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  چكيده

هاي قراردادهاي بلندمدت خريد و فروش گاز طبيعي شامل شروط متنوع قراردادي در حوزه
شروط مقادير قراردادي هستند. اين ، باشند. برخي از اين شروطفني و حقوقي مي، مالي، تجاري

ارزش پولي داشته و بر ، پذيري اين مقاديرميزان انعطافپذيري بوده و شروط داراي انعطاف
سازي گذارند. پژوهش حاضر با هدف بهينهمي تأثيررژيم مالي قرارداد از جمله قيمت فروش گاز 

پذيري هر يك از اين  ضمن تعيين محدوده انعطاف، پذير قراردادي و قيمت گاز مقادير انعطاف
، مطالعه موردي عنوان به 2010-2019يه براي دوره زماني با تمركز بر فروش گاز به ترك، مقادير

هاي مربوط به حالات مختلف عمليات اجرايي قرارداد سازي مبتني بر هزينهمدل رياضي بهينه
كه مقادير بهينه خروجي مدل براي  دهد مي حاصل نشان را طراحي و حل نموده است. نتايج

ميزان درصد تعهد برداشت يا پرداخت ، زانهمتغيرهاي حداقل و حداكثر مقادير قراردادي رو
منجر به بهينه شدن قيمت ، گاز جبراني و گاز پيش برداشت، (حداقل مقدار قراردادي سالانه)

  قراردادي خواهد شد.
  JEL :C61, C63, Q35, Q37 بندي طبقه

، گذاري گاز طبيعيسازي قيمتبهينه، پذير مقداريسازي شروط انعطافبهينه ها:كليدواژه
  قراردادهاي بلندمدت خريد و فروش گاز

   

  
 

 نويسنده مسئول. 1
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 مقدمه -1

كه منجر به افزايش  اوليه در جهان هاي انرژيسبد  جايگاه رو به رشد گاز طبيعي در
بر ، المللي گاز و گسترش روابط سياسي بين كشورها گرديده استسطح تجارت بين

يش افزوده بيش از پ، يك موضوع پژوهشي عنوان بهگذاري گاز طبيعي اهميت قيمت
گاز طبيعي ، المللي برخوردار استخام كه از يك بازار يكپارچه بيناست. برخلاف نفت

(جاناتان  باشد مياروپا و آسيا ، اي در آمريكاي شماليداراي بازارهاي جغرافيايي منطقه
ريسك و  تأثيرهر يك از بازارهاي يادشده و  هاي ويژگيدليل  به رو ازاين). 2012 1استرن

گذاري گاز طبيعي نيز از پيچيدگي فرآيند قيمت در نتيجه، متغيرهاي تصادفي بر قيمت
گذاري گاز طبيعي و طراحي مناسب فرمول قيمت  نحوه قيمت .خاصي برخوردار است

از آنجا . باشد مي 2هاي قراردادهاي بلندمدت خريد و فروش گاز ترين بخش يكي از كليدي
، گيردت جهاني گاز براساس قراردادهاي بلندمدت صورت مياي از تجاركه بخش عمده

-گذاري و مدل اقتصادي مقادير قراردادي با هدف بهينهلذا طراحي مدل اقتصادي قيمت

اي در قراردادهاي بلندمدت خريد و فروش گاز طبيعي داراي اهميت ويژه، هاسازي آن
  باشند.مي

داراي ، شوند ره و تنظيم ميقراردادهاي فروش گاز كه با اهداف تجاري مذاك
داراي ، اي منسجم از شروط و تعهدات قراردادي هستند كه برخي از اين شروط مجموعه

پذيري حاصل از نحوه  ارزش انعطاف تأثيرباشند. توجه به مي 3پذيري ارزش انعطاف
جي حائز اهميت بوده و با انگذاري گاز طبيعي و ال در قيمت، تنظيم مقادير قراردادي

. برخي از عناصر گردد ميگذاري افزوده بر پويايي قيمت، اظ آن در فرمول قيمتلح
تعهد ، 5مقدار قراردادي سالانه، 4شامل مقدار قراردادي روزانه، پذير مقداريانعطاف

قصور در تحويل يا ، 8مقدار گاز پيش برداشت، 7مقدار گاز جبراني، 6برداشت يا پرداخت
باشند. از لحاظ رياضي بين اين مقادير رابطه برقرار بوده و مي 9برداشت مقادير قراردادي

  
 

1. Jonathan P. Stern 
2. Gas Sales and Purchase Agreement (GSPA) 
3. Value of flexibility 
4. Daily Contract Quantity (DCQ) 
5. Annual Contract Quantity (ACQ) 
6. Take or Pay commitment (T.O.P) 
7. Make-Up gas quantity (MU) 
8. Carry Forward gas quantity (CF) 
9. Shortfall quantities 
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حفظ منافع تجاري و كاهش ، ابط كمك شاياني به تسهيل عملياترو  اين از درك صحيح
اختلافات حقوقي در قرارداد خواهد نمود. همچنين نحوه تنظيم اين مقادير و ميزان 

توجهي بر قابل  تأثيرخود  ارزش پولي ايجاد نموده كه به نوبه، پذيري آنهاانعطاف
  گذارد. خروجي فرمول قيمت قراردادي مي

سازي قيمت بر مبناي تحليل تحقق هدف اين پژوهش كه ارائه مدل بهينه منظور به
در بخش دوم اين ، باشد ميدر قراردادهاي صادرات گاز ايران  پذير مقداري شروط انعطاف

وم مباني نظري ارزش مقاله مروري بر مطالعات تجربي و سپس در بخش س
است. در ادامه در بخش چهارم متغيرهاي كليدي و  پذيري مورد بحث قرار گرفته انعطاف

شده ها انجام و تحليل داده سازي مدلروش حل مسئله تشريح گرديده و در بخش پنجم 
ها و حل مدل رياضي و تفسير نتايج آوري داده. بخش ششم و هفتم شامل جمعاست

  .گرديده استگيري و پيشنهادات ارائه ها نتيجهبوده و در انت
  

  مروري بر مطالعات تجربي -2
كه مقالات متعددي در حوزه قراردادهاي  دهد ميبررسي ادبيات موضوع نشان 

بررسي كه از زواياي مختلفي اين نوع از قراردادها را شده بلندمدت صادرات گاز ارائه 
، در مطالعات پژوهشگران خارجي و داخلي، در حوزه مورد بحث اين مقاله اند. كرده
  هاي زير اشاره نمود.به پژوهش توان مي

  
 مطالعات خارجي

اي از گاز اروپا از دارد: بخش عمدهبيان مي، )2011( 1گروه تخصصي تيمرا انرژي
پذير را همچنين مقادير انعطاف .شود مي تأمين 2طريق انعقاد قراردادهاي بلندمدت

گيرد كه را بر ارزش قرارداد بررسي نموده است. اين مقاله نتيجه ميآنها  تأثيرتوصيف و 
عوامل اصلي پويايي بازار گاز اروپا با  عنوان به ها قيمتپذيري احجام قراردادي و  انعطاف

  باشند.گذاري مطرح ميتنوعي از ساختارهاي قيمت
)، به موضوع برتري قراردادهاي بلندمدت گاز بر مراكز 2014( 3يوكگناتيآلكسي 

ي ها تفاوتدارد طيف وسيعي از ها) پرداخته و بيان مي(هاب 4مبادله و تجارت گاز
  

 

1. Timera Energy 
2. Long-Term Contracts (LTCs) 
3. Alexey Gnatyuk 
4. Gas trading hubs 
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شرايط قراردادهاي بلندمدت متضمن شرط تعهد برداشت يا  دراقتصادي بسيار مهم، 
د. اين مقاله ضمن معرفي دارر مراكز مبادله و تجارت وجود پرداخت و قراردادهاي گاز د

پذيري سالانه، گاز پيش پذيري روزانه، انعطافگذاري و انتخاب انعطافارزش هاي روش
، بلندمدت پذيري در قراردادهايعناصر اصلي انعطاف عنوان بهبرداشت و گاز جبراني 

گيرد امنيت عرضه در ساختار قراردادهاي بلندمدت فروش گاز داراي ارزش نتيجه مي
گاز خريداري شده تحت قراردادهاي ، هاافي بوده و بر خلاف معاملات مرسوم در هاباض

  پذيري است.بلندمدت هميشه داراي درجة قابل توجهي از انعطاف
پذيري از منظر ارزش بيروني ) به بررسي انعطاف2014گروه تخصصي تيمرا انرژي (

هميت چگونگي كمي نمودن ارزش پرداخته و آن را فراتر از نوسانات بازار دانسته و بر ا
نمايد. اين مي تأكيدهاي پايه گاز و برق براساس ارزش بيروني پذيري داراييانعطاف

پذيري  انعطاف وسيله بهگيرد كه ارزش بيروني يك ارزش پولي است كه مقاله نتيجه مي
كه روش كمي كردن و تعديل ريسك براي  گردد ميو نصيب مشترياني  شود ميايجاد 

  ستفاده از آن را درك كرده و از ارزش بيروني براي كسب سود بدرستي استفاده نمايند. ا
مختلف و در سه طبقه عمده  هاي روشپذير گاز توسط قراردادهاي بلندمدت انعطاف

ريزي با استفاده از برنامه 1مبتني بر درخت تصادفي هاي روششوند. گذاري ميارزش
ريزي پويا به ) از برنامه2001( 3لاري لواساني و همكاران مورد توجه هستند. بسيار، 2پويا

ريزي پويا به روش درخت سه ) از برنامه2004روش درخت تصادفي؛ جايلت و همكاران (
ريزي پويا؛ باررا استيو و همكاران ) از برنامه2006( 4اي؛ بلكديك و همكارانجمله

بر روي متغيرهاي مقادير  ريزي پويا به روش تقريب پارامتريك) از برنامه2006(
براي برداشت كمتر از حداقل مقدار قراردادي  5سالانه و جريمه، پذير روزانه انعطاف

) براي اولين بار 2001( 6اند. لانگستاف و شوآرتزسالانه در تحقيقات خود استفاده نموده
گذاري اختيارات آمريكايي معرفي را براي ارزش 7روش حداقل مربعات مونت كارلو

)؛ 2004( 10)؛ استنتوفت2006( 9فيگوئرا، )2004( 8ردند. سپس مينشاوسن و هامبليك
  

 

1. Tree-based methods 
2. Dynamic programming 
3. Lari-Lavassani et al. 
4. Baldick et al. 
5. Penalty 
6. Longstaff and Schwartz 
7. Least Squares Monte Carlo Method (LSM) 
8. Meinshausen and Hambly 
9. Figueroa 
10. Stentoft 
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 2گذاري اختيارات داراي انعطافارزش منظور بهش رو ازاين) 2008( 1بوگرت و دجونگ
يك مسئله يكپارچه  عنوان بهگذاري استفاده نمودند. روش سوم در نظر گرفتن قيمت

براي  4بهينه (برداري) كمي سازيآن را  )2007كه باردو و همكاران ( است 3عددي
گذاري اختيارات داراي انعطاف ناميدند. پژوهشگران يادشده از متغيرهاي مقادير ارزش

گذاري قرارداد و گاز جبراني و گاز پيش برداشت براي ارزش، سالانه، قراردادي روزانه
بيشتر ميزان  تأثير ها پژوهشنتايج . ها بر قيمت استفاده نمودندآن تأثيربررسي 
پذيري گاز پيش برداشت نسبت به متغيرهاي ديگر بر روي قيمت را نشان  انعطاف

 .دهد مي

گاز ، بر روي متغيرهاي حداقل مقدار قراردادي سالانه، )2018( 5ونفنگ دونگ
هاي قيمت در يك قرارداد سه ساله تمركز نموده و گاز پيش برداشت و شاخص، جبراني

) 7(آناليز عددي 6ل مربعات مونت كارلو و الگوريتم درخت يا شبكهاز الگوريتم حداق
ولي  ،نماينداستفاده كرده و نتيجه گرفته كه هر دو روش نتايج نزديك به هم را ارائه مي

