بالطبع تشکیل هاب گازی

 در بازار داخلی ایران باشد. یعیطبائی برای آزاد سازی گاز زمینهمورد استفاده قرار گیرد و پیش
 

قیمت پویا، ارزش خالص برگشتی، برابری سازی شبیه ،هاب گاز، کالیبراسیون، شوارتز اسمیت دو عاملی :هایدواژهکل

 قدرت خرید نفت خام.

 

 .JEL:Q31 ،Q43 ،P28 ،G01 ،G02 ،G23 ،G61 ،G87 ،G88 بندیطبقه
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 مقدمه .1

دار و زا به خريو برون کنترلیرقابلغعنوان يك متغیر گذاری گاز طبیعي عامل ريسك بهدر قیمت
بندی صورت زير طبقهتوان بهگذاری گاز طبیعي را ميسازوکارهای قیمت .شودفروشنده تحمیل مي

 :نمود
 .بازار داخليگذاری گاز طبیعي در قیمت  -1
 .الملليگذاری بینالمللي يا سیاست قیمتگذاری بینقیمت  -2

قطع شکل منحني عرضه و تقاضا در بازار گاز طبیعي و میزان حساسیت )کشش( عرضه و طور به    
سیم بودن سرمايه تق یرقابلغکننده برای قیمت گاز است. تقاضا نسبت به تغییرات قیمت، عاملي تعیین

 گیرديمدر بخش انرژی، به اين معناست که گسترش ظرفیت تنها در مقیاس خاصي صورت 
ش پذير است و افزاياستاندارد امکان یهااندازه، افزايش و توسعه واحدهای تولید تنها در يگردعبارتبه

بر ايهزمان بر و پرهزينه و سرمرو افزايش ظرفیت تولید تدريجي در مقیاس تولید میسر نیست. از اين
گونه نتیجه گرفت که منحني تقاضا در بازار گاز طبیعي مشابه ساير بازارها توان اين است. در نهايت مي

غییر به سرعت تقاضای خود را تمدت کوتاهدر  توانندينم کنندگانمصرفاگرچه به دلايل مختلف  بوده،
عمودی است. در نتیجه صورت بهکشش و کاملاً بيمدت کوتاهدهند. از سوی ديگر منحني عرضه در 

و مدت کوتاهبودن عرضه در کشش بيتوان ادعا کرد که عامل اصلي نوسانات قیمتي در بازار گاز مي
بر رمايهسگاز در ايران انحصاری است و  ماهیت صنعت شکسته بودن منحني عرضه در بلندمدت است.

گذاری زيادی باشد و از آنجايي که که اين بخش نیازمند سرمايه شوديمبودن بخش انرژی باعث 
ترل کنندگان بزرگ کنکند، تعداد محدودی از عرضهميتأمین های اقتصادی را تجهیزات بیشتر صرفه

بازار را در دست خواهند داشت. قیمت حداکثر کننده سود )بهینه( برای يك تولیدکننده انحصاری قیمتي 
 .(21-1 :1131 هزينه نهايي با درآمد نهايي برابر باشد)جوان،است که در آن قیمت 

های نفتي را المللي نفت خام و فرآوردهها پیش بخش مهمي از تجارت بینبازارهای نقدی، از مدت    
اقعي، کننده ويك عرضهعنوان بهتوانند از مزايای يك بازار نقدی سیال مي هاشرکتاند. تشکیل داده

ننده را با کقیمت پیشنهادی يك عرضه يآسانبه تواننديممنتفع شوند. مشتريان  دهکننمصرفانباردار يا 
ای هکید بر تشکیل هاب گازی به قیمتدر اين مقاله سعي شده که با تأ ند.قیمت بازار نقدی مقايسه کن

 .(191-173: 2112 ،صادراتي به اروپا پرداخته شود)اشترن
کشور به  12است امکان صادرات گاز توسط  شدهمشخصي که پارلمان اروپا انجام داده ايدر مطالعه    

به اروپا  .گاز اين قاره استتأمین اين قاره وجود دارد که ايران نیز ازجمله اين کشورها و بهترين منبع 
وبي، ظرفیت نانرژی قاره سبز هستند و ايران نیز با توسعه فازهای جديد پارس جتأمین تنوع منابع  دنبال

ل تواند به شبکه گاز اروپا متصمناسبي برای افزايش صادرات گاز پیدا خواهد کرد و از هشت مسیر مي
 .کندميتأمین درصد از انرژی مورد نیاز خود را از گاز طبیعي  21تا  22حدود  اکنونهمشود. اتحاديه اروپا 



     1313 زمستان -20شماره  -سال پنجم                                 پژوهشی مطالعات اقتصادیِ کاربردی ایران -فصلنامه علمی
 

 

3 

 
وزراء اتحاديه اروپا توسعه استراتژی امنیت عرضه گاز  یئته 2114با توجه به اين ملاحظات در مارچ 

مفاد اين سند اتحاديه اروپا  اساس بر اين سند انتشار پیدا کرد. 2114کرد که در مي  درخواستاروپا را 
 مترمکعبمیلیارد  11حدود  2121امنیت عرضه خود انتظار دارد که در فاز اول و تا سال تأمین برای 

با بررسي گزارش استراتژی باشد.  داشته 1جمهوری آذربايجان و از کوريدور جنوبيواردات گاز طبیعي از 
که تا سال  است %71است که واردات گاز طبیعي به اين اتحاديه حدود  شدهاشارهگاز اروپا به اين نکته 

 کنوني به حدود مترمکعبمیلیارد  111از  2111تا  2121تغییر چنداني نخواهد داشت و تا سال  2121
میلیارد  41تا  11 ا به حدودسال آينده اروپ 11خواهد رسید به عبارتي تا  مترمکعبمیلیارد  111تا  141
مناسب  قیمت به دنبالها با ايجاد تنوع عرضه مکعب گاز از منابع جديد نیاز دارد و بالطبع اروپاييمتر

ايران  ييااد هاب منطقهکه با ايج است یضرور مسئلهواردات نیز هستند فقط در اين قسمت ذکر اين 
شود و آن بحث توسعه بازار نقدی گاز بلندمدت  یقراردادهاوارد عرصه جديد ديگری به غیر از  توانديم

را مدنظر قرار دهد و  2121طبیعي در منطقه برای کسب سهم هر چه بیشتر از بازار گاز اروپا تا سال 
ر د صادرات گاز ترکمنستان به اروپا نیز باشد. تواند مسیر ترانزيت برایبدين طريق ايران همچنین مي

 آمدهدستهببا بررسي ريسك فصلي های موجود برای کشورهای اروپايي بايد اشاره شود که زمینه ريسك
شود که کشورهای اروپائي اين نتیجه حاصل مي 2114تا سال  1993در کشورهای اروپای غربي از سال 
ك کم ثبات اين ريسها پايداری بسیار محکم در بوده و طي اين سالدارای ريسك بسیار کم و يا ناچیز 

 (.2114 ،سسه آی آچ اسؤ)گزارش تحلیل ريسك موجود داشته است
 

 پیشینه تحقیق .2

در  باشند وليقیمت نقدی گاز طبیعي ميسازی شبیههای متداول در از مدل يچندعاملهای دو و يا مدل
 .است یدشدهتولهای تصادفي عاملي برای مديريت داده های دوها از مدلسازیبیشتر شبیه

قیمت نقدی سازی شبیهتصادفي برای  يدوعاملمیلادی مدل  2111در سال  2شوارتز و اسمیت    
( مدتاهکوتکالاهای تجاری را ارائه دادند، اين مدل تفکری نوين برای بررسي تصادفي قیمت نقدی )

 مدتکوتاهو بلندمدت اين مدل قیمت نقدی به دو عامل  اساسبر کالاهای تجاری ارائه داده است. 
سازی دلهای منفرد مپويائي هريك از حالت بر اساسو بدين ترتیب دو فرآيند تصادفي  شوديمتجزيه 

رم و تو ،، عرضه گاز طبیعيبلندمدتهای اسمیت قیمت تعادلي با قیمت -تز رشود. در مدل شوامي
در اين مقاله مورد سازی شبیهعنوان مبنای هارتباط دارد. اين مدل بطور وضعیت آب و هوائي همین

 .استفاده قرار گرفته است
مدل بالمورل به بررسي عرضه گاز از شبکه انتقال اين کشور  بر اساس( 2111لارس برگنبك )    

عه وی در انتها و با توس است یاقتصادهای فني و های آن دارای جنبهکه البته بخشي از بحث پردازديم
                                                           

