
بهينه يابي مسير توليد نفت ايران: يک مدل 
كنترل بهينه برنامه ريزي پويا

پذيرش: 1395/3/3دريافت: 1394/9/14

چکيده: در اين پژوهش ما به حل يک مسئله کنترل بهينه براي به دست آوردن مسير بهينه 
توليد نفت ايران مي پردازيم. در اينجا مدل مورد نظر ما يک معادله بلمن است که در آن تابع 
هدف را که تابع سود تنزيل شده است به صورت يک معادله بلمن نوشته و با تشکيل يک مسئله 

برنامه ريزي پويا به حل آن مي پردازيم.
به طور خاص براي نشان دادن جريان حرکت مايعات در مخازن نفتي از معادله های تفاضلي 
استفاده خواهيم کرد و همچنين شکل و روند حرکت مايعات در مخازن و نحوه تاثيرگذاري 
تزريق گاز و آب به مخازن نفتي را بر روي توليد متوسط چاه ها و تاثير افزايش توليد از مخازن 
نفتي را بر روي توليد آينده با استفاده از شبيه سازي هاي مخازن نفتي بررسي کرده و يک مدل 
تابع توليد پويا را به عنوان يک محدوديت براي مسئله استخراج مي کنيم. به اين ترتيب مدل هاي 
ساخته شده مهندسي نفت را به مدل هاي بهينه سازي اقتصادي مرتبط کرده و ارتباط مي دهيم. 
نتيجه ها نشان مي دهد که سطح توليد بهينه ايران بسيار بالاتر از سطح توليد واقعي است که 
اين مسئله نشان دهنده اين است که مسئله توليد نفت صرفاً تحت تاثير مسائل اقتصادي نبوده و 
مسائل زيادي از جمله مسائل سياسي بر روي آن موثر است. به علاوه در اين پژوهش به بررسي 
تاثير عامل تنزيل هاي متفاوت و انتظارها در بازه زمان ورود فناوري جايگزين بر روي بازار نفت و 

استخراج نفت خواهيم پرداخت.
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مقدمه
و  »تجديد ناپذيري«  مفهوم  به  توجه  با  نفت  بازار  در  الگو سازي  و  اقتصادي  برنامه ريزي 
توجه  با  دارد.  روز افزون  اهميت  آن  اقتصادي«  »تخليه  و  نفت  رقيب  فناوري  ورود  قريب الوقوع بودن 
به لزوم سياستگذاري بهينه در توليد نفت، اين بررسي با هدف دستيابي به مسير بهينه توليد نفت 
ايران از يک الگوي ماکزيمم سازي منافع با قيود و ملاحظات فني توليد استفاده مي کند. با توجه به 
وابستگي کشورهاي نفت خيز به درآمد نفتي و عدم ثبات درآمدهاي نفتي به دليل عدم ثبات قيمت ها 
و پيامدهاي ناشي از آن، نحوه تصميم گيري دولت ها در چگونگي استخراج نفت و تبديل اين ثروت به 

انواع دارايي هاي جايگزين از مسائل اساسي اين کشورهاست.
مسئله کميابي منابع انرژي پايان پذير مانند نفت و افزايش قيمت آن در طول زمان و تلاش در 
توليد منابع  فناوري هاي  به توسعه  انرژي خورشيدي1 منجر  مانند  نياز  انرژي مورد  جايگزيني منبع 
رقيب نفت شده است. بنابراين يک مقطع زماني و قيمت حدي وجود دارد که هزينه توليد نفت از 
هزينه انرژي جايگزين آن بيشتر خواهد بود. آن زمان نقطه تخليه اقتصادي نفت است، هرچند که 
نفت در مخازن به صورت فيزيکي موجود است. از اين نظر مسئله اتمام منابع و برنامه ريزي براي توليد 