. الگوريتم درخت براي محاسبه به دهد ميتري را نشان خروجي دقيق، الگوريتم درخت
الگوريتم مونت كارلو ضمن نياز به كامپيوتر با  كامپيوتر با پردازشگر قوي نياز ندارد اما

اما ؛ ها وقت نياز داردالگوريتمي زمانبر بوده و براي محاسبه به ساعت، پردازنده قدرتمند
ولي  ،است تر محبوبانعطاف و قابليت تغيير در مدل در بين كارشناسان  به دليل

كه  دهد مينين نتايج نشان نمايد. همچتري را ارائه مينتايج با ارزش، الگوريتم درخت
 .باشد ميمتغير گاز جبراني  تأثيرمتغير گاز پيش برداشت بر ارزش قرارداد بيش از  تأثير

هاي گاز براي فروشنده و تضمين بازگشت سرمايه اوليه در پروژه، )2005( 8اوسيليكو
گاز  بلندمدتهاي عمده وجود قراردادهاي امنيت انرژي براي خريدار را از زمينه تأمين

پذير داند. مقاله بر قراردادهاي بلندمدت فروش گاز كه داراي شروط انعطافطبيعي مي
گذاري صحيح قراردادهاي بلندمدت گيرد كه ارزشتمركز نموده و نتيجه مي، باشندمي

  گذاري بلكه براي فرآيند مذاكره مجدد نيز مهم هستند.نه تنها براي قيمت

  
 

1. Boogert and de Jong 
2. Swing options 
3. Numerical integration problem 
4. Optimal (vector) quantification 
5. Wenfeng DONG 
6. Lattice based computational model 
7. Numerical analysis 
8. Osikilo 
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كمي انرژي تحت عنوان  هاي مدلدر مبحث ، )2012( 1تريسترام ج. اسكات
پذير مقادير قراردادي هاي انعطافبه محدوديت "قراردادهاي داراي انعطاف سازي مدل"

پرداخته است و ضمن  3و حق برداشت گاز جبراني 2حق پيش برداشت، سالانه، روزانه
گذاري ارزش هاي روشيكي از  عنوان بهسازي مونت كارلو معرفي روش شبيه

ريزي پوياي سازي برنامهپذيري در قراردادها نسبت به استفاده از روش بهينه انعطاف
گذاري قراردادهاي داراي گيرد كه ارزشو نتيجه مينموده توصيه  4تصادفي دوگانه

ها بر قيمت قابل آن تأثيرپذيري گاز پيش برداشت و گاز جبراني پيچيده بوده و  انعطاف
 ملاحظه است.

سازي و مدل"اي تحت عنوان در مقاله)، 2013و همكاران ( 5و ادوليانريك
 به بررسي  "پذير گازگذاري شرط حق برداشت گاز جبراني در قراردادهاي انعطاف ارزش

پذير پرداخته و از نگاه رياضي آن را تجزيه و تحليل محاسبه ارزش اين شرط انعطاف
كمي حق گاز جبراني در قراردادهاي گاز پرداخته و  سازي مدلاند. اين مقاله به نموده

سازي قيمت و مديريت بهينه تخصيص مقدار گاز جبراني در بين الگوريتمي براي بهينه
بعد يك پيچيدگي  هاي سالنمايد. انتقال برداشت گاز جبراني به بعدي ارائه مي هاي سال

ي گاز جبراني و گاز پيش . الگوريتم بر روكند ميدرجه دوم را در الگوريتم ايجاد 
گاز جبراني بر قيمت انجام  تأثيربرداشت تمركز نموده و يك تحليل حساسيت نسبت به 

با ويژگي برگشت  6ايريزي پويا به روش درخت سه جملهداده است. اين مقاله از برنامه
توسط كه اولاً عدم قطعيت بازار كه  فتندگرنتيجه  آنها. نموده استاستفاده  7به ميانگين

 ثانياًبا استفاده از حق گاز جبراني كاهش يابد.  تواند مي شود مينوسانات ايجاد 
برخورداري از سطوح بالاي حق گاز جبراني منجر به وابستگي كمتر قرارداد به قيمت 

بر قيمت است. در واقع يك  مؤثرمهم  مؤلفهزيرا حق گاز جبراني يك ؛ شود مي
از جبراني وجود دارد. هرچه ميزان حق گاز همبستگي بين ارزش قرارداد و حق گ

و شيب  گردد ميجبراني بيشتر باشد وابستگي قيمت به جدايي از قيمت نفت بيشتر 
، . پس ميزان بالاي حق گاز جبرانيكند ميقيمت به سمت رفتار مطلوب بازار تغيير 

  
 

1. Tristram J. Scott 
2. Carry Forward Right (CF) 
3. Make-Up Right (MU) 
4 . Dual Stochastic Dynamic Programming (SDP) 
5. Enrico Edoli 
6. Trinomial model 
7. Mean-reverting properties 
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به نسبت  باشد ميسطح ريسك را كاهش داده و يك قرارداد كه داراي حق گاز جبراني 
شرط حق گاز جبراني ، يك قرارداد بدون حق گاز جبراني ارزش بيشتري دارد. در نتيجه

يك ابزار قوي براي مديريت نوسانات قيمت در بازار با وابستگي كمتر به قيمت قراردادي 
  است.

و همچنين اندرس لولاند و اولا  )2011( 1لارس هولدن و اندرس لولاند
پذيري در قراردادهاي بلندمدت گاز و كالا انعطافبه ارزش ، )2008( 2ليندكوئيست

بر روي گزينه پيش برداشت كه ، پرداخته و با اتخاذ روش حداقل مربعات مونت كارلو
تمركز نموده و ، كمي نشده است قبلاًسازد و را ممكن مي هاپذيري بين سالانعطاف

در ارزش قرارداد و قابل توجهي  تأثير، پيش برداشت گاز گيرند كه گزينهنتيجه مي
 .دهد ميبالتبع بر روي قيمت را نشان 

  
  مطالعات داخلي

 دهند ميو مقالات نشان  ها نامه پايان، هابررسي مدارك علمي داخلي از قبيل رساله
پديدآورندگان مدارك پژوهشي بر تشريح  عمدتاً، كه در بخش مطالعات داخل كشور

تعهد ، قوقي بندهاي بازنگري در قيمتتحليل ماهيت ح، كليات قراردادهاي فروش گاز
 هاي روش، داوري و حل اختلاف، قانون حاكم، فورس ماژور، برداشت يا پرداخت

اند. گذاري در قراردادهاي بلندمدت گاز و همچنين تحولات بازار گاز تمركز نموده قيمت
گي عدم وجود شناخت تجربي و پيچيد به دليل، در حوزه رژيم مالي اين نوع قراردادها

تحقيقات ، مكانيزم عملكرد اقتصادي قراردادهاي بلندمدت خريد و فروش گاز طبيعي
گذاري شروط كاربردي اندكي انجام شده است. در زمينه ارائه مدل رياضي جهت ارزش

تا حدي كه نگارنده  پذير مقداري در قراردادهاي بلندمدت خريد و فروش گازانعطاف
يافت نشد. در ادامه به برخي از مقالات ارائه شده تحقيق مرتبطي ، نموده استجستجو 

باشند جي كه تا حدودي با موضوع مقاله مرتبط ميانگذاري گاز و الدر زمينه قيمت
  اشاره خواهد شد.

به بررسي واكنش قيمت گاز طبيعي نسبت به قيمت ، )1397محمدي و همكاران (
دارد قيمت گاز دازد و بيان ميپراي اروپا و آمريكا مينفت خام در بازارهاي منطقه

از قيمت  عمدتاًاي متفاوت بوده و طبيعي نسبت به قيمت نفت خام در بازارهاي منطقه
  

 

1. Lars Holden, and Anders Løland 
2. Anders Loland and Ola Lindqvist 
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      64  ...سازي قيمت در قراردادهاي صادرات گاز ايرانارائه مدل بهينه 
 

گيري مدل انتقال رژيم ماركف كار ، به. وجه تمايز اين پژوهشكند مينفت خام تبعيت 
ن مقاله . در ايباشد ميهاي زماني ماهانه برداري جهت تجزيه و تحليل با استفاده از سري

ميزان اثرپذيري قيمت گاز از قيمت نفت طي ، در قالب مدل انتقال رژيم ماركف برداري
. نتايج تحقيق گرفته استمورد سنجش قرار  2017تا ژوئن  1996دوره زماني ژانويه 

، باشد مي متغير اثرگذار بر قيمت گاز طبيعي، كه قيمت نفت خام دهد مينشان 
هاي ديگر اثر مستقيم بر قيمت گاز داشته و در برخي رژيمها در برخي رژيمكه  طوري به

  اثر معكوس دارد.
گذاري گاز طبيعي در مناطق مختلف را تشريح هاي قيمتمكانيسم، )1386رحيمي (

گاز طبيعي و نفت خام و همچنين  هاي قيمتو هدف مطالعه را شناخت رابطه ميان 
رقابت شديد ، راساس نتايج ارائه شدهگذار بر قيمت عنوان نموده است. بتأثيرمتغيرهاي 

هاي اي را در فرمولجهت حفظ سهم بازار تغييرات قابل ملاحظه كنندگان عرضهميان 
آورده كه روند تحولات آن در مقاله  به وجودجي در آسيا انگذاري السنتي قيمت

. همچنين براساس اين مطالعه قيمت گاز طبيعي در قراردادهاي گرديده استتشريح 
زغال سنگ و ، هاي نفتيفرآوردههايي از قبيل مبتني بر شاخص عمدتاًلندمدت اروپا ب

از طريق مكانيزم عرضه و تقاضا تعيين  ها قيمت. در بازار آمريكا نيز باشد ميتورم عمومي 
  مرجعي براي كشف قيمت است.، مركز تجارت آزاد گاز عنوان بهشده و هنري هاب 

درآمد ارزي صادرات  بيني پيشتوليد گاز شيل در  تأثير، )1397باباخاني و همكاران (
. مقاله از نموده استگاز ايران با استفاده از روش اقتصادسنجي و سيستم پويا را بررسي 

و ژاپن استفاده نموده و براي  آلمان گاز قيمت، متغيرهاي قيمت گاز هنري هاب
 كار به تم پويا راتركيب روش تبديل موجك و شبكه عصبي با سيس، بيني قيمت پيش

كه برآورد درآمد ارزي ناشي از صادرات گاز  كند ميگيري . اين مقاله نتيجهگرفته است
كه صادرات از طريق خط لوله به  دهد مينشان ، 2020الي  2017 هاي سالايران بين 

  باشند.بهترين گزينه مي، التيگذاري در زمينه توليد جيكشورهاي همسايه و سرمايه
- بازارهاي صادراتي گاز طبيعي كشور را با استفاده از مدل بهينه، )1385رحيمي (

سازي جريان انرژي مورد مطالعه قرار داده است. صادرات گاز طبيعي به سه روش 
مورد  1مايعهاي  فرآوردهجي و تبديل گاز طبيعي به انال صورت به، صادرات با خط لوله
ساله مورد  25سنجي صادرات گاز طبيعي بين سه گزينه فوق در افق نظر بوده و اولويت

  
 

1. Gas to Liquid (GTL) 
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، بررسي قرار گرفته است. در اين مطالعه از سه سناريوي قيمتي شامل ادامه روند موجود
، و سه سناريوي نرخ تنزيل شامل نرخ تنزيل متوسط ها قيمتو كاهش  ها قيمتافزايش 

اي صادراتي گاز طبيعي ايران را به نهُ بالا و پايين استفاده شده است. همچنين بازاره
سنجي را براي جي در نظر گرفته و اولويتانبازار براي خط لوله و هفت بازار براي ال

كه تخصيص گاز به فرآيند تبديل گاز  كند ميگيري نتيجه وي. نموده استها بررسي آن
 صورت بهصادرات  مايع داراي اولين اولويت جهت صادرات بوده وهاي  فرآوردهطبيعي به 