 به عرضه گاز طبیعي از دريای خزر و خاورمیانه به اروپا اشاره دارد.  Southern Gas Corridorکوريدور جنوبي يا. 1

2. E.S. Schwartz and J.E. Smith 
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گذاری گاز در قیمتمؤثر به چگونگي تحلیل سیاستگذاری و نقاط ضعف و قوت عوامل سازی شبیهمدل 
 ييشناسامفهومي به صورت به (2112تاکاشي کانامورا ) پرداخته است. در همین حالدر اين کشور 

را های عرضه و تقاضای متلاطم برای قیمت انرژی مدلو  پردازدگذاری انرژی در بازار آزاد ميقیمت
 .دهدمورد بررسي قرار مي

با  "رفتار تصادفي قیمت گاز "در مقاله ( 2112) 1گريگوری سرناکو  2خاوير پوبلاچیون ،1میرانتس    
اشد بفاکتوری رفتار تصادف قیمت گاز را که اغلب ناشي از فرايند فصلي بودن مي n+2m توسعه مدل

 هنری هاب بازسازی کردند.را برای 
قیمت و نرخ تنظیم قیمت گاز در بخش "نشريه بانك جهاني در مقاله  ( در2117) 4روسلون و هالپرن    

در اين  ييزدایعي در مکزيك پس از اعمال مقرراتگاز طب گذارییمتقبه بررسي  "بالادستي مکزيك
ويژه برای هب توزيع و انتقال گاز طبیعي ،کشور پرداخته است در اين مقاله ضمن بررسي انحصار تولید

فروش گاز  است که شدهاشاره مسئلهبخش خانگي توسط شرکت پمکس )شرکت نفت مکزيك( به اين 
ا دارای هکمبود رقابت در بازار و عدم جانشیني ساير سوخت ياو فقدان  یلبه دلبه بخش خانگي مکزيك 

 شود.که در صنعت گاز ايران مشاهده مي ستا یرفتارهمان  و اين دقیقاً است یانحصاررفتاری 

های انحصاری مکزيك را برای تنظیم رفتار استراتژيك شرکت 2111در سال  1بريتو و روسلون     
های مختلفي برای عرضه گاز طبیعي توسط شرکت پمکس کردند. آنها در اين مطالعه مدل يبررسقیمت 

اول  .است آمدهدستبهگیری بسیار مهم و اساسي قرار دادند. در اين مطالعه سه نتیجه يبررسرا مورد 
تون مدل هوس بر اساسبرای قیمت گاز طبیعي در داخل  اينکه توسعه قیمت ارزش خالص بازگشتي

پرداخت به پمکس برای گاز  دوم، شود.تابع درآمد شرکت انحصاری پمکس مي استمرار درباعث عدم 
عنوان يك عامل هوری گاز بآمصرف شده ارزش تابع لاگرانژ را افزايش داده و در عین حال فرطبیعي 

 تمدکوتاهحل بهینه در راه ،کننده باشدهايت اگر فراوری گاز عاملي محدوددر ن ؛ ومحدودکننده است
 .تاسمؤثر بر تغییر رفتار اين شرکت انحصاری  مسئلهبرای پمکس وجود نخواهد داشت و همین 

تفاده با اس "افزار متلبتجارت انرژی و مديريت ريسك با نرم"ای با نام در مقاله (2111) 2آمیا داوراس    
بازار گاز هنری هاب را بازسازی  هایقیمت بك اوهلن -فرآيند عمومي اورنشتینسازی شبیهاز روش 

 .کنندمي
با استفاده از مدل خود همبستگي ساختاری در بازار گاز طبیعي آلمان به بررسي  (2111) 7نیك و تنز    

بیعي عنوان شده که قیمت گاز ط آمدهدستبهنتايج  بر اساسبر قیمت گاز طبیعي پرداخته و مؤثر عوامل 

                                                           
1. Andrés García Mirante 

2. Javier Población 

3. Gregorio Serna 

4. Rosellón, J. and J. Halpern 

5. Dagobert L. Brito, Juan Rosellón 

6. Ameya Deoras 

7. Sebastian Nick and Stefan Thoenes 
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لندمدت بگیرد ولي در سازی و کمبود عرضه قرار ميذخیره ،ثیر درجه حرارتأتحت ت مدتکوتاهدر بازار در 

 .خواهد بودمؤثر تقاضا بر آن بلندمدت وضعیت اقتصادی و رشد  ،قیمت نفت خام و ذغال سنگ
به بررسي نقش گاز طبیعي در  (2111) 1پورتوران تیرسي اوغلو و لسیان سعید صالح ،حسن حیدری    

رايط در ش طبیعي سازی قیمت گازکنند که آزادگیری ميپردازند و در ادامه نتیجهرشد اقتصادی ايران مي
ثیر منفي دارد و سیاستگذاران در استفاده از اين سیاست بايد با دقت أکنوني بر روی رشد اقتصادی ت

 .عمل کنند
 

 و مفهوم آن 2هاب گاز طبیعی .3
د، توسعه باشگذاری گاز طبیعي ميباشد که مبنای قیمتهاب گازی تجمع چند خط لوله انتقال گاز مي

نتقال ا گاز طبیعي همراه بود. بازارانگلستان با تغییر ساختار  سپس در در آمريکا وهای گاز طبیعي هاب
بر و  1های خدمات عموميوضعیت انحصار طبیعي داشته و توسط شرکت حالتابهو توزيع گاز از گذشته 

 حدفاصلساله  24يك دوره  جزبهشود. صنعت گاز آمريکا، قوانین ايالتي و فدرال انجام مي اساس
 (.177-141: 2112 ،)اشترن، همواره صنعتي رقابتي بوده است1973تا  1914های سال

وان تهای گازی اصلي را ميهاب ،در رابطه با بازار گاز طبیعي اروپا که بحث اصلي اين تحقیق است
 :برشمردزير صورت به
 واحد پنس بر ترم. بر اساس، برای بازار انگلستان (NBP) 4نقطه تعادل ملي .1
 واحد يورو بر مگاوات. بر اساسگاز هلند بازار  در (TTF) 1تسهیل انتقال مالکیت .2

 واحد پنس بر ترم. بر اساسدر بازار بلژيك  (ZEE)هاب زيبروژ  .1
 بر مگاوات. يوروواحد  بر اساسدر بازار اتريش   (CEGH)2هاب مرکزی گاز اروپا .4

 بر مگاوات. يوروواحد  بر اساسدر بازار آلمان  (GSL) 7گاز پول .1

 بر مگاوات. يوروواحد  بر اساسدر بازار آلمان  (NCG) 3شبکه ارتباطي آلمان .2

بر در بازار فرانسه  FTIGو  PEG جنوبي و PEGشمالي،  PEGشامل  (PEG) 9نقطه تغییر گاز .7
 بر مگاوات. يوروواحد  اساس

                                                           
1. Hassan Heidari, SalihTuranKatircioglu, LesyanSaeidpour 

2. Natural ENTRY–EXIT TRANSMISSION PRICING WITH NOTIONAL HUBS 

3. Utility company 

4. National Ballancing Point 

5. Title Transfer Facility 

6. Centeral European Gas Hub 

7. Gaspool 

8. Net Connect Germany 

9. Points d’Echange de Gaz 
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-141: 2112،بر مگاوات)اشترن يوروواحد  بر اساسدر بازار ايتالیا  (PSV) 1نقطه مجازی تغییر گاز .3
 (.22: 2111 و )پترويچ، (111

 
 های گاز طبیعی اروپانقشه هاب :1شکل 

Source: Stratfor Global Intelligence 2014 
 

 لهمسئو نشانگر اين  برخوردار استهای گازی اروپا از اهمیت خاصي مبستگي قیمت بین هابه    
باشند و نقطه مشترک تمام آنها وجود يك بازار يکپارچه مي های گاز در اروپا جزئي ازاست که هاب

 رقابت در بازار است.
توان يك های گازی اروپا مي( در میان هاب2111) 2توسط پتروويچ شدهانجاممطالعه  بر اساس    

ا های گازی اروپا بآورد. وی در اين مطالعه با بررسي هر يك از هاب به دستقوی را  نسبتاًهمبستگي 
 گیری رسیده است.کديگر به اين نتیجهي

روزانه )از روز پس از فعال شدن قرار  گاز طبیعي اروپا به دو صورت نقدی يا مدتکوتاهدادهای قرار    
ماه پس از تحويل محصول حداقل يك) 4منحني يا ماهانهصورت به ياو  (1ماه پس از آنداد و تا يك