بهينه منابع انرژي همواره مطرح بوده است.
حجم بسيار بالاي »نفت در جاي اوليه«2 و پايين بودن متوسط ضريب بازيافت اوليه در مقايسه با 
ميادين نفتي ساير کشورهاي نفتي حوزه خليج فارس و بسياري ديگر از توليد کنندگان بزرگ نفت 
يا »تخليه  اوليه  بازيافت  پايين بودن  نفت در کشور است.  براي ميادين  اساسي  در جهان دو ويژگي 
با  مخزن  سنگ  داراي  ايران  نفتي  ميادين  بيشتر  که  است  حقيقت  اين  از  ناشي  عمدتاً  طبيعي«3 
»تراوايي« بسيار پايين است. خاطرنشان مي شود که حجمي از نفت درجا را که مي توان استخراج کرد، 
در اصطلاح ذخاير نفتي مي گويند. از اين رو ضروري است که برنامه هاي ازدياد برداشت در مديريت 
مخازن در اولويت باشند تا بتوان حجم بيشتري از نفت درجا را استحصال کرد، به ويژه آن که در قانون 
اساسي جمهوري اسلامي ايران بر توليد صيانتي از مخازن نفتي که منجر به ازدياد برداشت از مخازن 

نفتي مي شود، تصريح موکد شده است )مسعود درخشان، 1389(.
دولت  نفوذ  تحت  توجهي  قابل  طور  به  نفت  توليد  تصميم های  که  ايران  مانند  کشورهايي  در 
است، اين تصميم ها به طور قابل ملاحظه اي تحت تاثير انگيزه هاي سياسي، راهبردی و ژئوپولتيک 

1. Photovoltaic
2. Initial Oil in Place or Original Oil in Place
3. Natural Depletion
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قرار مي گيرند. به همين دليل است که خدوري1 )1996( ، در مقاله خود اين گونه بيان مي کند که 
»تصميم های توليد نفت ممکن است بر اساس اهداف سياسي از جمله نگراني هاي امنيتي براي اعضاي 
که  لحاظ  اين  از  توليد  تصميم های  اقتصادي  بهينه  تحليل  و  تجزيه  باشد«.  بهينه  به صورت  اوپک 
مي توان فهميد که آيا در بلند مدت حداکثر کننده تابع ارزش است يا خير، بسيار مهم و مفيد است. اين 
نوع تجزيه و تحليل به نوبه خود اجازه مي دهد تا بتوان درآمد از دست رفته دولت و ارز از دست رفته را 
که در نتيجه سياست هاي فعلي است، محاسبه کرد. پي بردن به ميزان اين هزينه ها به دلايل زيادي 
داراي اهميت است، از جمله اين که تا چه حد فشارهاي سياسي داخلي و خارجي مي توانند براي 

تصميم هاي قيمت گذاري و توليد به عنوان اهرم فشار عمل کنند.
مطالعه های زيادي در زمينه تصميم های بهينه توليد در اوپک انجام شده است؛ از جمله مطالعه اي 
که پاول2 در سال 1990 انجام داده که بر اساس بهينه سازي موقتي است. مدل اين پژوهش در دسته 
مطالعه های وي قرار مي گيرد. اين رويکرد به طور سنتي به هتلينگ3 )1931( نسبت داده مي شود. 
مطالعه های جديد تر مانند لورنز و بيلي4 )1995( ، بنروف5 )1994(، سرانوويچ6 )1992(، فوسکيس و 
استفانو7 )1996(، از بهينه سازي پوياي توليد نفت براي حداکثر سازي تابع ارزش استفاده مي کنند. در 
اين پژوهش ما با استفاده از اين پژوهش ها به دنبال به دست آوردن عوامل پوياي موثر بر هزينه هاي 
توليد نفت هستيم. به طور ويژه ما جزييات فرآيند توليد را با استفاده از شبيه سازي فني و مهندسي 
ميادين نفتي فرموله مي کنيم. اين مدل به صورت بازگشتي عمل کرده و يک سيستم معادلات تفاضلي 
از  اين سيستم جريان حرکت و پويايي مايعات در داخل و بين مجموعه اي  همگن را حل مي کند. 
مشترک  ويژگي هاي  و  رفتار  داراي  که  را  نفتي  ميادين  که  مي کند  توصيف  را  سه بعدي  شبکه هاي 