  هاي بعدي قرار دارند.جي به كره جنوبي و خط لوله به پاكستان در اولويتانال
گذاري صادرات گاز طبيعي از طريق مدل قيمت، )1395ناجي ميداني و رحيمي (
گذاري بر مبناي اند. اين مكانيسم قيمتها را ارائه نمودهخط لوله براساس نظريه بازي

شده گاز تدوين  دهنده انتقالو  كننده مصرف، توليدكنندهكشورهاي  بازي همكارانه بين
همكارانه و غيرهمكارانه . با طراحي سناريوهاي مختلف براي دو بازي است
 دهند ميو نتايج نشان  مقدار و تعرفه بهينه انجام شده، هاي لازم درباره قيمت سازي مدل

  ازي غير همكارانه است.كه سود كشورهاي عضو در بازي همكارانه بيشتر از ب
مقادير  تأثيراثبات ، نوآوري مطالعه حاضر نسبت به مطالعات انجام شده مذكور

پذير موجود در قراردادهاي خريد و فروش گاز بر قيمت و يافتن نقاط بهينه اين انعطاف
خطوط  عنوان بهآمده دست  به . نقاط بهينهباشد ميسازي قيمت مقادير جهت بهينه
قابل استفاده ، كنندگان در تنظيم قراردادهاي بلندمدت فروش گازراهنما براي مذاكره

  باشند.مي
  

 پذيريگذاري گاز و محاسبه ارزش انعطافمباني نظري قيمت -3
سازي سازي قيمت بر مبناي تحليل و بهينهارائه مدل بهينه به دنبالاين تحقيق 
بنابراين رويكردهاي ؛ باشد ميصادرات گاز ايران  پذير در قراردادهاي مقادير انعطاف

اي و همچنين روش يافتن گذاري و ساختارهاي قيمت گاز در بازارهاي منطقهقيمت
پذير با هدف بهينه نمودن قيمت و برقراري تعادل نقاط بهينه براي مقادير انعطاف

 .گرفته استمورد توجه قرار ، اقتصادي در قراردادها

به شرح ذيل ساختارهاي فرمول قيمت گاز گذاري و در قيمترويكردهاي عمده 
  باشند: مي
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: در اين روش براي گاز در يك دوره زماني معين قيمت ثابتي در 1گذاري ثابتقيمت
مانند قيمت قرارداد خريد گاز از تركمنستان توسط ايران در  ؛شود مينظر گرفته 

  . 1388منتهي به تيرماه  هاي سال
هاي : رويكردي مبتني بر پوشش كليه هزينه2بر هزينه گذاري مبتنيقيمت

از  نظر صرف، جبران ريسك و حاشيه سود منطقي، مالي تأمين، عمليات، گذاري سرمايه
 .)2018، 3(هاروارد بيزنس باشد ميارزش بازاري كالا 

رويكردي مبتني بر پذيرش ارزش بازاري گاز  :4گذاري براساس ارزش بازارقيمت
  ).2007، 5ي چارتر(انرژ باشد مي

قيمت در تعامل عرضه و ، در اين روش :6گاز با گاز گذاري مبتني بر رقابتقيمت
، ماهانه، هاي زماني مختلف (روزانهو گاز در بازه شده تقاضا و رقابت گاز با گاز تعيين

. اين نوع معاملات در مراكز مبادله فيزيكي گاز شود ميها) معامله سالانه يا ساير دوره
در انگلستان) انجام  ٨پي بي در لوئيزيانا) يا مراكز مجازي (مانند ان ٧(مانند هنري هاب

اند يافته توسعهنيز بر اين اساس  ٩ها مانند نايمكسگيرد. معاملات گاز در بازار آتي مي
 .)1395، (قاسمي جاويد

عي گاز طبي، المللي برخوردار استبرخلاف نفت خام كه از يك بازار يكپارچه بين
 باشد ميگذار با ساختار فرمول قيمت به شرح زير تأثيراي داراي سه بازار عمده منطقه

  ).2012، (جاناتان استرن
گذاري  در بازار آسيا روند تغييرات بازار گاز از روند بازار نفت پيروي نموده و قيمت -

. ساختار فرمول شود ميانجام  JCC10جي براساس قيمت نفت خام شاخص انال
  گذاري گاز در بازار آسيا به شكل زير است: قيمت

PLNG = Slope × JCC + Constant 
حسب دلار بر ميليون بر 11سيف صورت بهقيمت ال ان جي  PLNG، در اين فرمول

جي به نفت خام را نشان انشيب منحني يا ميزان وابستگي قيمت ال slopeو  يو تي بي
  

 

1. Fixed Price 
2. Cost-plus pricing mechanism 
3. Harvard Business Review 
4. Market-linked pricing mechanism (Netback pricing mechanism) 
5. Energy Charter Secretariat 
6. Gas-to-Gas competition pricing mechanism 
7. Henry Hub 
8. National Balancing Point (NBP) 
9. NYMEX 
10. Japan Customs-cleared Crude or Japanese Crude Cocktail (JCC) 
11. Cost, Insurance, and Freight (CIF) 
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بر حسب دلار بر بشكه كه قيمت حاصل از ميانگين وزني  JCC. شاخص دهد مي
 constantباشد.  هاي متنوع وارداتي به ژاپن از هجده كشور ميهاي سبد نفت خام قيمت

جي به بندر مقصد رابطه دارد. انبخش ثابت فرمول است و تا حدودي با هزينه حمل ال
 .)1386، رحيميو 1395، (قاسمي جاويد

اي از قراردادهاي بلندمدت خريد و فروش گاز طبيعي بخش عمدهدر بازار اروپا  -
د شو گذاري مي از و نفت كوره قيمتهاي نفتي از قبيل نفت گ فرآوردهبراساس شاخص 
مدت خريد و فروش گاز در در قراردادهاي بلند  ). ساختار قيمت2012، (جاناتان استرن
  ).2008، 1ر روبرتس(پيت گيرند زير مورد استفاده قرار مي اروپا به شكل

  حاصل ضرب:  فرمول
Pgas=P0*[A*(GO/GO0)+B*(FO/FO0)+C*(COAL/COAL0) +D*(PPI/PPI0) + …] 

 
 فرمول حاصل جمع:

Pgas = P0 + [A*(GO-GO0) +B*(FO-FO0) +C*(COAL-COAL0) +D*(PPI -
PPI0) + …] 

روز نفت گاز در اروپا  قيمت GOقيمت گاز در زمان پايه،  P0ها  فرمولدر اين 
قيمت روز نفت  FOدر زمان پايه، قيمت نفت گاز  GO0، ٢براساس اعلام نشريه پلتس

قيمت روز ذغال سنگ در  COAL، قيمت نفت كوره در زمان پايه FO0، كوره در اروپا
 PPI0، شاخص قيمت توليدكننده PPI3، قيمت ذغال سنگ در زمان پايه COAL0، اروپا

 A,B,C ضرايبباشند. ضمناً وزن هر يك از  شاخص قيمت توليدكننده در زمان پايه مي
 دهد ميرا نشان  شود ميميزان وابستگي بازار هدف به نوع سوختي كه گاز جايگزين آن 

 ).1395، (قاسمي جاويد

قيمت گاز از تعادل عرضه و تقاضا و رقابت گاز با گاز تعيين ، در بازار آمريكا -
مرجع  عنوان بهبه مركز عمده مبادله و تجارت گاز تبديل شده و ، هاب هنري .شود مي

ها گذاري قراردادهاي اختيارات و آتيمورد توجه بازار نايمكس براي قيمت، گذاري قيمت
مثبت  صورت بهيي ها تفاوتهاب با  گذاري گاز در مناطق همجوار با هنري . قيمتباشد مي

 ).1386، (رحيمي شود ميمركز تعيين  اين هاي قيمتيا منفي نسبت به 

  
 

1. Peter Roberts 
2. Platts 
3. Producer Price Index (PPI) 
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      68  ...سازي قيمت در قراردادهاي صادرات گاز ايرانارائه مدل بهينه 
 

پذير و قيمت قراردادي از سازي مقادير انعطافبر بهينه، اين پژوهش سازي مدل
، توليد، هاي توسعهطريق تجزيه و تحليل حالات محتمل عملياتي و ارزيابي هزينه

ي جايگزين به روش ها سوختو همچنين قيمت  سازيذخيره، انتقال، فرآوري
  مبتني بر هزينه استوار است.گذاري  قيمت

از جايگاه ، پذيري مقاديرهايي از قبيل انعطافويژگي به دليلقراردادهاي بلندمدت 
پذيري در بازار انرژي به يك مفهوم رايج برخوردار هستند. امروزه ارزش انعطاف اي ويژه

 يك مسئله ضروري، پذيري در قراردادهاي بلندمدت فروش گازتبديل شده و انعطاف
پذيري تجزيه و تحليل و كمي نمودن ارزش انعطاف، رو. از اينباشد ميبراي اين صنعت 

يا جزء تشكيل شده  مؤلفهپذيري از دو از اهميت زيادي برخوردار است. ارزش انعطاف
تا عرضه و تقاضا را تطبيق داده و  دهد ميپذيري به خريداران امكان انعطاف، است. اولاً

پذيري انعطاف ثانياًرهاند. سازي گاز ميهاي ذخيرهز تحمل هزينهدر نتيجه آنها را ا
امنيت انرژي را ، پذيريبنابراين حذف انعطاف؛ دهد ميرا افزايش  1هاي آربيتراژيفرصت

  نمايد.تهديد مي
ترين پذير باشد. معمولانعطاف تواند ميمختلفي  هاي روشيك قرارداد بلندمدت به 

مقادير يا احجام قراردادي ، ر قراردادهاي بلندمدت فروش گازپذير دهاي انعطافحوزه
تعهد برداشت يا ، سالانه، ). مقادير قراردادي روزانه2002، باشند (آشه و همكارانمي

 2هاي مقداريمحدوديت عنوان بهمقدار گاز جبراني و گاز پيش برداشت ، پرداخت
گذارد. ارزش ذاتي يك نقطه شروع مناسب مي تأثيربر ارزش ذاتي قرارداد ، پذيرانعطاف

هاي مقداري بر هر يك از محدوديت تأثيرپذيري حجم و مطالعه انعطاف تأثيربراي درك 
  . عوامل اوليه ارزش ذاتي يك قرارداد گازي عبارتند از:باشد ميارزش قرارداد 

  آتي گاز هاي قيمتو  3قراردادي هاي قيمترابطه بين  -
 آتي گاز هاي قيمتشكل فصلي  -

 پذيري شرايط مقداري قراردادانعطاف -

هاي زماني با تا مقادير قراردادي سالانه در دوره دهند ميمجموعه اين موارد امكان 
لازم ، گذاري قرارداد گازشكل داده شوند. براي درك كامل عوامل ارزش، قيمت بالاتر

، ارزش بيروني .ميينماريت مرتبط با قرارداد را نيز مدي 4غيرذاتي)(است كه ارزش بيروني 
  

 

1. Arbitrage opportunities 
2. Volume constraints 
3. Strike prices 
4. Extrinsic value 
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پذيري يعني اختيار توزيع حجم در طول از توانايي دارنده قرارداد براي استفاده از انعطاف
. اين موضوع به سه عامل شود ميبازار حاصل  هاي قيمتدر پاسخ به نوسان ، زمان

 ):2011، كليدي بستگي دارد (تيمرا انرژي

  پذيري مقادير قرارداديانعطاف -
هاي قرارداد گاز (يعني رابطه بين قيمت قراردادي و قيمت 1"سوددهييت وضع" -

 متداول در بازار آتي)

 هاي مختلف زماني در طول سالدر دوره، بازار گاز هاي قيمتنوسان  -

نشان  1پذيري در جدول گذاري انعطافيافته جهت ارزشعلمي توسعه هاي روش
مقادير پيش ، مقادير سالانه، مقادير روزانهشامل ، پذير. عناصر انعطافشده استداده 