 OTC 1صورتبهبندی ذکر شده و دو فرض معامله گاز طبیعي که با توجه به زمان فعال شدن قرار داد(
 7یرسنپ با استفاده از روش ساده مدنظر قرار گرفته شده است و همبستگي قیمت نیز 2و مبادلات کاغذی

 دست آمده است.هب
توسط پترويچ برای تفسیر نتايج همبستگي بین قیمت در  ذکرشدهروش ساده رگرسیون  بر اساس    

 اروپا فروض زير را در نظر گرفته است.های هاب

                                                           
1. Punto di Scambio Virtuale 

2. Beatrice Petrovich  

3. Up to month ahead 

4. Curve 

5. Over the Counter 

6. Exchange Traiding 

7. Pearson product-moment correlation coefficient (PPMCC or PCC or Pearson's r) 
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 بندی قوت و ضعف همبستگی پیرسن در مطالعه پترویچرده :1جدول 

 1.1تا  1.3 همبستگي بسیار قوی

 1.3تا  1.2 همبستگي قوی

 1.2تا  1.4 همبستگي متوسط

 1.4تا  1.2 همبستگي ضعیف

 1.2تا  1 همبستگي بسیار ضعیف )بدون همبستگي(

Source: Beatrice Petrovich (2013)–Page 7 
 

ا با های گاز اروپبا توجه به جدول بالا و نتايج اين مطالعه نشان داده شده است که خصوصیات هاب    
قیمت  ، ولي همبستگيانددادهيکديگر متفاوت است و درجات متفاوتي از نقدينگي را به خود اختصاص 

نشانگر همبستگي بسیار قوی بین  2112الي  2117های های زماني مورد مطالعه بین سالدر سری
های گازی با هاب ها بین ساير هاباروپا در طول زمان است. اکثر همبستگي یگازهای هاب
صورت گرفته اين دو هاب سازی شبیهمشاهده شده است و به همین دلیل در  NBPو   TTFگازی

برای  دهد کهگرفته است و نتايج پترويج نشان ميگاز اروپا مدنظر قرار  عنوان شاخص بازار نقدیهب
توانیم از متوسط قیمت هاب گاز اروپا برای تعديل تلاطم بازار استفاده صورت گرفته ميسازی شبیه
  کنیم.

که  شوديممشاهده  مدتکوتاهو بلندمدت  یقراردادها ،با بررسي همبستگي خطي میان قیمت نفت خام
 های گازی همبستگي قوی وجود دارد.نقدی در هاب هاییمتقبین اغلب 
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 دادهای بلندمدتهای گازی، قیمت نفت خام و قرارماتریس همبستگی میان هاب :1نمودار 

 (2012الی  2002)سری زمانی ماهیانه 

 های تحقیقيافته :منبع

ته هريك توزيع احتمال پیوس( لورنتز-کوشي)حال با نگاهي به مقايسه منحني توزيع نرمال تئوريك      
شود که برخلاف بسیاری از ادعاها ريسك قیمت در بازار نفت مشخص ميرهای مورد بررسي از متغی

و ريسك قیمت بلندمدت  یقراردادها( بیش از قیمت در 2114-1992خام در بازه زماني مورد مطالعه )
های ماهیانه است. اگر اين بررسي را در داده بر اساسکه  است ینقد یقراردادهانیز بیش از بلندمدت 

 گردد که تلاطم در بازار نقدی گاز طبیعي بیشتر خواهد بود.طول روز و ساعت انجام دهیم ملاحظه مي
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 بلندمدت قراردادهای و خام نفت قیمت گازی، هایهاب لورنتز( میان –: تابع چگالی احتمال )کوشی 2نمودار 

 (2012الی  2002در اروپا )سری زمانی ماهیانه 

 های تحقیقيافته: منبع
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 بلندمدت در اروپا یقراردادها و خام نفت قیمت گازی، هایهاب میان : بررسی دامنه تغییرات3نمودار 

 (2012الی  2002)سری زمانی ماهیانه 

 های تحقیقيافته :منبع

 

 های مورد مطالعه خلاصه شده است.نتايج آماری قیمت همچنین در جدول زير    
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 مدتبلند یقراردادهامت نفت خام و های گازی، قیمیان هابخلاصه آماری  :2جدول 

 (2012الی  2002)سری زمانی ماهیانه 

های گازی اروپانمونه شاخص هاب  

)قیمت نقدی(   
مدتدادهای بلندقرار  

برابری نفت 

سازیمتغیرهای شبیه خام  

NBP TTF ZEE SPAIN GERM OILPARIT 

 میانگین 14.34 9.17 3.4 3.11 7.34 3.11

 میانه 14.19 3.91 3.42 3.11 3.11 3.17

 بیشینه 21.1 12.94 12.11 14.21 12.23 14.13

 کمینه 2.22 1.41 4.43 1.27 1.11 1.17

 انحراف معیار 4.17 1.32 1.92 2.11 2.21 2.12

1.117 1.111-  1.113 1.14-  1.13-  1.123-  چولگي 

 کشیدگي 1.23 2.11 1.73 2.29 2.14 2.22

برا-آماره جارک  9.11 4.91 7.33 2.13 1.19 2.31  

 احتمال 1.111 1.131 1.119 1.27 1.13 1.24

 مجموع 1311.2 1117.4 1124.1 979.4 917.1 972.1

 مجذور مجموع انحرافات 2113.2 421.11 422.9 721.3 212.4 794.11

 مشاهدات 122 122 122 122 122 122

 های تحقیقيافته :منبع

 

اسمیت در  -برای تخمین عوامل مدل شوارتزسازی شبیهجدول آماری بالا و اعداد آن در قسمت     
 قسمت بعد مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 شناسیروش. 4

 بعیتت تصادفي گام فرايند از مالي بازارهای ،( از اولین کساني بود که نشان داد1911) 1باچلیر لوئیس
 هایقیمت اب مرتبط حرکات آن موجببه که است براوني يك حرکت اساساً تصادفي گام فرايند. کنندمي

دارای  راونيب حرکت. هستند گذشته حرکات از مستقل و شده تعیین فعلي ی شرايطواسطههب تنها آينده
 و بالا برآورد دقت با را الگو يك توانمي آن در که ایگونههب است، رياضي رفتارخوش هایيژگيو

 .کرد محاسبه را احتمالات همچنین
 را نفتي هایفرآورده و خام نفت الملليبین تجارت از مهمي بخش پیش هامدت از ،نقدی بازارهای    

عنوان به. است شده نقدی بازارهای سريع رشد و تقويت موجب هاقیمت زداييمقررات. اندداده تشکیل
 ،1991 پس از سال ولي نداشت، وجود طبیعي گاز برای چنداني نقدی بازار 1932 سال در هرچند مثال،
 به نقدی بازارهای کهآنجايي از. داد اختصاص خود به را بازار سهم درصد 31 طبیعي گاز نقدی بازار

 نبدي. شد خواهد آشکار گذارانسرمايه راکد هایدارايي فرصت هزينه کنند،مي کمك قیمت شدن آشکار
 تولید گذاری،سرمايه تصمیمات بندیزمان در تفاوتي اندک چگونه که شد خواهند متوجه هابنگاه ترتیب،

                                                           
1. Bachelier, L.  
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 سیال نقدی بازار يك مزايای از توانندمي هاشرکت. گذاشت خواهد تأثیر آنها سود بر سازیذخیره و

 .(1-13 :1191 نیاکان، و شوند)منظور کننده منتفعمصرف يا انباردار واقعي، کنندهعرضه يكعنوان به
 .کنند مقايسه نقدی بازار قیمت با را کنندهعرضه يك پیشنهادی قیمت يآسانبه توانندمي مشتريان    

 رژیان و بازارهای مالي یسازمدل در گسترده طورهب تصادفي، گام الگوهای و براوني حرکت نظريه    
 فرايندهايي ، در(211-111: 2112 تسای،و  1147-1129: 2114، پندايك)است گرفته قرار استفاده مورد

 ردک استفاده باچلیر شده توسط داده بسط احتمالات از توانمي شود،مي مدلسازی هاگمان و حدس که
 (.73-17: 1911 ،باچیلر)است داشته ادامه الگو اين کاربردهای امروز به تا که
 آزمون به شدهانجامهای نقدی مس ( بر روی قیمت1994) پندايك و دکزيت توسط که ایمطالعه در    
رسیدند که بايد فرضیه سال قبل پرداخته شد، به اين نتیجه  211بازگشت طي  و GBMمدل  دو