هستند در طبقه هاي يکسان قرار داده و پويايي کلي ميادين نفتي را نشان مي دهند.
اين رويکرد به ما کمک خواهد کرد تا بتوانيم تاثيراتي را که به وسيله عوامل فني بر روي هزينه 
توليد آتي مخازن و ظرفيت کوتاه مدت مخازن گذاشته مي شود بررسي و محاسبه کنيم. اين عوامل 
شامل ميزان آب و گاز تزريقي به ميادين نفتي يا تعداد چاه هاي جديد حفر شده در ميادين هستند. اين 

1. Khadduri 
2. Powell 
3. Hotelling
4. Lohrenz & Bailey 
5. Benherouf 
6. Suranovic 
7. Fousekis & Stefanou  
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نوع بررسي تابع توليد در تضاد با بررسي هاي عمومي و مرسوم در ادبيات اقتصادي است که در آنها تابع 
توليد بر اساس برخي خصوصيات کلي و عمومي کشش جايگزيني مانند کشش جايگزيني ثابت تابع 
توليد يا بر اساس برخي فرم هاي تقريبي ديگر مانند ترانسلوگ، لئونتيف تعميم يافته يا کاب داگلاس 
تعميم يافته به دست مي آمد. تجزيه و تحليل بر اساس اين ويژگي ها در کارهاي گويلکي1، لوول2 و 
سيکلز3 )1983(، يافت مي شود. راهبرد الگو سازي ما بيشتر شبيه به کار گريفين4 )1977-1978(، 

که در آن از روش هاي شبه داده هاي مهندسي براي تقريب تابع توليد و فناوري استفاده کرده است.

مدل�سازي�پوياي�تصميم�های�توليد�نفت
براي ساختن و ارائه يک الگو براي تصميم های توليد نفت ايران، تعدادي موارد مهم وجود دارند 

که بايد آنها را در نظر گرفت.
اول، معادله تقاضا براي نفت ايران بايد بر اساس ساختار بازار جهاني نفت مطالعه شود. ايران يک 
توليد کننده بزرگ نفت در بازار جهاني و به نسبت بزرگ براي استفاده از منابع موجود و تاثير آن براي 
توليد در آينده است. ما در الگوي خود ايران را به عنوان يک بنگاه با قدرت انحصاري5 فرض مي کنيم 
که با تقاضاي خالص پرافت و خيز به دليل عرضه هاي توليد کنندگان ديگر مواجه است. البته بايد توجه 
داشت که در عمل اين فرض بيشتر براي گروهي از کشورها مانند اوپك )OPEC( بهتر است اما ما نيز 
مانند ساير مقالات به صورت فرضي ايران را داراي چنين قدرت انحصاري در نظر گرفته ايم که با توجه 
به جايگاه ايران در اين صنعت بسيار دور از واقعيت نخواهد بود. همان طور که گائو، هارتلي و سيکلز در 
مقاله اي با عنوان »مقدار بهينه توليد نفت براي يک ميدان نفتي بزرگ در عربستان« در سال 2009 

نيز همين فرض را براي عربستان در نظر گرفته اند.
دوم، توابع هزينه توليد نفت بايد به طور دقيق تشريح و بيان شود. هزينه توليد نفت شامل هزينه 

اکتشاف و توسعه به عبارتي هزينه توليد نهاده از چاه هاي موجود است.
سوم، مسئله ماهيت پوياي توليد نفت است؛ در برنامه ريزي بهينه توليد، مسئله اثرگذاري روي 
بهره وري آينده مخازن را بايد در نظر گرفت. به طور خاص، فرض مي کنيم که توليد فعلي نفت بر روي 