باشند. مي 2مقادير جبراني و مقادير جبراني بدون محدوديت زماني، جرايم، برداشت
درخت تصادفي و ، گذاري استفاده شده نيز حداقل مربعات مونت كارلوارزش هاي روش

  ).2014، يوكبرداري بهينه هستند (آلكسي گناتي كمي سازي
  

  پذيريگذاري انعطافعلمي ارزش هاي روش .1جدول 
 پذيري انعطافعناصر  گذاريارزش هاي روش نويسندگان
ــدن ــد3هولــ ) و2011(، 4، لولانــ

 )2008( 5ليندكوئيست
ــت ــات مون ــداقل مربع ح

 كارلو
DCQ, ACQ, CF, penalties; 
restriction: 
N*maxDCQ<=ACQ 

 ,DQ, AQ, MU, UDMU درخت تصادفي)2013( 6انريكو ادولي و همكاران
penalties 

 DQ, AQ, penaltiesبرداري بهينه كمي سازي )2007( 7باردو و همكاران

 Source: Gazprom Export (Alexey Gnatyuk) 
 

پذيري در قراردادهاي گاز گذاري انعطافدو رويكرد متداول براي ارزش طوركلي به
در مقالات از روش  عمدتاًسازي كه گذاري بر مبناي روش شبيهوجود دارند. ارزش

ريزي گذاري بر مبناي برنامهو ارزش گرديده استحداقل مربعات مونت كارلو استفاده 

  
 

1. Moneyness 
2. Unlimited Duration Make-Up (UDMU) 
3. Lars Holden 
4. Anders Løland 
5. Ola Lindqvist 
6. Enrico Edoli et al.  
7. Bardou et al. 
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      70  ...سازي قيمت در قراردادهاي صادرات گاز ايرانارائه مدل بهينه 
 

گيرند (اندرس لولاند و كه تقريب پارامتريك و انتگرال عددي در اين گروه قرار مي پويا
  ).2008، همكاران

  
  متغيرهاي كليدي و تشريح روش حل مسئله -4

ابتدا يك مدل ، پذير مقداريبهينه و ارزش پولي شروط انعطافبراي يافتن مقادير 
رياضي مبتني بر حالات محتمل قراردادي متناسب با ميزان برداشت خريدار و 

سازي در هر و ذخيره انتقال، پالايش، هاي توسعه و توليدهاي مرتبط شامل هزينه هزينه
طراحي شده و سپس با  پذيري شروط مقدارييك از حالات ممكن با توجه به انعطاف

نسبت به تدوين معادلات سود و زيان ، ها و متغيرهاي تصميممحدوديت، تعريف روابط
خريدار و فروشنده اقدام شده است. در نهايت با حل مدل رياضي و اعمال مقادير ثابت و 

پذير مقداري قرارداد و بررسي پذيري شروط انعطافپارامترها و تغيير ميزان انعطاف
نسبت به تعيين نقاط بهينه ، همزمان اين شروط بر خروجي فرمول قيمت تأثير ميزان

  براي متغيرهاي مورد نظر مطالعه موردي تركيه اقدام گرديده است.
پذير مقداري و مكانيزم لازم است شروط انعطاف، جهت تشريح روش حل مسئله

، بلندمدت خريد و فروش گازها بر قرارداد مورد بحث قرارگيرد. در قراردادهاي آن تأثير
به مقادير سالانه و روزانه ، شود مي مقادير گاز كه بين خريدار و فروشنده داد و ستد

شوند. گيري ميگردند. اين مقادير بر حسب حجم يا ارزش حرارتي گاز اندازهتقسيم مي
ن تعيين مقدار قراردادي روزانه و همچني، اولين وظيفه براي خريدار و فروشنده گاز

فروشنده موظف به تدارك آن ، حداكثر مقدار قراردادي روزانه است كه براساس قرارداد
. فروشنده حداكثر مقدار قراردادي روزانه را براساس برداشت باشد ميبراي خريدار 

محاسبه ، هاي آتي اكتشاف و توسعهتجاري و اقتصادي از مخزن گاز با توجه به برنامه
مقادير را براساس اهداف تجاري و تقاضاي بازار محاسبه نمايد. خريدار نيز اين مي
. متناسب با مقاديري از گاز كه فروشنده براي ارائه داشته و خريدار به آن نيازمند كند مي

، گردند (پيتر روبرتستعيين مي، مقادير قراردادي با توجه به طول دوره قرارداد، است
 پردازيم: صلي مي). در ادامه به تعريف هر يك از مفاهيم ا2008
بيانگر حداكثر مقدار گازي است كه فروشنده متعهد  مقدار قراردادي سالانه: -

هاي روزانه خريدار است در طول يك سال قراردادي در نقطه تحويل و حسب درخواست
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مقدار ، 1در قراردادهاي مبتني بر عرضه عموماًآماده نموده و به وي تحويل نمايد. 
زيرا در اين نوع ، باشد ميي هر سال در طول دوره قرارداد يكسان برا، قراردادي سالانه

اما در قراردادهاي ؛ گرددقراردادها به پروفايل توليد مخزن و توانايي توليد مراجعه نمي
دوره  هاي سالدر  تواند ميمقدار قراردادي سالانه ، 2يك مخزن معين مبتني بر تخليه

دوره توليد ثابت و ، 3قرارداد متناسب با پروفايل توليد مخزن شامل دوره افزايش توليد
  متفاوت باشد. 5و دوره كاهش توليد 4مستمر

درصدي از مقدار قراردادي سالانه ، اين مقدار :6حداقل مقدار قراردادي سالانه -
و خريدار  گردد يمكه توسط ضريب تعهد برداشت يا پرداخت سالانه تعيين  باشد مي

الزام به برداشت آن در طول سال خواهد داشت. اگر خريدار قادر به برداشت اين مقدار 
در طول سال نباشد بايستي تمام يا درصدي از پول اين مقدار را حسب توافق قراردادي 

مقدار نقصان را برداشت نمايد. در هر سال ، آتي هاي سالبه فروشنده بپردازد و در 
قابل تغيير ، مقدار گاز پيش برداشت تأثيرحداقل مقدار قراردادي سالانه تحت  ،قراردادي

  خواهد بود.
هاي گازي از قبيل اجراي پروژه تعهد برداشت يا پرداخت سالانه: -

فروشنده درصدد  رو ازاينباشند. هاي توليد و انتقال گاز بسيار پر هزينه مي زيرساخت
يك جريان درآمدي مشخص ، گذاري انجام شدههتضمين برگشت سرماي منظور بهاست تا 

فروشنده به اين حداقل  معمولاًرا از طريق عقد قراردادهاي بلندمدت به دست آورد. 
  ).2014 7،جريان نقدي براي اجرا و عمليات جاري پروژه نيازمند است (مارك لوي

رد كه فروشنده تمايل دا، در ساختار قراردادهاي بلندمدت خريد و فروش گاز طبيعي
بدين منظور  .اي به حداقل برساندريسك عدم برداشت گاز از سوي خريدار را به گونه

ملزم به برداشت حداقل مقدار معيني ، خريدار را تحت شرط تعهد برداشت يا پرداخت
نمايد. مقداري را كه در طول سال خريدار گاز در طول سال و يا پرداخت مبلغ آن مي

متعهد به پرداخت ، بهاي آن و يا در صورت عدم برداشتملزم به برداشت و پرداخت 

  
 

1. Supply-based contracts 
2. Depletion-based contracts 
3. Ramp-up 
4. Plateau 
5. Decline 
6. Minimum ACQ 
7. Mark Levy 
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 1مبلغ آن است را مقدار تعهد برداشت يا پرداخت سالانه يا حداقل مقدار پرداختي سالانه
مقدار  درصد 100تا  60معمول بين  طور به، نامند. اين حداقل مقدار سالانه گازمي

  .باشد ميقراردادي سالانه 
مقدار ، در قراردادهاي فروش گاز از طريق خط لوله مقدار قراردادي روزانه: -

. گردد ميثابت براي دوره قرارداد بين خريدار و فروشنده توافق  طور بهقراردادي روزانه 
ساده از تقسيم مقدار قراردادي سالانه بر تعداد كل روزهاي سال به  طور بهاين مقدار 
محاسبات ، هاي عملياتيريزيامهها و برندر ارتباط با فعاليت معمولاًو  آيددست مي

مربوط به صدور فاكتور ماهانه و تسويه حساب سالانه و موارد ديگر مورد استفاده قرار 
ماهيانه متناسب با  طور به تواند ميمقدار قراردادي روزانه ، گيرد. در برخي از قراردادهامي

تمايل دارد كه  وماًعمتغييرات فصول و ميزان تقاضا در طول سال تغيير نمايد. خريدار 
متناسب با تقاضاي بازار در طول دوره قرارداد بتواند مقدار قراردادي روزانه گاز را كاهش 
داده و حتي در برخي از روزها به صفر برساند. اين موضوع مورد پذيرش فروشنده قرار 

 زيرا فروشنده انتظار دارد يك درآمد مستمر براي ارسال گاز داشته باشد.، گيردنمي
. ممكن گردد ميكاهش در مقدار قراردادي روزانه باعث كاهش درآمد فروشنده ، رو ازاين

است در اين صورت فروشنده با كاهش مقدار قراردادي روزانه در قبال افزايش قيمت 
  موافقت نمايد.

اين مقدار كه درصدي بيش از مقدار  :2حداكثر مقدار قراردادي روزانه -
نگر حداكثر مقدار گازي است كه خريدار حق دارد براي بيا، قراردادي روزانه است

برداشت در هر روز درخواست نموده و فروشنده نيز ملزم خواهد بود آن را تهيه و در 
الزام قراردادي به برداشت اين مقدار  گونه هيچدسترس خريدار قرار دهد. البته خريدار 

، . اين فاكتورشود ميناميده  3ندارد. اين درصد اضافي اغلب تحت عنوان فاكتور نوسان
در اختيار داشته باشد را  تواند ميحداكثر مقدار گازي را كه خريدار در زمان اوج تقاضا 

امكانات و تجهيزات توليد و انتقال فروشنده ، . اين مقدار بستگي به ظرفيتدهد مينشان 
پذيري براي حداكثر مقدار قراردادي روزانه مستلزم هزينه براي افزايش دارد. ارائه انعطاف

  .باشد ميظرفيت توليد و خطوط انتقال 

  
 

1. Annual minimum payment 
2. Maximum DCQ 
3. Swing factor  
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چنانچه فروشنده هر روز به ميزان حداكثر مقدار قراردادي روزانه به خريدار گاز 
تئوري در طول سال ميزان برداشت خريدار مجموعاً  طور بهتحويل دهد در اين صورت 

ر حد حاصلضرب حداكثر مقدار قراردادي روزانه در تعداد روزهاي سال خواهد مقداري د
. برحسب ظرفيت شود ميگفته  1شد كه به آن حداكثر مقدار قراردادي سالانه

تعهد سالانه فروشنده به مقدار قراردادي سالانه ، هاي مربوط به توليد و انتقالزيرساخت
ار مبني بر برداشت روزانه حداكثر مقدار بنابراين عليرغم حق خريد؛ محدود خواهد شد

مقدار قراردادي سالانه خواهد ، سقف قراردادي جهت تحويل گاز در طول سال، قراردادي
اش را طوري تنظيم نمايد كه هاي روزانهكه خريدار برداشت شود ميبود. اين امر باعث 

 اوز ننمايد.هاي روزانه در طول سال از مقدار قراردادي سالانه تجمجموع برداشت

حداقل مقدار گازي است كه خريدار بر حسب  :2حداقل مقدار قراردادي روزانه -
ممكن است براي ، مفاد قرارداد الزام به برداشت آن دارد. برداشت مقادير كمتر از آن

خريدار جريمه به همراه داشته باشد. لازم به ذكر است كه مقدار درخواستي روزانه 
داكثر مقدار قراردادي روزانه و حداقل مقدار قراردادي روزانه خريدار در دامنه بين ح