 یفرضیه شود، استفاده سال 41 تا 11 هایداده از اگر تنها حالیندرع بازگشت به میانگین را پذيرفت و
 مورد 11 برای توانمي را آنها تحقیق مشابه نتايج توان رد کرد.را نمي هندسي براوني حرکت وجود

 اين از استفاده. کرد ملاحظه ( نیز1991پاکسون ) و تحقیقات گرسوويتز در ديگر طبیعي منابع از مختلف
 براوني حرکت مدل از اخیر هایسال در زيرا بود، شاهد اقتصاد هایینهزمساير  در توانمي را مدل

 بهره ولیدت ظرفیت ريزیبرنامه با مرتبط ادبیات از بخشيعنوان بهتقاضا  مقادير توصیف در هندسي
 یارائه به ،(2112پیچیتي ) و پوستالي (.2111 ،لیانگ ،1999همکاران،  و )بناويدساست شدهگرفته
 رکتح اجرا، سهولت و سادگي کنار در که نشان دادند و پرداختند نفت قیمت مسیرهای کمي تحلیل

 به کار نفتي ذخاير و نفت هایقیمت حرکت بینيپیش مبنايي جهتعنوان به توانديم براوني هندسي
 از و بازار نیز کاربرد دارد آتي هایقیمت سازیشبیه جهت براوني حرکت هندسي مدل از رود. استفاده

( 2112ريزو ) و نیکولاس مك تحقیق در توانمي را سهام و ارز بازار سرمايه در ريسك برآورد رواين
 عتوزي یارائه به قادر استفاده مورد مدل که دهدمي نشان تحقیق، اين از حاصل نتايج .کرد ملاحظه

 .تاس ضرر درآمدی احتمال نیز و سرمايه ريسك سطح برآورد جهت لازم پارامترهای و قیمتي موردنظر
 ثمرات آن در که کرد اشاره 1شوارتز و گیبسون مدل به توانمي عاملي دو هایمدل مشهورترين از    

 تحقیق رفاهي در اين ثمراتها برای تفسیر برخي از پیچیدگي یلبه دلاست.  گرفته قرار مدنظر 2رفاهي
 استفاده شده است. اسمیت- دو عاملي شوارتز از مدل

 و کامرون. باشندمي مدل در تصادفي تلاطم منبع دو ها نشانگردر اين مدل تصادفي مشتقه دو    
 رفاهي ثمرات با کاربرد بازار در ريسك به توجه با و تصادفي قیمت با بازار يك در را مسئله لوکدوفسکي

 ازگ عرضه اگر .دادند قرار بررسي مورد مختلف سررسیدهای زمان با طبیعي گاز سازیذخیره از ناشي
 اصلي شتقهم عنوانهب تقاضا بنیادی متغیر گاهآن شود گرفته نظر در ثابت عامل يك عنوانهب طبیعي

                                                           
1. Gibson and E.S. Schwartz  

2. Convenience Yield 
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 فصلي و سازیذخیره از ناشي رفاهي ثمرات معرف تقاضا مشتقه .گیردمي قرار توجه مورد قیمت تغییر
 .باشدمي تقاضا بودن

- شوارتز عاملي دو مدل مقاله اين در ايران غربشمال هاب در گاز نقدی قیمتسازی شبیه مبنای    
 گذارییمتق در وسیع طورهب و باشدمي میانگین به بازگشت اشاعه با متداول مدلي که باشدمي اسمیت
 نتايج اراید شوارتز گیبسون مدل با مقايسه در مدل اين. گیردمي قرار استفاده مورد طبیعي گاز نقدی
 سال رد اسمیت و شوارتز .باشدمي تجاری کالاهای قیمت تصادفي رفتار بررسي در تریقبول قابل

 مدل اين دادند، ارائه را تجاری کالاهای نقدی قیمتسازی شبیه برای عاملي دو مدل میلادی 2111
 بر اساس .است داده ارائه تجاری کالاهای( مدتکوتاه) نقدی قیمت تصادفي بررسي برای نوين تفکری

 تصادفي ندفرآي دو ترتیب بدين و شودمي تجزيه مدتکوتاه وبلندمدت  عامل دو به نقدی قیمت مدل اين
 .شودمي مدلسازی منفرد هایحالت از هريك پويائي بر اساس

 شدهرداختهپ پوياسازی شبیه مدل اصلي مبنایعنوان به مدل اين بیشتر بررسي به قسمت اين در    
 دو مدل يكصورت به مدل ينا .است بلندمدت تعادل با مدتکوتاه از انحراف دارای مدل ينا .است

 اين .شودمي تجزيه (χ) تعادلي قیمت اين از مدتکوتاه انحراف ( وξ)بلندمدت  در تعادلي قیمت عاملي
 يلدلا هب که گیردمي نظر در غیرمستقیم طورهب را رفاهي ثمرات ،شوارتز -گیبسون مدل خلاف بر مدل

 است دمفی بسیارسازی شبیه تحلیل در رفاهي ثمرات مفهوم از استفاده واقع در. شد خواهد پرداخته آن
 ارتباط برای وفقم يهايتلاش زمینه اين در. نیست ممکن آن مستقیم گیریاندازه تکنیکي يلدلاه ب ولي
 علیرغم .گرفت صورت 1ويلاپلانا توسط قیمت سپس و رفاهي ثمرات تئوری و سازیذخیره سطوح بین

 ثمرات و قیمت. شد عمده مسائلي شدن آشکار باعث رفاهي ثمرات با ارتباط چنین ديدگاه اين مزيت
 رفاهي مراتث و قیمت یبردارها ينبنابرا پس هستند سازییرهذخ سطح با شديد همبستگي دارای رفاهي
 .(971-921: 1997 ،شوارتز-دارند)گیبسون فاصله ماتريسي تعامد از بسیار

 ناقض دشدي همبستگي که است ينا آن دلیلي است؟ اهمیت دارای بردارها بین ماتريسي تعامد چرا    
 در راسازی شبیه سیستمبلندمدت  تعادل ،تعامد شرط اقتصادی هایسیستم در ولي است یبردار تعامد

 حتي تاس یضرور عوامل تطابق و بینيپیش برای عوامل بردارهای بین تعامد شرط عبارتيبه دارد بر
 کردند اثبات 2111 سال در اسمیت و شوارتز دلیلي همین به .رود پیش تعامد به سمت نسبي طورهب اگر
 هاآتي دادقرار ارزيابي اگر باشند وابسته رفاهي ثمرات به توانندمي مدتکوتاه عوامل و قیمت تعادل که

 ترتیبنيابه و نیست رفاهي ثمرات یرمتغ به نیازی شود گرفته نظر در مدل در اصلي محرک عنوانهب
 شده گرفته دهنادي شوارتز -گیبسون مدل در که یامسئله ،افتاد نخواهد قلم از نیز ماتريسي تعامد مسئله

 .(113-149: 2111 بود)ماسترو،

                                                           
1. P. Villaplana  
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 طورینهم و تورم ،طبیعي گاز عرضه بلندمدت، هایقیمت با تعادلي قیمت اسمیت - تزرشوا مدل در    

 توضیح κ بازگشت نرخ با تقاضا و عرضه تغییرات نرخ مدل اين در. دارد ارتباط ييهوا و آب وضعیت
 .شودمي داده

 :شودمي ادهد توضیح زير فرمول با و است تصادفي یرمتغ دو مجموع نقدی قیمت لگاريتم مدل اين در    
 

(1) ln(St) = χt + ξt 
 

 

 تعادلي قیمت و نقدی جاری قیمت تخمین بین تفاوت χ مدتکوتاه معیار انحراف ديگر عبارتيبه    
 :شوديم داده نمايش زيرصورت بهبلندمدت  تعادلي قیمت برای براوني حرکت ترتیب ينبد .است

 

(2) dξt = μξdt + σξdwξ 
 

 

 .است حسابي براوني حرکت همانبلندمدت  مدل ساختار    

 رضف و بوده هاآتي قرارداد سررسید ثیرأت تحت يداًشد مدتکوتاه انحراف تغییرات حال همین در    
 .است صفر سمت به آن میانگین به بازگشت که شده

 

(1) dχt = −κχtdt + σχdwχ 
 

 

 است بك اوهلن – اورنشتین عمومي فرآيند تفاضلي مدل همان مدتکوتاه مدل نیز اينجا در    

 نرخ د وشومي مشخص قرارداد مدتکوتاه سررسید و مدتکوتاه در تغییر در ييجابجا اين مانیفست    
 همین در .کندمي حرکت تعادلي قیمت در صفر انحراف سمت به κ نرخ با میانگین سمت به تغییر اين
 جودو .باشندمي همبستگي دارای بالا معادلات از هريك در استاندارد براوني حرکت فرآيند اجزاء حال
 .داد وسعهت مستقل طورهب را آنها از هريك تواننمي که است معني اين به یرمتغ دو اين بین ستگيهمب