1. Guilkey
2. Lovell
3. Sickles 
4.�Griffin��
5. Monopoly Power
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شرايط مخازن1 و بنابراين هزينه اوليه آينده و در نهايت منابع کل که از مخازن استخراج شده اند اثر 
مي گذارد. چارچوب برنامه ريزي پويا براي پاسخ گفتن به برخي از پرسش ها از جمله حساسيت توليد 
فعلي2 به تغييرهای تاريخ احتمالي ورود انرژي جايگزين3 يا قيمت فناوري انرژي جايگزين ضروري 
مقدار  چگونه  که  است  اين  فعلي  نفت  جهاني  بازار  در  مهم  مسئله  يک  طرفي  از  رو  اين  از  است. 
از طرح هاي  عرضه جايگزين شده، قيمت هاي فعلي نفت را تعيين خواهد کرد؟ پشتيباني و حمايت 
زمان  مورد  در  انتظارات  ميزان  به  بستگي  اساسي  طور  به  است  ممکن  کوتاه مدت  سرمايه گذاري 

دسترسي در آينده به منابع انرژي جايگزين داشته باشد.
ويژگي هاي مسئله برنامه ريزي پوياي4 ما متفاوت است از مدل مسئله استخراج منابع هتلينگ5 
که سطح ثابتي از منابع به تدريج در طول زمان استخراج مي شوند تا هيچ چيزي باقي نماند. در عمل، 
چاه هاي نفت6 قبل از مخازن نفتي7 خالي مي شوند از اين رو اين تخليه هزينه استخراج نفت را افزايش 

مي دهد تا زماني که بازيابي مستمر ديگر داراي سود اقتصادي نباشد )نقطه تخليه اقتصادي( 8.
در اصل، مي توان تصور کرد که قيمت هاي اسمي نفت به طور مداوم در حال افزايش است به طوري که 
فن هاي پرهزينه بازيابي ثانويه به طور فزاينده سودآور شده است )Gao, Harthly & Sickles, 2009(. الگوي 
ما بر اساس نزديک ترين ديدگاه به زماني است که در آن بازار انرژي تحت تاثير فناوري جايگزين که تقاضاي 

نفت را کنترل مي کند قرار مي گيرد.
در نهايت توليد تجمعي از ميادين نفتي را به عنوان يک متغير حالت در مسئله بهينه سازي پويا 
در نظر مي گيريم به جاي حالت رايج تر که سطح ذخاير باقي مانده را به عنوان متغير حالت در نظر 
مي گيرند. علاوه بر اين، از اين حقيقت که جهان قيمت پذير9 آينده در يک حالت ايستا10 و باثبات با 
از زمان11 قرار خواهد گرفت استفاده خواهيم کرد. در مقابل، مسئله بهينه  تابع ارزش مستقل  يک 

1. Reservoir Condition
2. Current Output
3. Back Stop Energy
4. Dynamic Programing Problem
5. Hotelling
6. Oil Wells
7. Reservoirs
8. Economic Depletion Point
9. Price Taker
10. Stationary
11. Time Invarient Value Function
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در دوره هاي قبلي1 ايستا نخواهد بود، زيرا ما فرض کرده ايم که تابع تقاضا براي نفت ايران )تقاضاي 
ارزش متغير در طول زمان  تابع  تغيير مي کند.  رقابتي( در طول زمان  از عرضه حاشيه  کل خالص 
در دوره هاي اوليه با استفاده از روش بازگشتي2 حل مي شود. ما سياست توليد بهينه نفت ايران را 
فرمول بندي شده است حل  و سيکلز )2009(  به وسيله هارتلي  زير که  بلمن  معادله  از  استفاده  با 

مي کنيم:

5 
 

م به يريگمي ا در نظريپو سئئازينهيبه مسئئئ هر حال  در يک متغيرا به عنوان  ين نفتيادياز م يد تجمعيتول  ينها در
ق  ين حقين، از ايرند. علاوه بر ايگمي ر حال  در نظريمانده را به عنوان متغير باقيتر که سئئئطح ذخارايجحال   يجا

قرار خواهد گرف     3بع ارزش مسئئئتقل از زمان  تا  کي ثبات با   و با  2سئئئتا يک حال  ا  ي نده در  يآ 1ريپذ م  يکه جهان ق  
بع  تا م کهيارا ما فرض کردهيسئئتا نخواهد بود، زيا 4يقب هاي نه در دورهيبه مسئئئ هم کرد. در مقابل، يسئئتفاده خواها