حداكثر مقدار قراردادي روزانه  تأمينفروشنده موظف به ، بوده و حسب مفاد قرارداد
  .باشد مي

اش كمتر از حداقل مقدار چنانچه خريدار حجم برداشت سالانه گاز جبراني: -
مجاز است در ، از برداشت نشدهضمن پرداخت بهاي گ، قراردادي سالانه بوده باشد

معمول طول دوره  طور بهبعد نسبت به جبران برداشت كسري اقدام نمايد.  هاي سال
). دو 2008، (اندرس لولاند و اولا ليندكوئيست باشد ميسال  5تا  3جبران حسب توافق 

فروشنده با توجه به ظرفيت ، محدوديت در استفاده از حق جبران وجود دارد: اولاً
محدوديتي ، انات فيزيكي فراهم شده براي توليد گاز و همچنين ظرفيت خطوط لولهامك

در برداشت مقدار جبراني در حدي بين حداقل مقدار قراردادي سالانه و مقدار قراردادي 
از دست ، حق جبران پس از سپري شدن دوره زماني معيني ثانياً. شود ميسالانه قائل 

بنابراين حق برداشت ؛ گاز جبراني وجود نخواهد داشترود و ديگر امكان برداشت مي
آتي را به  هاي سالپذيري در سال جاري و گاز جبراني امكان استفاده بيشتر از انعطاف

  .دهد ميخريدار 

  
 

1. Max ACQ 
2. Min DCQ 
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امتيازي است كه در برخي از قراردادها به خريدار داده  گاز پيش برداشت: -
داقل مقدار قراردادي سالانه اهتمام تا او را تشويق نمايند نسبت به برداشت ح شود مي

اگر در هر سال خريدار بيش از مجموع حداقل مقدار قراردادي  اين صورتورزد. در 
از مقدار گاز در دسترس برداشت كرده و ، سالانه و مقدار گاز جبراني (در صورت وجود)

نامند. ياين مقدار برداشت مازاد را گاز پيش برداشت م، پول آن را پرداخت نموده باشد
نمايد كه براي برداشت اين مقدار اضافي دريافت مي 1خريدار يك اعتبار اين صورتدر 

سطح تعهد برداشت حداقل مقدار قراردادي سالانه را براي سال بعد تا ، براساس آن
اعتبار ، معمول حسب توافق طور به). 2008، (پيتر روبرتس دهد ميمقدار معيني كاهش 

حداقل مقدار قراردادي  درصد 10تا  1ت مقادير پيش برداشت بين ار بابمتعلقه به خريد
پذيري را بنابراين حق پيش برداشت به خريدار امكان افزايش انعطاف؛ باشد ميسالانه 

. براي هر دو حق گاز جبراني و گاز پيش دهد ميآتي ارائه  هاي سالبراي سال جاري و 
قراردادي سالانه مندرج در قرارداد  مقدار قراردادي سالانه و حداقل مقدار، برداشت

  ملاك محاسبه خواهند بود.
بين مقدار گاز جبراني و گاز پيش برداشت در  ناپذيري اجتنابهمچنين همپوشاني 

تقاضاي خريدار براي  دهنده نشانچرا كه هر دو مقدار ، يك سال معين وجود دارد
در رابطه با اين برداشت گاز بيش از حداقل مقدار قراردادي در يك سال است. 

در سالي كه خريدار در ، نشان دهد وضوح بهقرارداد خريد و فروش گاز بايد ، همپوشاني
همزمان مقدار گاز دريافت شده بيش از تعهد حداقل ، حال برداشت گاز جبراني است

مقادير ، بنابراين؛ دشوبندي نميگاز پيش برداشت طبقهدر زمره ، مقدار قراردادي سالانه
در ابتدا ، برداشت شده بيش از حداقل مقدار قراردادي در يك سال توسط خريدارگاز 

جهت كاهش مقادير انباشت شده گاز جبراني محسوب خواهد شد و تنها پس از برداشت 
مقادير گاز پيش برداشت معنا پيدا خواهند كرد (پيتر ، كامل مقادير گاز جبراني

  ).2008، روبرتس
انجام شده براي محاسبه سود و زيان خريدار و فروشنده تجزيه و تحليل و مطالعات 

هاي ارائه شده براي متغيرهاي حداكثر و حداقل مقدار قراردادي پذيريبر حسب انعطاف
بسيار ، گاز جبراني و گاز پيش برداشت، درصد ضريب تعهد برداشت يا پرداخت، روزانه

  خواهد شد.ليكن در اين مقاله به اختصار به آن اشاره ، گسترده است

  
 

1. Credit 
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سود فروشنده حاصل ، پذيري حداكثر مقدار قراردادي سالانهدر ارتباط با ارائه انعطاف
از برداشت گاز مازاد بر مقدار قراردادي سالانه عبارتست از درآمد ناشي از فروش گاز 

اضافي كاندنسيت. زيان فروشنده ناشي از و فروش توليد  مازاد بر مقدار قراردادي سالانه
توليد گاز  پذيري عبارتست از زيان ناشي از هزينهفاده خريدار از اين نوع انعطافعدم است

زيان ناشي از ، هزينه انتقال گاز اضافي به محل تحويل، مازاد بر مقدار قراردادي سالانه
هاي فرصت عدم فروش گاز توليد شده به خريدار ديگر. در اين و هزينه نگهداشت گاز

و  تر گرانمابه التفاوت خريد گاز ارزان و سوخت جايگزين حالت سود خريدار معادل 
در اين حالت زياني متوجه ، باشد ميسازي همچنين عدم پرداخت هزينه براي ذخيره

  گردد.خريدار نمي
سودي متوجه فروشنده ، پذيري حداقل مقدار قراردادي سالانهدر مورد ارائه انعطاف

توليد گاز مازاد بر حداقل  ان ناشي از هزينهنخواهد شد و زيان فروشنده عبارتست از زي
هزينه انتقال اين گاز به ، مقدار قراردادي سالانه كه ممكن است خريدار برداشت ننمايد

هاي فرصت عدم فروش گاز توليد شده هزينه، زيان ناشي از نگهداشت گاز، محل تحويل
عدم پرداخت هزينه و زيان ناشي از كاهش درآمد. سود خريدار شامل  به خريدار ديگر

بازي با مقدار جهت بهينه نمودن ، سازي و تطبيق برداشت گاز با تقاضاي بازارذخيره
  گردد.در اين حالت زياني متوجه خريدار نمي، باشد ميقيمت سوخت در بازار هدف 

آن  تبع بههاي كمتر از حداقل مقدار قراردادي سالانه و در رابطه با برداشت
بابت دريافت زود هنگام مبلغ گاز  صرفاًسود فروشنده ، جبرانيپذيري گاز  انعطاف

، هزينه توليد و انتقال، هايي از قبيل كاهش درآمدولي زيان باشد ميبرداشت نشده 
هاي فرصت عدم فروش گاز توليد شده به خريدار ديگر را و هزينه هزينه نگهداشت گاز

سازي و تطبيق برداشت ذخيره . سود خريدار بابت عدم پرداخت هزينهگردد ميمتحمل 
گاز با تقاضاي بازار بوده و زيانش فقط در ارتباط با پرداخت پيشاپيش مبلغ گاز برداشت 

  .باشد مينشده 
درآمد بيشتر در سال جاري و درآمد  ،پذيري گاز پيش برداشت براي فروشندهانعطاف

از ميزان تعهد  ست كها كمتر در سال آينده را در پي خواهد داشت. سود خريدار اين
شده  تر كوچكيعني تعهد حداقل مقدار قراردادي سالانه او ؛ گردد ميسال آينده او كسر 

و پول كمتري پرداخت كرده و همچنين امكان تنظيم عرضه و تقاضا جهت بهينه نمودن 
سازي نيز و احتمالاً هزينه ذخيره دهد ميقيمت سوخت در بازار هدف را به خريدار 

  كند.پذيري زياني را متوجه خريدار نميد. اين انعطافنمو خواهدپرداخت ن
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  هاو تحليل داده سازي مدل  - 5
گذاري قراردادهاي خريد و فروش مختلفي براي ارزش هاي مدل، در مقالات متعدد

اند. اولين بررسي مورد بحث قرارگرفته گاز بدون بندهاي گاز جبراني و گاز پيش برداشت
انجام  1995در سال  1توسط تامسون اي سي، اين نوع قراردادهاگذاري در مورد ارزش

در  2. جايلت و تام پايديسنموداي استفاده شد. اين نويسنده از روش درخت دوجمله
را با استفاده از  3روش شبكه بولتزمن، پذيرگذاري اختيارات انعطافدر ارزش 2004سال 

و  2004در  5مينشاوسن و هامبلي، 2003در  4. دوريودادنداي توسعه سه جمله درخت
مربعات مونت  پذير از روش حداقلگذاري قراردادهاي انعطافدر ارزش 2006در  6تاناوالا

سازي براي يافتن از روش مبتني بر شبيه 2004در  7ند. ايبانزكارلو استفاده نمود
اده از با استف 2006و همكارانش در  8. باررا استواكرده استبهينه استفاده  هاي قيمت

عددي و رويكرد كنترل  هاي روش، ريزي پوياهاي برنامهسازي و تكنيكروش شبيه
 .پذير پيشنهاد نمودندات انعطافگذاري اختيارتصادفي را براي قيمت

در قراردادهاي موجود كه قيمت فروش گاز براساس فرمول و ، لازم به ذكر است
ارزش اين شاخص با ميانگين وزني قيمت ، در هر ماه، شود ميگذاري تنظيم شاخص
). اين 2002، (آشه و همكاران شود ميجايگزين در ماه قبل تعيين  هاي انرژيبرخي 

. دهد ميپيوند  9گذاري قراردادهاي فروش گاز را با مسئله ميانگين متحركارزش، گيويژ
با بعد  از رويكرد تقريبي، گذاري ميانگين متحركبراي قيمت 2011در  10هارتبرن

. هر چند كه بايد گفت تاكنون هيچ روش مؤثري در ادبيات نموده استمتناهي استفاده 
در مواردي كه حق ، اين گذاري اين نوع از قراردادها ارائه نشده است. علاوه بربراي ارزش

 تر دهيچيپارزيابي قرارداد فروش گاز ، برداشت گاز جبراني و گاز پيش برداشت وجود دارد
تجزيه و تحليل دقيق ارزش يك قرارداد  منظور به 2013ادولي و همكاران در  .شود مي

  
 

1. Thompson, A. C. 
2. Jaillet, P., Ronn, E. I., Tompaidis 
3. Lattice Boltzmann Method 
4. Dorr, U. 
5. Meinshausen, Hambly 
6. Thanawalla, R. K. 
7. Ibanez, A. 
8. Barrera-Esteve 
9. Moving Average 
10. Bernhart, M. 
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از فرآيند ماركوف پيروي ، فروش گاز شامل حق برداشت گاز جبراني و گاز پيش برداشت
يك الگوريتم با استفاده از روش حداقل مربعات  2011و همكاران در  1هلدنكردند. 