 

(4) dwχdwξ = ρdt 
 

 

 آوردند: به دست زمان گسسته فرآيند تخمین با را مدل اين 2111 سال در اسمیت و شوارتز    
 

(1) Δt =
t

n
 

 
 

,N(μ فرض با را بالا ديفرانسیل معادلات توانمي گسسته زمان وجود فرض با     σ2) زيرصورت به 
 .حل مدل تعادلي()کرد حل

 

(2) ξt = ξt−∆ + μξ∆t + √∆tσξwξ 
 

 

 باشد:مي زيرصورت به نیز مدتکوتاه مدل برای ديفرانسیل معادله حل    
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(7) χt = χt−∆te
−κ∆t + √

1 − e−2κ∆t

2κ
σχwχ 

 
 

 .دارند استاندارد نرمال توزيع و هستند همبستگي دارایwχوwξشرح داده شد قبلاً که طورهمان    

 مدل در که کند تغییر t∆√ يا زمان تغییرات مجذور با ξt يعني مدلبلندمدت  جزء حال همین در    
 نتیجه ناي به دنبال و حال اين در .شودمي تحمیل مدل به زمان يايپله تغییرات عنوانهبسازی شبیه

,N(0 نرمال توزيع دارای نیز افزايشي براوني حرکات مجموع ∆t) است. 

χt−∆te عامل نیز مدتکوتاه جزء برای    
−κ∆t و میانگین به بازگشت نشانگر √

1−e−2κ∆t

2κ
 تغییرات 

 .دهدمي نشان را تلاطم با همراه زمان

dχt مدتکوتاه فرم بیشتر بررسي با     = −κχtdt + σχ dwχ که کرد عنوان توانمي 
 جزء اين عبارتي به. دارد تمايل صفر سمت به میانگین به بازگشت دهندهتوضیح (κχtdt−)جزء

κ(0صورت به − χt)dt داد بسط زيرصورت به توانيم را مدتکوتاه مدل و توسعه: 
 

(3) dχt = −κ(α − χt)dt + σχdwχ 
 

 

 :داريم مختلف هایمیانگین به بازگشت برای ترتیب بدين و

 .کندمي میل صفر سمت به میانگین به بازگشت آنگاه α=0 اگر

 .کندمي میل 1 سمت به میانگین به بازگشت آنگاه α=1 اگر

 .کندمي میل n سمت به میانگین به بازگشت آنگاه α=n اگر

 ره و است مثبت همواره آن مقدار و است میانگین به بازگشت نرخ κ که شود اشاره نکته اين به بايد    
 – شوارتز دلم بر اساس .است بیشتر نیز میانگین به بازگشت سرعت باشد تربزرگ ضريب اين چقدر

 شود:مي محاسبه زير فرمول طريق از مدتکوتاه معیار انحراف عمریمهن زمان اسمیت
 

(9) −ln (0.5)/ κ 
 

 

 :آيديدرم زيرصورت به اصلي مدل خنثي ريسك فرايند فرض با    
 

(11) 
 dξt = (μξ − λχ)dt + σξ dw∗

ξ 

dχt = (−κχt − λχ)dt + σχ dw∗
χ 

 
 

 :است برقرار زير رابطه کماکان و
 

(11)  dw∗
χdw∗

ξ
= ρdt 
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 شود:مي داده توسعه زيرصورت به نقدی قیمت لگاريتم اصلي مدل در ξt و χtجايگذاری با    

 

(12) (𝑆𝑡) = χt + ξt → ln(St) = χt−∆te−κ∆t + √
1 − e−2κ∆t

2κ
 σχwχ + χt−∆te−κ∆t + √

1 − e−2κ∆t

2κ
 σχwχ  

 

 

 شود:مي محاسبه زيرصورت به نقدی طبیعي گاز قیمت لگاريتم آنتي گرفتن با حال
 

(11) 𝑆𝑡 = 𝑒
𝜒𝑡−∆𝑡𝑒−𝜅∆𝑡+√1−𝑒−2𝜅∆𝑡

2𝜅
 𝜎𝜒𝑤𝜒+𝜒𝑡−∆𝑡𝑒−𝜅∆𝑡+√1−𝑒−2𝜅∆𝑡

2𝜅
 𝜎𝜒𝑤𝜒 

 
 

 

 است. شده طراحي ونسیم افزارنرم با استفاده ازسازی شبیه مدل بالا فرمول از استفاده با

 

 ها و مواد تحقیقداده .2
 ه شرحبفروض مشترک در تمام سناريوها سازی شبیهدر اين قسمت و قبل از پرداختن به جزيیات مدل 

 .باشدزير مي
 وبیش مشترک مدنظر قرار گرفته است.طور کمهدر تمام سناريوهای مورد بررسي موارد زير ب

1- St وپا و گازی ارهای های واقعي هابقیمت نقدی گاز طبیعي است که برابر است با متوسط قیمت
 انگلستان.

یمت گاز متوسط ق يدآمي به دستکشش فصلي در کشور از مدل پانل ديتا  بر اساسفصلي بودن   -2
 .ثر از برابری نرخ ريال با دلار استأطبیعي در بازار داخل که مت

ارزش برابری نفت و  بر اساس يدوفروشخرقراردادهای بلندمدت  یقراردادهامتوسط قیمت   -1
 شود.ميسازی شبیهمختلف  يبضراو  نفتي با گاز طبیعيهای فرآورده

ر بدر هاب گازی با قیمت پايه قیمت گاز طبیعي در داخل که  قیمت تصادفي و مستقل از نفت خام  -4
 شود.شود در نظر گرفته ميمحاسبه ميبلندمدت هزينه واحد متوسط  اساس

 .باشدفصلي بودن مدنظر مي  -1

 برگشتي و تحويل در مرز ترکیه خواهد بود و با کسر ارزش خالص 1فوبصورت بهفروش نقدی   -2
بر ا که نقدی گاز طبیعي اروپ شدهسازییهشبقیمت از گاز طبیعي به اروپا  بازاری هزينه انتقال ارزش
 يد.آمي به دستاست  شدهمحاسبههای مهم متوسط قیمت هاب اساس

 المللينیبهای مطالعات شرکت بر اساسمسیرهای مختلفي برای صادرات گاز طبیعي ايران به اروپا     
شرکت ملي نفت ايران و شرکت ملي گاز ايران صورت  ،و با همکاری شرکت ملي صادرات گاز ايران

کید شرکت ملي گاز ايران برای صادرات گاز أدر همین حال ت .(2111، عزيزاله رمضاني و)2است گرفته

                                                           
1. FOB 

2. Azizollah Ramazani 
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قبل  در فصل شدهیانبروش  بر اساسبه اروپا توسعه خط لوله سراسری نهم است. هزينه واحد انتقال 
ی پويا براسازی شبیهاين هزينه با روش خالص برگشتي در مدل  ،برای هر موردمحاسبه شده است

 رود.مي به کارفوب صورت بهغرب ايران محاسبه قیمت گاز طبیعي در هاب شمال
 است. شدهخلاصهدر زير  فروض پايه برای صادرات گاز به اروپا    
 پارس جنوبي -منبع گاز صادراتي 

 خط لوله سراسری نهم -خط انتقال اصلي 

  نقطه تحويل هاب گازی اروپا )شرق  مترمکعبمیلیارد  11حجم گاز طبیعي و پتانسیل صادراتي
 اتريش و شمال شرقي ايتالیا(

  کیلومتر 1311بهینه )خط لوله پرشین( به طول مسیر 

  اينچ 12قطر لوله 

 دلار( که متوسط  11111) دريايي %11دلار( و  11111مسیر خشکي ) %31 ،هزينه هر اينچ کیلومتر
 1.دلار خواهد شد 17211وزني آن برابر 

 میلیارد دلار 3گذاری حدود هزينه سرمايه 

  در سال %1نرخ توزم 

  سال 11طول دوره عملیاتي طرح 

  12نرخ حقیقي بازگشت سرمايه% 

 111%  است شدهگرفتهطرح فاينانس در نظر. 

  درصد 1نرخ مالیات بر درآمد طرح بین 

  سال 4زمان ساخت طرح 

 ساله  4آماری برای دوره  تئوری توزيع بر اساسدر دوره ساخت  2گذاریفازبندی هزينه سرمايه
 بررسي شده است.