ضا برا  ضا ) رانينف  ا يتقا ش   يتقا ضه حا ر در يبع ارزش متغتا کند.مي ريي( در طول زمان تغيه رقابتيکل خالص از عر
ران را با  ينه نف  ايد بهياسئئ  توليشئئود. ما سئئ مي حل 5يه با اسئئتفاده از روش بازگشئئت ياولهاي طول زمان در دوره

 م:يکنمي حل شده اس  يبند( فرمول2009) ک زيو س يهارت  به وسي هکه  رياستفاده از معادله ب من ز
 

𝜗𝜗𝑡𝑡(𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑋𝑋𝑡𝑡 ,𝑁𝑁𝑡𝑡{𝑟𝑟(𝑀𝑀𝑡𝑡) − 𝐶𝐶(𝑀𝑀𝑡𝑡 , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑊𝑊𝑡𝑡, 𝑁𝑁𝑡𝑡, 𝐺𝐺𝑡𝑡) +  𝛽𝛽𝜗𝜗𝑡𝑡+1 (𝑁𝑁𝑡𝑡+1, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡+1)} 
 Subject to: 
𝑁𝑁𝑡𝑡+1 = (1 − 𝛿𝛿)𝑁𝑁𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡   , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 ≥ 0 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡+1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 365𝑀𝑀𝑡𝑡 
𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑤𝑤 (𝑀𝑀𝑡𝑡 , 𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡) 
𝐺𝐺𝑡𝑡 = 𝑔𝑔 (𝑀𝑀𝑡𝑡 , 𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡) 
0 ≤ 𝑀𝑀𝑡𝑡 ≤ 𝑓𝑓 (𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑊𝑊𝑡𝑡, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡,𝐺𝐺𝑡𝑡) 

     
تعداد   𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡اسئئ ،  t( در دوره 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑بشئئکه در روز، وني يم) د نف يزان توليمه دهندنشئئان 𝑀𝑀𝑡𝑡ن معادلات يکه در ا

  𝐺𝐺𝑡𝑡و  6مخزنع درون يحفظ فشئئار ما ي( برا𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑) شئئدهقيزان آب تزريم 𝑡𝑡 ،𝑊𝑊𝑡𝑡شئئده در دوره د حفريجدهاي چاه
  ين نفتيادياز م 7يد تجمعيزان توليم 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡هر دوره و  يد نف  در ابتدايتولهاي تعداد چاه 𝑁𝑁𝑡𝑡شئئده، قيزان گاز تزريم

ل يعامل تنز 𝛽𝛽هستند. 9 يوضع يرهايمتغ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡و  𝑁𝑁𝑡𝑡و  8(يکنترلي )استيس  يرهايمتغ 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡و  𝑀𝑀𝑡𝑡. اس   در هر سال 
بع درآمد،  تا شوند. مي د خار يکه در هر دوره از چرخه تولاس   نف  هاي تعداد چاهه دهندنشان  𝛿𝛿که  ياس ، در حال 

r (X)=P (X).X  کهP ران ارتباط ينف  و عرضئئه ا يبازار جهان يتعادلهاي م ين قيسئئ  که ببع معکوس تقاضئئاتا
بع  تا شده اس .  بيان  𝐺𝐺𝑡𝑡و  𝑊𝑊𝑡𝑡معادله دارد که در  نيازها افه به چاهق آب و گاز اض يد به تزريش توليکند. افزامي برقرار

𝑓𝑓 مشئئخصه ک دوريد نف  در طول يتول يک حد بالا برايانگر ين اسئئ  که بياديمدت م  کوتاهيظرفه دهندنشئئان 
س .  شان  𝜗𝜗𝑡𝑡بع ارزش تا ا س     ليتنز يارزش فع ه دهندن سود به و س   𝐶𝐶𝐶𝐶و  𝑁𝑁𝑡𝑡 ه يشده   يرهاين که متغيبا فرض ا ا