از با حق برداشت گاز جبراني پيشنهاد نمودند. مونت كارلو براي ارزيابي قرارداد فروش گ
كنند. لازم به  ولي مقادير بهينه ارائه نميكرده  گذاري قيمتها فقط ارزش قرارداد را آن

پذيري در حجم بوده و شامل يك قرارداد بلندمدت داراي انعطاف زماني كه، ذكر است
مونت كارلو به خوبي  باشد ديگر رويكردحق برداشت گاز جبراني و گاز پيش برداشت 

پذير قراردادهاي انعطاف، 2019. ونفنگ دونگ در )2019، 2ونفنگ دونگكند (كار نمي
را با استفاده از روش  باشد ميرا كه شامل بندهاي گاز جبراني و گاز پيش برداشت 

گذاري نموده و مقادير بهينه گاز جبراني و گاز پيش ارزش، اي دوبعديدرخت سه جمله
نمايد. وي در تحقيق خود قيمت بازار و قيمت گيري پيشنهاد ميا براي تصميمبرداشت ر

محدوديت اصلي «گويد  . وي ميگرفته استقراردادي گاز را فرآيندهاي تصادفي در نظر 
ها دشوار گردد علاوه گذاري آن ارزش شود ميقراردادهاي بلندمدت فروش گاز كه باعث 

بند تعهد برداشت يا پرداخت ، گاز پيش برداشتبر بندهاي حق برداشت گاز جبراني و 
است كه خريدار را در پايان سال در صورت عدم ايفاء تعهدش ملزم به پرداخت مبلغ 

 ».نمايد مي جبراني

مدل مفهومي بر پايه تجربيات حاصل از مذاكرات بر روي ، در مطالعه حاضر
شده است و با الهام  قراردادهاي فروش گاز و همچنين عمليات جاري صادرات گاز تهيه
 سازي مدلمراحل ، از مطالعات پژوهشي فوق و تجربيات مربوط به فروش گاز به تركيه

از روش ، به شرح ذيل انجام و براي حل مدل رياضي و يافتن جواب دقيق و قطعي
 شمارش كامل يا جستجوي جامع استفاده گرديده كه در ادامه تشريح خواهد شد.

، هامحدوديت، سازي مدلريست كه شرايط و مفروضات ضرو، حل مسئله منظور به
روابط و معادلات جانبي مورد نياز آن تعريف گردد. برخي از مفروضات و اجزاء مدل در 

گرديده به شرح ذيل تشريح  سازي مدلنشان داده شده و همچنين فرآيند  2جدول 
 .است

  
  

  
 

1. Holden, L. 
2. Wenfeng Dong 
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  مفروضات و اجزاء مدل .2جدول 
 هاانديس

( )i t زماني سالانه انديس دوره t روزانه هاي زمانيانديس دوره 
 s انديس سناريوها 

 مقادير ثابت و پارامترها

AltP قيمت سوخت جايگزين sP  احتمال رخداد سناريوs 

oilP  قيمت نفتoil(Pgas x% * P ) conP قيمت كاندنسيت 

tCT هزينه انتقال گاز در دوره t tCP هزينه توليد گاز در دورهt

ir  نرخ سود بانكي در دورهi tCS سازي گاز در دوره هزينه ذخيرهt

tPE جريمه عدم برداشت گاز در دوره t s
tPo  ميزان گاز مورد نياز اعلام شده در دورهt

sتحت سناريو 
 conBoC تعداد بشكه كاندنسيت توليد شده به

ازاي توليد هر يك ميليون مترمكعـب گـاز (ايـن
بشكه است) 1600رقم در پارس جنوبي حدود 

متغيرهاي باينري
s
ty ــر   2 ــاينري و برابـ ــر بـ ــر 1متغيـ اگـ

s
tPO DCQf  وs

tAO DCQp  در غير اينو
 صورت برابر صفر

s
ty sاگـر   1متغير باينري و برابر  1

tPO DCQf

sو 
tAO DCQf  در غير اين صورت برابر صفرو 

 s
ty sاگر  1متغير باينري و برابر  3

tPO DCQp

sو 
tAO DCQp  در غير اين صورت برابر صفرو

s
iy ــر   5 ــاينري و برابـ ــر بـ ــر 1متغيـ اگـ

s
t i

t i

AO min ACQ


  وs
t i

t i

AO ACQ


 و
اين صورت برابر صفر (مربوط به گاز در غير

 پيش برداشت است)

s
ii 'y ــر   4 ــاينري و برابــ ــر بــ ــر 1متغيــ اگــ

s
t i

t i

AO min ACQ

 p  وs

i 't
t ' i '

AO min ACQ

 f

در غير اين صورت برابر صفر (مربـوط بـه گـازو 
جبراني است)
 متغيرهاي تصميم

T.O.P% minDCQ%وmaxDCQ%

SL%درصد شيب در فرمول قيمـت گـاز
صادراتي  gas oilP  SL% *  P 

CF% درصــد اعتبــار گــاز پــيش برداشــت در
 قرارداد

  هاي پژوهش يافتهمنبع: 
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براساس حالات مختلف برداشت گاز در فرآيند عمليات و كه  تابع هدف فروشنده
، فروشنده طراحي گرديده است روابط قراردادي و بر مبناي تجزيه و تحليل سود و زيان

 :باشد مي به شرح ذيل

  ):1معادله (
)1(   

s T
s s

s t gas t
s t

max Z p [ ( AO DCQ P y )
 

    
1 1

1 1  

 

 

 

 

   

T
s s
t con con t

t

T
s s
t t t t gas t

t

T
s s
t t t t gas t

t

T
s s
t t t t gas t

t

i '
s

i i i ' gas ii
i i ' i ii i

( AO DCQ BoC P y )

max DCQ AO CP CT CS P y

max DCQ AO CP CT CS P y

DCQ AO CP CT CS P y

Mkup y P r

AC











    

        

        

        

    











 

1

1

1

1

1

1

2

3

4 1
f

 

   

 

s s
i t i i ' i i

i i ' i t i

s
i i i ' i

i i ' i
s s
i gas i i

i

s s
i i gas i

i

Q AO y CP CT

Mkup y i ' i CS

QCF P r y

min %CF min ACQ ,QCF P y ]



 
     

 

       

   

   

 







4

4 1

5

5

f

f

  

مختلف برداشت گاز و بر مبناي تجزيه و تابع هدف خريدار نيز كه براساس حالات 
  :باشد ميبه شرح ذيل ، خريدار طراحي گرديده است تحليل سود و زيان

  ):2معادله (
)2(     

s T
s s

s t alt gas t
s t

max Z p [ AO DCQ P P y
 

     
1 1

2 1  
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 

   

 

T
s s
t t t

t

i '
s
i i ' gas ii

i i ' i ii i
s

t i i '
i i ' i

s s
i i gas i i

i

DCQ AO y PE

Mkup y P r

Mkup CS y

min{%CF min ACQ ,QCF } P CS y ]





   

    

  

      



 





1
3

4 1

4

5

f

f

  

با هدف استخراج معادلات و روابط رياضي و محاسبات مربوط به مقادير گاز جبراني 
گيري در حل مدل اصلي براي يافتن كار به جهت، هاآن هاي مؤلفهو پيش برداشت و 

ام و براي يك N يك مدل فرعي طراحي و روابط رياضي زير براي سال ، مقادير بهينه
  اند:دوره ده ساله استخراج گرديده

  ):8تا  3ادلات (مع
)3(     N( ) ( )NMinACQ TOP%*ACQ  Applicable carry forward gas(   1  

)4(   
   

( )

(

N

N ) ( ) (N )N

Make up gas recovery  MAX ,MIN Make up gas 

aggregat

( (

e , MIN Actual offtake  minACQ ,

% TOP% *ACQ  *ACQ









1

0

100

  

)5(     ( ) ( )N N N( )Accrued make up gas MAX ,  minACQ  Actual offtake 0  

)6(  
 ( )

( )
( )

( )

N

N
N

N

Make up gas aggregate Mkup

Make up gas aggregate
MAX ,  Make up gas recovery

 Accrued make up gas

   
       











10
  

)7(  

 

  
( )

( )

( )

( )

N

N

N

N

Carry forward gas accrued QCF

MIN Actual offtake ,ACQ  
MAX ,

minACQ

 Make up gas recovery



  
 
 
 

 







0  
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)8(  
 

  
( )

( )

N

N

Applicable carry forward gas ACF  

MIN Carry forward gas accrued , CF%*  TOP%* ACQ
  

، 2شده در جدول پذير مقداري و موارد ياد لاوه بر تعاريف شروط انعطافع
.گردد ميرفته در روابط فوق تشريح  كار به اصطلاحات

  ACQ  و آمادة تحويل نمودن آن  تأمينمقدار قراردادي سالانه گاز كه فروشنده ملزم به
  است.

min ACQ ن است.حداقل مقدار قراردادي سالانه گاز كه خريدار متعهد به برداشت آ  
  Actual offtake AO  توسط خريدار در هر سالمقدار واقعي گاز برداشت شده  

  Accrued make up gas  اتفاق افتاده در هر سالمقدار گاز جبراني  
  Make up gas recovery مقدار برداشت گاز جبراني در هر سال  

  Make up gas aggrega pte Mku  جبراني در هر سالمقدار انباشته گاز  
  Carry forward gas accrued Qcf  اتفاق افتاده در يك سالمقدار گاز پيش برداشت  

 ACQو  minACQبرداشت سالانه بين  كه هنگامي تواند ميمقدار گاز پيش برداشت 
، باشد minACQ actual offtake ACQ  به (يعني حداقل آن صفر ؛ رخ دهد

وجود  به دليلنشود و يا اينكه  minACQبيان ديگر ممكن است هيچ برداشتي مازاد بر 
پيش برداشت اتفاق نيافتد) و حداكثر آن نيز ، گاز جبراني انباشته شده از سال قبل

 تواند مي   ACQ minACQ  Make up gas recovery      باشد. به اين مقدار
  .شود ميگفته  Qcfبه اختصار ، پيش برداشت گاز

Applicable Carry Forward gas( )ACF مقداري از گاز پيش برداشت كه  به
گفته  ACF ،كاهداعتبار قابل اعمال بوده و از تعهد سال بعد خريدار مي عنوان به
حداقل مقدار قراردادي  درصد 10تا  1معمول عددي بين  طور به. اين مقدار شود مي

و از رابطه  ودش مينمايش داده   %CFو با نماد گردد ميسالانه توافق 
ACF CF% * minACQ آيد.ميدست  به  

  
  هاآوري دادهجمع -6

مفروضات مطالعه  ها و پارامترها ودادهابتدا ، حل مسئله و اجراء مدل منظور به
بررسي  2019لغايت  2010 هاي سالموردي تركيه براي ده سال در خلال دوره زماني 
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      82  ...سازي قيمت در قراردادهاي صادرات گاز ايرانارائه مدل بهينه 
 

هاي پايه و هزينه، مفروضات مطالعه موردي تركيه 5و  4، 3. در جداول شود مي
اند. اين جايگزين ارائه شده كاندنسيت و سوخت، گاز، خامنفت هاي قيمتهمچنين 

به نمايد كه باشند. يادآوري مياطلاعات جهت محاسبات آتي و حل مدل ضروري مي
  فرضي استفاده شده است. هاي دادهمحرمانه بودن قرارداد تركيه از  دليل

  
  فرضي مربوط به مطالعه موردي تركيه هاي داده .3جدول 
 ACQمترمكعبميليون  10,000 روابط رياضي

 80% TOP% 

minACQ=(TOP%*ACQ) 8000 ميليون مترمكعبminACQ 

20%*ACQ or (100%-TOP%)*ACQ20% Make-up gas recovery% 

 1% CF% (Carry forward%) 

ACF=CF%*minACQ 80  مترمكعبميليون ACF 

DCQ=(ACQ/365) 40/27 ميليون مترمكعبDCQ 

 maxDCQ (120%*DCQ)ميليون مترمكعب 32/88 

 minDCQ (50%*DCQ)ميليون مترمكعب 13/70 

  هاي پژوهش منبع: يافته
  

 هاي پايه و مفروضات مربوط به مطالعه مورديهزينه .4جدول 

Pgas=(SL%*Poil)*0.0353 مترمكعبفرمول كلي محاسبه قيمت گاز بر حسب دلار بر 

 CPt=$0.1/CM هزينه توليد هر مترمكعب گاز در پارس جنوبي

هزينه حمل و عوارض دولتي جهت انتقال هر مترمكعب گاز از عسلويه
 كيلومتر) 1700گيري بازرگان (به طول به ايستگاه اندازه

CTt=$0.085/CM 

 CSt=$0.022/CMسيكل كامل (يكسال)سازي يك مترمكعب گاز براي يك هزينه ذخيره

 r=8% نرخ سود بانكي

 PEt=0.03*Pgas جريمه عدم برداشت گاز

مقدار كاندنسيت استحصال شده به ازاي توليد هر يك ميليون 
 مترمكعب گاز در پارس جنوبي