ذاری گهای سرمايهمطالعات تجربي صورت گرفته در اين تحقیق و آزمون بسیاری از طرح بر اساس    
های شل و توتال انجام گرفته است زماني يك فازبندی بهینه است که دارای که توسط شرکت واقعي

تقارن و م و منحني نرمال يا کرنل آن نسبتاً ی باشدريسك کمتر و به عبارتي انحراف از معیار کمتر
تر باشد در چنین حالتي هزينه واحد طرح بهینه خواهد بود. چنین تئوری تجربي ما دارای کشیدگي کم

ری گذاگذاری در طرح سرمايهکند که بهترين نوع فازبندی برای سرمايهرا به اين سمت هدايت مي
ای ههای اول کم و به تدريج در سالگذاری در سالبهتر است حجم سرمايه يبه عبارتتدريجي است 

عدم رعايت  یله دلبکرد در واقعیت  پاياني و قبل از شروع تولید افزايش يابد البته بايد به اين نکته اشاره
 ی وجودپذيرمترقبه چنین انعطافهای فني و همچنین عوامل غیربرخي از محدوديت یلبه دلبندی زمان

                                                           
1. True, W.R., (1985-2000); U.S. pipeline mileage up a bit. Oil and Gas Journal. 

2. CAPEX Phasing 
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سال در نظر  4تولید اعداد تصادفي برای صورت بههای فازبندی صورت گرفته حالتسازی شبیهبا  .ندارد

حالت تصادفي  1111گرفته شده است که منتخب آن در جدول زير آمده است بايد متذکر شد هريك از 
ری که دارای گذاا به توضیح بالا فاز بندی سرمايهفاز بندی در مدل اقتصاد طرح آزمون شده و بن

بر  بالطبع هزينه واحد کمتری را دارد و تر بوده وکشیدگي کمتری باشد ارزش خالص برگشتي پايین
روش ارزش خالص بازگشتي باعث سطح بالاتری از قیمت فوب صادراتي در داخل هاب داخلي  اساس

 کند:شده و درآمد بیشتری نصیب شرکت ملي گاز ايران مي
 

ازی سشبیه بر اساسطرح صادرات گاز طبیعی با خط لوله به اروپا  گذارییهسرمافاز بندی هزینه  :3 جدول

 یدشدهتولعدد  1000های منتخب از اعداد تصادفی و گزینه

 سال سوم سال دوم سال اول هاگزینه
سال 

 چهارم
 مجموع

 هزینه خالص برگشتی

 )دلار در هر میلیون بی تی یو(

1 11% 11% 41% 11% 111% 2.31 

2 11% 41% 41% 1% 111% 2.37 

1 11% 21% 21% 1% 111% 1.12 

4 11% 21% 21% 41% 111% 2.71 

 های تحقیقيافته :منبع
 

انجام ازی سشبیهحالت در  ترينینهبهسازی شبیهگزينه چهارم در اين  شدهعنوانبا توجه به مطالب     
 گردد.ملاحظه مي هاينهگزدر نمودارهای زير مقايسه اين گزينه با ساير . شده است

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

-.3 -.2 -.1 .0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8

CAPPAHSE1 Normal CAPPAHSE2 Normal

CAPPAHSE3 Normal CAPPAHSE4 Normal

D
e

n
s
it

y

 
 گذاری لورنتز( فازبندی هزینه سرمایه –تابع چگالی احتمال )کوشی  :4نمودار 

 سازی تصادفیشبیه بر اساس
 های تحقیقيافته :منبع
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 1پویاسازی شبیهمدل . 6
 اسمیت دوعاملي، -فرم کاهنده و از جمله مدل شوارتز هایمدل مدلسازی در مهم هایگام از يکي

 و يستاا معادلات پارامترهای مقادير تعیین فرايند از است عبارت کردن کالیبره. است مدل کردن کالیبره
 شکل به شدهيحتصر مدل اصطلاحاً) شده کالیبره مدل از استفاده با بتوان که یاگونهبه مدل يك پويای
 در .کرد سری زماني قیمت متوسط هاب گازی اروپا بازتولید برای را درونزا متغیرهای مقادير( عددی
 متغیرهای مقدار مدل، معادلات سیستم حل از شد، تعیین مدل معادلات پارامترهای که زماني واقع،

 هاب گازی اروپاسری زماني قیمت متوسط  هایداده مجموعه با بايد که آيدمي به دست مدل درونزای
 .باشد سازگار

ای هاسمیت با بررسي سطوح قیمتي در بازه -برای تعیین و کالیبراسیون پارامترهای مدل شوارتز     
عاملي مهم بوده و با آزمون اين پارامتر با سری  شود که پارامتر دنباله يازماني مختلف مشخص مي

دار در نمو شود.افزار ونسیم تخمین زده مياستفاده از نرمزماني ماهانه واقعي مقدار آن در هر سطح و با 
 اند.بندی شدهزير اين سطوح مشخص و دسته

 

 
 برنت خام نفت قیمت با اروپا گازی هاب 2 متوسط قیمت سطح مقایسه :2نمودار 

 های تحقیقيافته :منبع
Source EU: Energy Intelligence - World Gas IntelligenceEnergy Intelligence (WGI) May 

2000- May 2014, ICE (time Series) &HIS & EIA Brent Spot Price 
 

بندی سطوح مختلف قیمتي با میانگین سالیانه شود طبقهطور که در نمودار زير ملاحظه ميهمان     
های مورد ملاحظه در نمودار زير ناشي از عوامل فصلي و عرضه شده است و جهشنیز در نظر گرفته 

 با پارامتر اسمیت -شود که در مدل شوارتزسازی( و تقاضای تصادفي ناشي ميکننده و ذخیره)منبع عرضه

                                                           
سازی قیمت انرژی در بوت کمپ ايتالیا صورت گرفته که نويسنده یهشببر اساس مستر کلاس  شدهانجامسازی ی از ايده شبیهاعمدهبخش . 1

 در آن دوره شرکت داشته است. مسئول
http://de.slideshare.net/EQuanT/brochure2014-35439333 
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ت قیمت اس مدتکوتاهيا همان شوک  مدتکوتاهکه نشانگر انحراف معیار استاندارد جزء تصادفي در 

 شود.داده مي نشان
 

 
 برنت خام نفت قیمت با اروپا گازی هاب 6 متوسط قیمت سطح مقایسه :6نمودار 

 های تحقیقيافته :منبع
Source EU: Energy Intelligence - World Gas IntelligenceEnergy Intelligence (WGI) May 

2000- May 2014, ICE (time Series) &HIS & EIA Brent Spot Price 
 

از های گکرد که سهم هاب گیرییجهنتتوان گذاری گاز در بازار اروپا ميهای قیمتبا بررسي روش    
 2111باشد در نمودار زير اين سهم در سال تجارت نقدی گاز طبیعي در حال افزايش مي يبه عبارتو 

 نمايش داده شده است.

 
 گذاری گاز طبیعی در اروپا: انواع روش قیمت7 نمودار

Source: IGU 2013 
 

 زير است.صورت به شدهيطراحمکانیسم ساده مدل 
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 اسمیت –مدل شوارتز  بر اساسسازی قیمت فوب هاب گاز طبیعی ایران مکانیسم شبیه :2 شکل

 تحقیق هایيافته :منبع
 

اسمیت در بازار نقدی گاز طبیعي دارای اهمیت زيادی است چون  -تنظیم پارامترهای مدل شوارتز     
های محتمل برای قیمت نقدی در بازار گاز توان با ايجاد اعداد تصادفي موردنظر دامنهمي وسیلهينبد

مدل شوارتز اسمیت در  یریکارگبه( در رابطه با 2111) 1فلدمارک و گیرمشتاد .کردسازی شبیهاروپا را 
يکي از نکات حائز . اندهای هنر هاب چنین کاری را انجام دادهبرای شاخص آتي بالأخصبازار آمريکا و 

اسمیت است که در جدول زير  -اهمیت اين تحقیق تعیین دامنه مجاز برای عوامل مدل شوارتز 
 است. شدهخلاصه

 

با  اد(گیرمشت–اسمیت برای مقادیر تصادفی اولیه )فلد مارک  –اصلی مدل شوارتز  یپارامترها دامنه: 4 جدول

 فیلتر -استفاده از کالیبراسیون کالمن

 دامنه تغییرات پارامتر

𝜅  4صفر تا 

𝜎𝜒  1صفر تا 

𝜆𝜒 1  1تا- 

𝜇𝜉  -1تا  1 

𝜎𝜉  1صفر تا  

𝜇𝜉
∗  -1تا  1 

𝜌𝜒𝜉  -1تا  1 

 

ه در قیمت در اين رساله کسازی شبیهبا توجه به جدول بالا و کالیبراسیون صورت گرفته در مدل     
گردد تمام عوامل کالیبره شده در دامنه مذکور قرار دارد. در مطالعه مذکور جدول زير ملاحظه مي
در بازار نقدی  هینهمتلب و روش کالمن فیلتر مقادير ب افزارنرمدر  يسينوبرنامهنگارنگان با استفاده از 

                                                           
1. B. Fladmark, G.B. Grimstad 
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 کار يناونسیم  افزارنرماز  یریگبهرهگاز طبیعي آمريکا را استخراج شده است ولي در اين تحقیق با 

 صورت گرفته است.
ت مورد استفاده قرار گرفته اسسازی شبیهدر جدول زير پارامترهای مدل شوارتز اسمیت که در فرايند     

 .است شدهخلاصه
 

اسمیت و مقادیر کالیبره شده مورد استفاده در فرایند  –مدل شوارتز  یپارامترهاتوضیحات  :2 جدول

 نسیم )هفتگی( قیمت وسازی شبیهقیمت سیف متوسط هاب گازی اروپا در مدل پویای سازی شبیه
ت قیمت نف بازه بر اساسمقادیر کالیبره شده 

 خام )دلار/بشکه(

 پارامترها  22-32 72-22 100-72

 .يدآمي به دست شدهيمعرففرمول  بر اساس
 در حال مدتکوتاهاست زماني که اثر بلندمدت تعادل قیمتي  یرمتغ

 کاهش است.
 ξ𝑡 کسي

1.2 1.2 1.2 
 که با چه سرعتي است يناضريب بازگشت به میانگین و نشانگر 

 رسد.قیمت به زوال مي مدتکوتاهانحراف 
 κ کای

 .يدآمي به دست شدهيمعرففرمول  بر اساس
مت است برای قی مدتکوتاهو نشانگر انحراف يا شوک  مدتکوتاه یرمتغ

 در متوسط هاب گاز اروپا
 𝜒𝑡 چي

1 1 1 
نشانگر کاهش ارزش آتي انحراف قیمت  که مدت،کوتاهمازاد ريسك 

 خنثي يا صفر. ريسك فرآيند فرض است. با
 𝜆𝜒 ألامبد

1 1 1 

 . در اين حالتبلندمدتيا صفر برای نرخ رشد انتظاری  ريسك خنثي
ه بگريز است و پارامتر دنباله برای ثیر بازيگران ريسكأبازار تحت ت

 گیرد.ها مورد استفاده قرار ميآتي آوردن انحراف قیمت نقدی از دست

 مو کسي
 دارستاره

𝜇𝜉
∗ 

1.12 1.11 1.111 

اوت که برای سطوح متفبلندمدت دنباله برای توسعه حقیقي در  پارامتر
گاز طبیعي سیف در بازار اروپا کالیبره شده و برای  قیمت متوسط

مختلف متفاوت است و با افزايش قیمت نفت خام رابطه  یهابازه
 مستقیم دارد.

 𝜇𝜉 مو کسي

1.11-1.11 1.11-1.11 1.11-1.11 

يا همان شوک  مدتکوتاهانحراف معیار استاندارد جزء تصادفي در 
 تواند مانند قیمت است که مي مدتکوتاه

κ باشد.نشانگر سه اثر متفاوت مي 
 فصلي بودن -1

 عرضه تصادفي -2

 تقاضای تصادفي ناشي از عوامل غیر فصلي -1

 ايپسیلون
 چي

𝜎𝜒 

 مدتارد جزء تصادفي برای توسعه بلندانحراف معیار استاند 1.111 1.111 1.111
 ايپسیلون

 کسي
𝜎𝜉 

 مدتکوتاهو بلندمدت ضريب همبستگي بین اجزاء تصادفي  1.1 1.1 1.1
چي و  رو

 کسي
𝜌𝜒𝜉  

 های تحقیقيافته :منبع
 

نوال دنبال بر همین مسازی شبیههای پويا گزينهسازی شبیهشناسي مدل با توجه به الگوريتم روش    
 خواهد شد.

 در ونسیم شدهيطراحپس از تخمین پارامترها ثابت در جدول بالا و با توجه به دياگرام زير مدل     
 .شودگردد که در اين قسمت مکانیسم ساير اجزای مدل بررسي ميملاحظه مي
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  دلار به ازای هر  41قبل برای هزينه نهائي در فصل  سناريوی بیشینه بر اساسقیمت تعادلي اولیه
 است که قابل تغییر است. شدهگرفتهمکعب در نظر هزار متر

  بندی شده تقسیم 221هفته در نظر گرفته شده است که آغاز آن از صفر و تا  12سازی شبیهزمان
 است.

 باشد.مي 1.121سازی شبیهبرای  1های زمانيپله 

 بوده و بر همین  1 باشد دارای میانگین صفر و واريانستوزيع ايجاد اعداد تصادفي نرمال استاندار مي
 شوند.اساس اعداد شبه تصادفي تولید مي

  انحراف بیشینه و کمینه از میانگین در سری زماني مورد مطالعه برای متوسط  بر اساسدامنه تلاطم
 باشد.+ دلار به ازای هر هزار مترمکعب مي212الي  -171های اروپا قیمت هاب

 در ونسیم را بررسي خواهیم کرد. شدهسازییهشبدر اين قسمت جزيیات مدل     

 2شود:زير محاسبه ميصورت بهاين مدل قیمت تعادلي  در     
 

(14) 
ξ𝑡 = 𝑑ξ𝑡/(

∆𝑡

𝑡
) 

𝑑ξ𝑡 = (𝜇𝜉 − 𝜆𝜉)𝑑𝑡 + 𝜎𝜉𝑑𝑧𝜉,𝑡 
 

 

لندمدت بکه همان تغییرات  فرمول زير و بسط را با توجه به سپس تغییرات تصادفي قیمت تعادلي    
 نويسیم:زير ميصورت به بالاقیمت است در فرمول 

 

(11)  𝑑ξ𝑡 = 𝜎𝜉𝑑𝑧𝜉,𝑡 + (𝜇𝜉 − 𝜆𝜉)𝑑𝑡 
 

 

 در فرمول بالا:
𝜎𝜉 تصادفي برای توسعه بلندمدتنحراف معیار استاندارد جزء ا 

𝑑𝑧𝜉,𝑡 سیف صورت بههای شاخص اروپا متوسط قیمت نقدی هاب 
d𝑡 وسط  که برای سطوح متفاوت قیمت متبلندمدت دنباله برای توسعه حقیقي در  پارامتر تغییرات زمان

 گاز طبیعي سیف در بازار اروپا
𝜇𝜉 ًشودصفر در نظر گرفته مي تغییرات اولیه قیمت که معمولا. 
𝜆𝜉  قیمت يا  مدتکوتاهتغییرات𝑑χt

 ونسیم افزارنرمدر که همان شوک کوتاه قیمت گاز طبیعي است  

 از طريق فرمول زير محاسبه شده است: 
 

(12) 𝑑χt = −(𝜅𝜒𝑡 − 𝜆𝜒)𝑑𝑡 + 𝜎𝜒𝑑𝑧𝜒,𝑡   
 

                                                           
1. Time Step 

2. Erik Pruyt  
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يا همان شوک  مدتکوتاهانحراف معیار استاندارد جزء تصادفي در 𝜎𝜒گفته شد  قبلاًطور که همان    

 ازارب ثرات فصلي و اثرات تصادفي عرضه و تقاضای گاز طبیعي درقیمت است و نشانگر ا مدتکوتاه
 اروپاست.

𝜆𝜉  و𝜆𝜒  باشند که در هر دو نرخ بهره هزينه مي بر اساسگذاری ريسك سرمايه دهندهنشاننیز
 مورد صفر و يا نزديك صفر در نظر گرفته شده است.