BoCcon=1600 bbl 

 هاي پژوهش منبع: يافته

   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ii

es
j.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
2 

] 

                            26 / 39

https://iiesj.ir/article-1-1229-fa.html


 1400تابستان / 69  / شمارههفدهممطالعات اقتصاد انرژي/ سال   نامه فصل  83

 2010-2019جايگزين در دوره  كاندنسيت و سوخت، گاز، خامنفت هاي قيمت .5جدول 

  قيمت گاز
(دلار هر مترمكعب)

  قيمت سوخت جايگزين
(دلار معادل مترمكعب گاز) (نفت گاز) 
قيمت كاندنسيت
(دلار هر بشكه)

قيمت نفت برنت
(دلار هر بشكه)

 سال

284/0 566/0 06/78 50/79 2010
370/0 770/0 18/106 26/111 2011
386/0 786/0 08/109 67/111 2012
379/0 739/0 47/105 66/108 2013
322/0 692/0 07/97 95/98 2014
237/0 405/0 20/51 39/52 2015
174/0 324/0 19/41 73/43 2016
198/0 400/0 13/53 19/54 2017
234/0 520/0 51/69 31/71 2018
185/0 482/0 43/63 21/64 2019

  )2020آماري بي پي (نشريه ، هاي پژوهش منبع: يافته
  

محاسبات مربوط به مقادير گاز جبراني و پيش برداشت و ، 8تا  3بر اساس معادلات 
ها براي يك دوره ده ساله انجام و نتايج آن براي مطالعه موردي تركيه در اجزاء آن

 است.ارائه گرديده  6جدول 
  

ها براي مطالعه موردي پيش برداشت و اجزاء آن، نتايج محاسبات مقادير جبراني .6جدول 
  تركيه (ميليون مترمكعب)

Applicable 
Carry 

forward 
gas (ACF)

Carry 
forward 

gas 
accrued 
(QCF) 

Make up 
gas 

aggregate 
(MKup) 

  
Make up 

gas 
recovery

  
Accrued 
make up 

gas 

  
Actual 
offtake 

  
minACQ

  
ACQ 

  
 سال

0 0 6/439  0 6/439  45/7560  000/8 000/10 2010 
0 0 141 6/298  0 56/8298  000/8 000/10 2011 

3/52  3/52  0 141 0 28/8193  000/8 000/10 2012 
80 6/848  0 0 0 27/8796  948/7 000/10 2013 

3/61  3/61  0 0 0 30/7981  920/7 000/10 2014 
0 0 9/93  0 9/93  79/7844  939/7 000/10 2015 
0 0 9/372  0 279 05/7721  000/8 000/10 2016 
80 1044 0 9/372  0 90/9416  000/8 000/10 2017 
0 0 9/159  0 9/159  08/7760  920/7 000/10 2018 
0 0 2/378  0 3/218  70/7781  000/8 000/10 2019 

  هاي پژوهش يافتهمنبع:  
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پذير نتايج جدول فوق براي حل مدل رياضي و يافتن نقاط بهينه مقادير انعطاف
 رو ازاينها از پيچيدگي خاصي برخوردار است. ضروري بوده و محاسبه آن قراردادي

  .باشد ميمحاسبه دقيق اين مقادير بسيار حائز اهميت 
  باشند:بازه عددي پارامترهاي مربوط به متغيرهاي مدل به شرح زير مي

 درصد 130تا  105(بين  (%max DCQ)بازه حداكثر مقدار قراردادي روزانه  -1
  )اردادي روزانهمقدار قر

 درصد 95تا  ن صفر(بي (%min DCQ)بازه حداقل مقدار قراردادي روزانه  -2
 )مقدار قراردادي روزانه

 درصد 100تا   60(بين  (%T.O.P)ضريب تعهد برداشت يا پرداخت بازه ميزان  -3
 )مقدار قراردادي سالانه

حداقل  درصد 10تا  1(بين  (%CF)برداشت  بازه ميزان درصد اعتبار پيش -4
 مقدار قراردادي سالانه)

در فرمول قيمت پيشنهادي براي گاز صادراتي  (%SL)بازه ميزان درصد شيب  -5
 )درصد 52/15تا  35/10(بين 

در  2019لغايت  2010 هاي سالهاي فرضي روزانه در خلال همچنين برداشت
معمول خريدار مجاز است بين مقادير  طور به اند.محاسبات مورد استفاده قرار گرفته

حداقل و حداكثر قراردادي روزانه درخواست خود را ارائه و برداشت نمايد. گاهي مواقع 
ممكن است ميزان برداشت روزانه خارج از ، هاي عملياتي يا تقاضاي بازارضرورتدليل  به

 بازه تعريف شده انجام شود.

  
  حل مدل رياضي و تفسير نتايج -7

مفروض براي مطالعه موردي تركيه در محيط  هاي دادهبا توجه به  8تا  1ت معادلا
تمامي حالات تركيبي ، نويسي انجام شدهمتلب كدنويسي گرديد و در ساختار كلي برنامه

 ,%T.O.P%, CFشامل ، ناشي از اعمال مقادير مختلف پارامترهاي پنج متغير تصميم

SL%, maxDCQ%, minDCQ% باشد ميممكن  حالت 655200 كه در برگيرنده ،
بهينه قراردادي سود خريدار و سود حالت ، سود فروشنده، ايجاد و به ازاء هر حالت

بهينه فروشنده و همچنين حالت ، محاسبه و سپس بهترين حالت از نقطه نظر خريدار
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بديهي ، هاي مختلف براي فروشنده و خريداروجود هزينه به دليلاست.  گرديدهارائه 
باشند. جهت رفع اين كه سود دو طرف داراي طيف يكساني نبوده و متفاوت مياست 
سودهاي دو طرف انجام گرديد تا طيف سود دو طرف يكسان و  1سازينرمال، مشكل

حالتي ، بهترين حالت، گيري اين روشكار به گيرند. با قرار 1و  صفرهمگي بين اعداد 
هاي منطقي جواب، ل باشد. اين رويكردحداق، است كه اختلاف سود نرمال شده دو طرف

نتايج استخراج شده از خروجي مدل در ، نمايد. پس از اجراي برنامهو درستي ارائه مي
  ارائه گرديده است. 7جدول 
  

  مقادير بهينه خروجي مدل براي متغيرهاي مورد نظر مطالعه موردي تركيه .7جدول 
نتيجه مطلوب  بازه پارامتر

 فروشنده
 نتيجه مطلوب

 خريدار
حالت بهينه قراردادي يا 

 محاسباتي
maxDCQ% 130 %- 105% 105% 130% 116% 
minDCQ% 95 %- 0% 95% 0% 70% 

T.O.P% 100 %- 60% 100% 60% 75% 
SL% 52/15 %– 35/10%52/15% 35/10% 86/10% 

Carry Forward 
(CF%) 

10 %- 1% 1% 10% 3% 

  هاي پژوهشمنبع: يافته
 

، مقادير مربوط به حداقل مقدار قراردادي سالانه، خروجي مدلبراساس نتايج 
مقدار اعتبار گاز پيش برداشت ، حداكثر ميزان گاز جبراني قابل برداشت در سال آينده

حداكثر و حداقل مقادير قراردادي روزانه كه مبنايي براي ، براي سال آينده
  اند.نشان داده شده 8 محاسبه و در جدول، باشندمي 2هاي روزانه خريدار درخواست

  
  

   

  
 

1. Normalization 
2. Properly Nominated Quantity (PNQ) 
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  براي مقادير سالانه و روزانه مطالعه موردي تركيه(مقادير بهينه) نتايج خروجي مدل  .8جدول 
 ACQ ميليون مترمكعب 10,000

75% TOP % 

 minACQ ميليون مترمكعب 7500

25% Make up gas recovery % 

3% CF% (Carry forward %) 

 ACF ميليون مترمكعب 225

 DCQ ميليون مترمكعب 40/27

=%maxDCQ ميليون مترمكعب 78/31 116% *DCQ 

=%minDCQ ميليون مترمكعب 18/19 70% *DCQ 

   هاي پژوهش منبع: يافته
  

، و همچنين بر مبناي نتايج بهينه خروجي مدل هاي روزانهبراساس مقادير برداشت
محاسبه قابل  9جدول ها به شرح آن هاي مؤلفهپيش برداشت و ، گاز جبرانيمقادير 

  باشند. مي
  

ها بر آن هاي مؤلفهپيش برداشت و ، نتايج خروجي مدل براي مقادير گاز جبراني .9جدول 
  حسب مقادير بهينه در مطالعه موردي تركيه (ميليون مترمكعب)

Applicable 
Carry 

forward 
gas (ACF)

Carry 
forward 

gas 
accrued 
(QCF) 

Make up 
gas 

aggregate 
(MKup) 

  
Make up 

gas 
recovery

  
Accrued 
make up 

gas 

  
Actual 
offtake 

  
minACQ

  
ACQ 

  
 سال

4/60 4/60 0 0 0 45/7560 500/7 000/10 2010
225 859 0 0 0 56/8298 440/7 000/10 2011
225 3/918 0 0 0 28/8193 275/7 000/10 2012
225 3/1521 0 0 0 27/8796 275/7 000/10 2013
225 3/706 0 0 0 30/7981 275/7 000/10 2014
225 8/569 0 0 0 79/7844 275/7 000/10 2015
225 1/446 0 0 0 05/7721 275/7 000/10 2016
225 9/2141 0 0 0 90/9416 275/7 000/10 2017
225 1/485 0 0 0 08/7760 275/7 000/10 2018
225 7/506 0 0 0 70/7781 275/7 000/10 2019

 هاي پژوهشمنبع: يافته
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حداكثر ، ميينما يمزماني كه معادله فروشنده را بهينه ، دهند مينتايج خروجي نشان 
 درصد 95و حداقل مقدار قراردادي روزانه برابر  درصد 105مقدار قراردادي روزانه برابر 

فروشنده مبني بر ارائه . اين نتايج حاكي از اراده شود ميمقدار قراردادي روزانه محاسبه 
كه بيان شد ارائه  گونه همانزيرا ؛ باشد ميپذيري به خريدار حداقل انعطاف

گذاري و عملياتي توليد و خطوط انتقال را به هاي سنگين سرمايه هزينه، پذيري انعطاف
ي فروشنده در جلسات مذاكره تا حد امكان در پي رو ازايننمايد و  فروشنده تحميل مي

  . اين نتايج با واقعيات موجود هماهنگي كامل دارد.باشد ميپذيري  انعطاف كاهش اين
حداكثر مقدار قراردادي روزانه برابر ، ميينما يمزماني كه معادله خريدار را بهينه 

مقدار قراردادي روزانه محاسبه  و حداقل مقدار قراردادي روزانه صفر درصد درصد 130
در  تواند ميانه برابر صفر بدين معنا است كه خريدار . حداقل مقدار قراردادي روزشود مي

از برداشت خودداري نمايد. اين در ، نمايدهر روزي كه شرايط بازار مصرف ايجاب مي
حالي است كه فروشنده براساس قرارداد ملزم به توليد گاز و در دسترس قراردادن 

. همچنين حداكثر مقدار قراردادي روزانه براي باشد ميحداكثر مقدار قراردادي روزانه 
ي ها سوختخريدار امتيازي است كه در صورت افزايش تقاضا در بازار بدون رجوع به 

هاي باشند يا بدون تحمل هزينهاز گاز طبيعي مي تر گران عموماًجايگزين كه 
يد و فروشنده تا اين حد از فروشنده تقاضاي دريافت گاز نما تواند مي، سازي گاز ذخيره

و  درصد 130. حداكثر مقدار قراردادي روزانه برابر باشد مينيز ملزم به تهيه و ارائه آن 
مقدار قراردادي روزانه محاسبه شده  حداقل مقدار قراردادي روزانه حدود صفر درصد

پذيري ممكن حاكي از اراده خريدار مبني بر استفاده حداكثري از انعطاف، براي خريدار
پذيري به نفع خريدار بوده و براي وي سود تجاري و اقتصادي زيرا انعطاف؛ دباش مي

 زيادي به همراه خواهد داشت.