 

 های مطالعهیافته. 6
 1111دلار به ازای هر  12باشد که در سناريوی بیشینه در حدود ميبلندمدت نهايي  مبنای قیمت هزينه

است  شدهمحاسبه ريال( 11111ازای هر مترمکعب با احتساب هر دلار آمريکا ريال به  992مترمکعب )
ا اسمیت در نمودارهای زير ب -مدل شوارتز بر اساسقیمت نقدی گاز اروپا )سیف( سازی شبیهخلاصه 

 گردد.دلار به ازای هر بشکه نفت خام ملاحظه مي 111الي  11فرض دامنه قیمت پیش
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 اسمیت – شوارتز مدل بر اساس: ساختار عمومی مدل پویا 3شکل 
 های تحقیقمنبع: یافته
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 دلار در هر بشکه 11-11 دلار در هر بشکه 71-11

  
 دلار در هر بشکه 111-71

 

 طبیعی در هاب اروپا با تلاطم مختلف  ( گازسازی متوسط قیمت نقدی )سیف: شبیه8نمودار 

 (مترمکعب 1000)دلار به ازای هر 
 های تحقیق: يافتهمنبع

 

پويا نشان داده شد با کسر هزينه انتقال از قیمت سازی شبیهکه در شکل اصلي مدل  طورهمان    
یمت روش خالص بازگشتي ق بر اساسدر بازار اروپا  شدهسازییهشبمتوسط نقدی گاز طبیعي )سیف( 

 يد.آدست ميهايران بغرب نقدی فوب در هاب شمال
 

 

0

200

400

600

800

1000

0 20 40

تلاطم کم تلاطم متوسط تلاطم زیاد

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

700.0

800.0

0 20 40

تلاطم کم تلاطم متوسط تلاطم زیاد

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50

تلاطم کم تلاطم متوسط تلاطم زیاد



  ... سازی قیمت نقدی فوب برای صادراتشبیه  

 

 

26 

26 

 

 

 دلار در هر بشکه 11-11

 

 بشکهدلار در هر  71-11

 
 دلار در هر بشکه 111-71

 

 سازی متوسط قیمت نقدی گاز طبیعی در هاب ایران با تلاطم مختلف: شبیه9نمودار 

 (مترمکعب 1000)دلار به ازای هر 
 های تحقیقمنبع: يافته

 

الي  11مختلف نفت خام  هاییمتق سیف در دامنهصورت بهبا مقايسه سطوح مختلف قیمت نقدی     
برابری قیمت  %71متوسط  طوربه مدتکوتاهنقدی يا  یقراردادهامبنای  ،دلار به ازای هر بشکه 111

 است. آمدهدستبهساله صادرات گاز روسیه به اروپا  11بررسي سری زماني  بر اساسنفت خام است که 
که  2113بحران اقتصادی مالي در سال به غیر از  شوديمکه در نمودار زير ملاحظه  طورهمان    

بر روی ضريب برابری قدرت خريد نفت  یرعادیغ یرتأثباعث جهش رو به بالای قیمت نفت خام و 
 %31 يال %21نوسان متوسط اين ضريب بین  خام در مقابل گاز صادراتي روسیه شده. در بیشتر اوقات
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است بدين ترتیب فرمول  آمدهدستبه %71که اشاره شد  طورهمانسال  11و متوسط  باشديم
 :باشديمتقريبي زير صورت بهگاز طبیعي روسیه به اروپا بلندمدت  قرارداد در گذارییمتق
 

𝑃𝐶𝑖𝑓,𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 = 𝑃0 + 0.71 ∗ 𝑃𝑜𝑖𝑙 
 که:

 𝑃𝐶𝑖𝑓,𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 : قیمت صادراتي سیف گاز روسیه به مرز آلمان
استبلندمدت برابر با هزينه متوسط  معمولاً: قیمت پايه که   𝑃0 

روزانه نفت خام برنت یمتق :  𝑃𝑜𝑖𝑙 
 

 
صادرات  بر اساسبلندمدت  یقراردادها: مقایسه ضریب برابری قدرت خرید نفت خام در 10 نمودار

 مترمکعب( 1000گاز روسیه به اروپا )دلار به ازای هر 
Source EU: Energy Intelligence - World Gas IntelligenceEnergy Intelligence (WGI) 

May 2000- May 2014, ICE (time Series) &HIS & EIA Brent Spot Price 
 

تفاوت چنداني ندارد و بلندمدت و  مدتکوتاهها در قراردادهای رسد که متوسط قیمتنظر ميهب    
ع تواند از ترانزيت گاز نیز منتفغرب ميو توسعه در هاب شمالگذاری با سرمايه شرکت ملي گاز ايران

 شود.
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ی هر بشکه
دلار به ازا



  ... سازی قیمت نقدی فوب برای صادراتشبیه  

 

28 

28 

 

 

 
 مدت گاز طبیعیبلندمدت و کوتاه یقراردادها: مقایسه سطح قیمت در 11نمودار 

 (مترمکعب 1000)دلار به ازای هر 
Source EU: Energy Intelligence - World Gas IntelligenceEnergy Intelligence (WGI) 

May 2000- May 2014, ICE (time Series) &HIS & EIA Brent Spot Price 
 

 گیرینتیجه. 7

رين تبازار گاز طبیعي است اما مهم یآزادسازهای فني لازم برای رسد ايران دارای زيرساختبه نظر مي
 ستمسی تشکیل های حقوقي است.ساختهای فني توجه و تکمیل زيرساختعامل برای توسعه زير

 تشکیل يزيربناي هایقدم شامل انرژی سازیبهینه زمینه در فعال هایشرکت تشکیل و منسجم نظارتي
 علاوه بر گذشته هایسال و بسیاری از کشورهای اروپای غربي طي متحدهيالاتا. است هاب يك

 کرد ربهتج نیز را انحصاری ضد قدرتمند و گسترده تحرکات اند،داده انجام که زيربنايي اقدامات تمامي
ازی و سسوی خصوصيهبه عبارتي حرکت ب .شوند شکسته بازار اين در انحصاری رقبای شد منجر که

همین حال تقويت . در بازار در ايران را تسريع کند یآزادسازتواند تا حد زيادی مي 44اجرای اصل 
 يك رد عمومي طورهب. باشدمؤثر تواند های حقوقي و ايجاد يك ديدگاه جديد در اين راستا ميساختزير

 از و کنندمي آربیتراژ هاب در هافروشخرده که چرا کنندمي کسب فروشانخرده را اصلي سود هاب
 همچون متعدد فعالان سیستم اين در. دانیممي خصوصي بخش بر مبتني سیستم يك را هاب رواين

 از رناگزي همگي هافروشو خرده کنندگانمصرف دهندگان،انتقال کنندگان،عرضه تولیدکنندگان،
 .هستند هاب قوانین تحت عضويت
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 را ازگ داخلي تقاضای تأمین امکان و توان بايد هستند گاز بازار در آزادسازی پي در که کشورهايي    

 صورت ينا یرغ در کنندگان بالا باشد؛ضريب نفوذ گسترده گاز در میان مصرف حالیندرعباشند و  داشته
 .بود واهدخ صادرکننده کشور بازار ساختار و هاسیاست تأثیر تحت کشورها اين داخلي گاز بازار ساختار

 مازاد بازار در که است هاييدوره گاز بازار در آزادسازی و زداييمقررات برای زماني دوره بهترين    
 زاربا در عرضه مازاد وجود در زمان المللي گازبین بازار در موفق هایآزادسازی. باشد داشته وجود عرضه

 گاز بازار در آزادسازی در توجهيقابل نقش هاآتي و نقدی بازارهای در همین حال توسعه. است بوده
رداشت يا بصورت به قرارداد عقد مکانیسم با را مشکلاتي کشورها اکثر يگردعبارتبه. است کرده ايفاء

 زنگریبا مورد بلندمدت قراردادهای رقابتي گذاریقیمت مکانیسم توسعه از پس که داشتند 1پرداخت
یچ ه توان گفت که تقريباًدر اين زمینه صنعت گاز ايران نیاز به توسعه ساختاری دارد و مي .گرفت قرار

 نقطه روشني در اين زمینه وجود ندارد.
 برای بیشتری پتانسیل بازار باشد، بیشترمدت کوتاه در تقاضا و عرضه قیمتي کشش چه هر    
 خواهد ترريعس و ترآسان بازارهايي چنین در آزادسازی نتیجه در و داشته رقابتي بازار يك به شدنيلتبد
 واکنش دادن شانن در تقاضاکنندگان و کنندگانعرضه ناتواني معنای به تقاضا و عرضه پايین کشش. بود

 العملسعک. بود نخواهد مؤثر چندان بازاری چنین در آزادسازی رواين از. است قیمتي نوسانات به نسبت
بايد  .است رقابتي بازار اساسي هایمؤلفه از يکي بازار نوسانات و قیمتي علائم به تقاضا و عرضه سريع

مت ه سشرکت ملي گاز ايران برای حرکت بپذيری به اين نکته اشاره شود که توسعه هاب انعطاف
دهد و در همین حال باعث مزيت در صادرات گاز طبیعي به اروپا خواهد سازی را افزايش ميخصوصي

 شد.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1. Take or Pay 
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