در نظر گرفته شده  توأماًكه سود و زيان فروشنده و خريدار  در حالت بهينه قراردادي
. در اين گردد ميحالت تركيبي مختلف حاصل  655200مقادير بهينه از بين ، است
مقدار  درصد 70و حداقل آن  درصد 116ثر مقدار قراردادي روزانه برابر حداك، حالت

 توانند مياي است كه دو طرف قرارداد نقطه ترين نزديك، قراردادي روزانه محاسبه شده
در آنجا به توافق برسند زيرا در اين حالت سود دو طرف قرارداد مثبت بوده و اختلاف 

ترين حالت كه حاكي از مطلوب دهد ميان سود در خروجي متلب كمترين عدد را نش
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ها از تعادل قراردادي را به نفع يكي از طرف، . هر حالتي غير از آنباشد ميپيشنهادي 
  بين خواهد برد.

مقدار بهينه تعهد برداشت يا پرداخت براساس محاسبات معادلات سود خريدار و 
بازه اين مقدار در قراردادهاي ، پيشنهاد گرديده است. از نظر عملي درصد 75، فروشنده
در نظر گرفته شود. خريدار  تواند مي درصد 100تا   60خريد و فروش گاز بين  بلندمدت
  باشند. مي مقادير كمتر و فروشنده در پي مقادير بيشتر در بازه ياد شده به دنبال
 دمدتبلنهاي قيمت در قراردادهاي فرمول آنجائي كهاز ، بيان شد قبلاًكه  گونه همان

قيمت گاز را مبتني  توان ميسازي معادل منظور به، باشندصادرات گاز ايران محرمانه مي
oilPgasبر يك فرمول خطي درجه اول به شكل   SL% * P  تابعي از قيمت  صرفاًكه

هاي ياد شده در قراردادهاي ايران از جمله زيرا فرمول؛ فرض نمود، باشد مينفت خام 
باشند.  سازي با يك فرمول خطي ميتركيه نيز از طريق رگرسيون قابل معادلقرارداد 

 86/10برابر ، در فرمول قيمت گاز (%SL)مقدار بهينه پيشنهادي مدل براي شيب خط 
يعني برابر  درصد 52/15تا  35/10معمول بازه اين متغير بين  طور به. باشد مي درصد

  .شود ميرفته خام در نظر گبرابري نفت درصد 90تا  60
مقدار پيش برداشت است كه براساس پيشنهاد مدل مقدار ، آخرين متغير خروجي

تا  1معمول در قراردادهاي رايج بين  طور به. بازه اين متغير باشد مي درصد 3بهينه آن 
. خروجي مدل به معناي شود ميحداقل مقدار قراردادي سالانه در نظر گرفته  درصد 10

مجموع برداشت خريدار در طول سال بيش از حداقل مقدار اين است كه چنانچه 
قراردادي سالانه باشد در اين صورت از گاز برداشتي مازاد بر مجموع حداقل مقدار 

به ، قراردادي سالانه و گاز جبراني (در صورت وجود) تا سقف مقدار قراردادي سالانه
بار براي خريدار در نظر گرفته اعت عنوان به، حداقل مقدار قراردادي سالانه درصد 3ميزان 

براي خريدار  درصد 3. مقادير بيش از گردد ميشده و از تعهد سال بعد خريدار كسر 
پذيري افزايش اين انعطاف به دنبالاست كه خريدار  رو ازاينامتيازي در برنخواهد داشت. 

نه خود اينكه فروشنده تمايلي به كاهش درآمدهاي سالا به دليل. از طرف ديگر باشد مي
نمايد تا اين مقدار را به حداقل رسانده و يا از ارائه اين امتياز به خريدار تلاش مي، ندارد

  امتناع ورزد.
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مقـادير قـراردادي و    توأمـاً ، نكته حائز اهميت اينست كه كليه مقادير پيشنهادي مدل
تغييـر   نمايند. چنانچه يك يا برخـي از مقـادير پيشـنهادي مـدل    فرمول قيمت را بهينه مي

نمايند وضعيت اقتصادي قرارداد به نفع يكي از طرفين و به ضرر طرف ديگر و يا به ضـرر  
  .گردد ميهر دو طرف قرارداد از حالت تعادل خارج 

گفت كه خروجي  توان مي، محتواي قرارداد ه بودنبا توجه به ضرورت رعايت محرمان
پذيري بيشتري را نسبت به انعطاف، مدل براي متغير درصد تعهد برداشت يا پرداخت

كه البته مورد استقبال خريدار قرار خواهد گرفت و در  داده استوضعيت فعلي پيشنهاد 
آذربايجان و ، آمريكا، كنندگان متعددي از قبيل روسيهبازار رقابتي تركيه كه عرضه

خريدار را نسبت به حفظ قرارداد با ايران و تمديد آن ترغيب ، الجزاير وجود دارند
پذيري پيشنهادي نسبت به انعطاف، نمايد. براي متغير حداقل مقدار قراردادي روزانه يم

را  تري مناسبكه از نظر عملياتي براي فروشنده شرايط  باشد ميوضعيت فعلي كمتر 
، رفتار خريدار را در برداشت گاز، نمايد و در شرايط كاهش تقاضا در بازار مصرفمهيا مي
حداكثر مقادير قراردادي روزانه در هر دو حالت فعلي و روش تر خواهد نمود. منضبط
باشند. همچنين خروجي مدل براي مقادير گاز جبراني و در يك سطح مي تقريباًبهينه 

تري را پيشنهاد نموده كه خريدار به آن علاقمندي برداشت محدوده مطلوب گاز پيش
قيمت نفت خام كه حدود  درصد 86/10شيب ، نشان خواهد داد. در نهايت مدل رياضي

نمايد. نتايج  مي برابري نفت برنت است را براي فرمول خطي قيمت پيشنهاد درصد 63
ابزاري  عنوان بهكه مدل حاضر از اعتبار و پويايي برخوردار بوده و  دهد ميخروجي نشان 

  در مذاكرات قراردادهاي آتي مورد استفاده قرار گيرد. تواند ميقدرتمند 
  
  ها شنهاديپيري و گنتيجه -8

قراردادهاي بلندمدت خريد و فروش گاز طبيعي شامل شروط يا بندهاي متعدد در 
شروط مقداري ، باشند. برخي از اين شروطو حقوقي مي فني، مالي، هاي تجاريحوزه

، پذيري اين مقاديرپذيري بوده و ميزان انعطافداراي انعطاف عموماًقراردادي هستند كه 
  گذارند.مي تأثيرارزش پولي داشته و بر قيمت گاز 

سازي دقيق و بهينه هاي روش، ترين روش حل مسئلهانتخاب مناسب منظور به
مورد بررسي قرار گرفتند. از آنجا كه ، هاي قطعي و احتمالييا الگوريتم، تقريبي
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، محدود هستندهاي نزديك به بهينه در زماني هاي تقريبي قادر به يافتن جواب الگوريتم
توان ميزان نزديكي جواب به  اما هيچ تضميني براي بهينه بودن جواب وجود ندارد و نمي

با توجه به ضرورت ، رو ازاين، )2014، دست آمده به جواب بهينه را تعيين كرد (گيوسپ
يكي از  عنوان بهروش شمارش كامل ، برخورداري از دقت لازم در يافتن نقاط بهينه

  مورد توجه قرار گرفت.، سازيقيق بهينهحل د هاي روش
پذير مقداري در در اين مطالعه جهت يافتن نقاط بهينه براي شروط انعطاف

فروش گاز به ، ها بر قيمت قرارداديآن تأثيرقراردادهاي صادرات گاز ايران و بررسي 
و  مطالعه موردي در نظر گرفته شد عنوان به 2010-2019تركيه براي دوره زماني 

افزار متلب با استفاده از كدنويسي در محيط نرم، ادلات و روابط رياضي استخراج شدهمع
با هدف حداكثرسازي سود و حداقل نمودن زيان خريدار و فروشنده  نسبت به حل مدل

  و در نظر گرفتن حالت بهينه و مطلوب قراردادي اقدام گرديد.
بر رابطه ، تركيبي مختلفحالت  655200آمده حاصل از بررسي دست  به نتايج

نموده و مقادير بهينه  تأكيدپذيري مقادير قراردادي و قيمت معنادار بين ميزان انعطاف
حداقل مقدار قراردادي روزانه ، درصد 116خروجي براي حداكثر مقدار قراردادي روزانه 

ميزان درصد اعتبار ، درصد 75ميزان درصد ضريب تعهد برداشت يا پرداخت ، درصد 70
 86/10و مقدار شيب خط در فرمول قيمت گاز صادراتي  درصد 3برداشت گاز پيش

  .دهد ميرا نشان  درصد
 عمدتاًاطلاعات ، هاي قراردادكه بنابه توافق طرف در قراردادهاي صادرات گاز

صحيح و دقيق بسيار سخت و گاهي نيز  هاي دادهدسترسي به  شده ومحرمانه تلقي 
جزئيات تقاضاي روزانه درخواست شده و همچنين . بخصوص باشد ميغيرممكن 

هاي واقعي روزانه خريدار در قرارداد صادرات گاز براي بازه ده ساله مورد نظر برداشت
 متخصصانكمبود ، هاهاي اين پژوهش بود. يكي ديگر از محدوديتيكي از محدوديت

افرادي كه در  عموماًعملي حوزه قراردادهاي بلندمدت خريد و فروش گاز طبيعي است. 
باشند. محدوديت جدي ديگر كلان و مديريتي مي اند داراي نگاهاين حوزه فعاليت نموده

گذاري در كمبود منابع و پيشينه پژوهشي مربوط به اين حوزه بود. در زمينه قيمت
قراردادهاي خريد و فروش گاز طبيعي و ال ان جي مقالات و كتب متعددي وجود دارند 

پذير سازي فرمول قيمت با تمركز بر مقادير انعطافبه ايده جديد بهينه ليكن با عنايت
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در روش اجراء تحقيق اين فعاليت پژوهشي با محدوديت و مشكل و صرف ، قراردادي
  وقت زياد مواجه شديم.

از قبيل دامنه  ها مؤلفهگيري ديگر كار به با شود ميبه پژوهشگران علاقمند توصيه 
، تناوب فصلي، گاز مقدار اضافه برداشت، 1تعهدات قراردادي دشواري در اجرا، جرايم

نسبت به توسعه دامنه فعاليت ، و مقادير جبراني بدون محدوديت زماني دوره تعميرات
با اعمال  توان مي، پژوهشي حاضر اقدام نمايند. همچنين با توجه به پويايي عملكرد مدل

ها از آن، آوردن مقادير بهينهدست  به هاي مورد نظر قراردادهاي بالقوه آتي وورودي
  خطوط راهنما در سناريوهاي مذاكراتي استفاده نمود. عنوان به
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Abstract 

Natural gas sales and purchase agreements include a variety of contractual terms 
in commercial, financial, technical, and legal areas. Some of these are volume 
constraints. These terms have a value of flexibility and the degree of flexibility of 
these volumes has a monetary value and influences the financial regime of the 
contract, including the applicable gas price. 

The purpose of this study is to optimize contractual volume flexibility and gas 
prices, while determining the optimal flexibility range for the constraints, focusing 
on gas export data to Turkey for the period 2010-2019.   We optimize our 
mathematical model based on the cost-plus approach. The results show that the 
optimal output values for the variables of minimum and maximum daily contract 
quantities, percentage of take-or-pay and make-up gas quantity and carry forward 
will lead to optimal contract prices. 

JEL Classification: C61, C63, Q35, Q37 
Keywords: Optimization of volume flexibility terms, Optimization of natural 

gas pricing, Gas sales and purchase Agreements 
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