 .اندهنه انتخاب شديبه ج و به صورت به tا کنترل از دوره ي ياستيس

                                                           
1. Price Taker 
2. Stationary 
3. Time Invarient Value Function 
4. Earlier Periods 
5. Recersive 
6. Reservior Liquid Pressure 
7. Cumulative Production 
8. Control Variable 
9. State Variable 
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م به يريگمي ا در نظريپو سئئازينهيبه مسئئئ هر حال  در يک متغيرا به عنوان  ين نفتيادياز م يد تجمعيتول  ينها در
ق  ين حقين، از ايرند. علاوه بر ايگمي ر حال  در نظريمانده را به عنوان متغير باقيتر که سئئئطح ذخارايجحال   يجا

قرار خواهد گرف     3بع ارزش مسئئئتقل از زمان  تا  کي ثبات با   و با  2سئئئتا يک حال  ا  ي نده در  يآ 1ريپذ م  يکه جهان ق  
بع  تا م کهيارا ما فرض کردهيسئئتا نخواهد بود، زيا 4يقب هاي نه در دورهيبه مسئئئ هم کرد. در مقابل، يسئئتفاده خواها
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ران را با  ينه نف  ايد بهياسئئ  توليشئئود. ما سئئ مي حل 5يه با اسئئتفاده از روش بازگشئئت ياولهاي طول زمان در دوره
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 Subject to: 
𝑁𝑁𝑡𝑡+1 = (1 − 𝛿𝛿)𝑁𝑁𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡   , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 ≥ 0 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡+1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 365𝑀𝑀𝑡𝑡 
𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑤𝑤 (𝑀𝑀𝑡𝑡 , 𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡) 
𝐺𝐺𝑡𝑡 = 𝑔𝑔 (𝑀𝑀𝑡𝑡 , 𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡) 
0 ≤ 𝑀𝑀𝑡𝑡 ≤ 𝑓𝑓 (𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑊𝑊𝑡𝑡, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡,𝐺𝐺𝑡𝑡) 

     
تعداد   𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡اسئئ ،  t( در دوره 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑بشئئکه در روز، وني يم) د نف يزان توليمه دهندنشئئان 𝑀𝑀𝑡𝑡ن معادلات يکه در ا

  𝐺𝐺𝑡𝑡و  6مخزنع درون يحفظ فشئئار ما ي( برا𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑) شئئدهقيزان آب تزريم 𝑡𝑡 ،𝑊𝑊𝑡𝑡شئئده در دوره د حفريجدهاي چاه
  ين نفتيادياز م 7يد تجمعيزان توليم 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡هر دوره و  يد نف  در ابتدايتولهاي تعداد چاه 𝑁𝑁𝑡𝑡شئئده، قيزان گاز تزريم

ل يعامل تنز 𝛽𝛽هستند. 9 يوضع يرهايمتغ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡و  𝑁𝑁𝑡𝑡و  8(يکنترلي )استيس  يرهايمتغ 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡و  𝑀𝑀𝑡𝑡. اس   در هر سال 
بع درآمد،  تا شوند. مي د خار يکه در هر دوره از چرخه تولاس   نف  هاي تعداد چاهه دهندنشان  𝛿𝛿که  ياس ، در حال 

r (X)=P (X).X  کهP ران ارتباط ينف  و عرضئئه ا يبازار جهان يتعادلهاي م ين قيسئئ  که ببع معکوس تقاضئئاتا
بع  تا شده اس .  بيان  𝐺𝐺𝑡𝑡و  𝑊𝑊𝑡𝑡معادله دارد که در  نيازها افه به چاهق آب و گاز اض يد به تزريش توليکند. افزامي برقرار

𝑓𝑓 مشئئخصه ک دوريد نف  در طول يتول يک حد بالا برايانگر ين اسئئ  که بياديمدت م  کوتاهيظرفه دهندنشئئان 
س .  شان  𝜗𝜗𝑡𝑡بع ارزش تا ا س     ليتنز يارزش فع ه دهندن سود به و س   𝐶𝐶𝐶𝐶و  𝑁𝑁𝑡𝑡 ه يشده   يرهاين که متغيبا فرض ا ا

 .اندهنه انتخاب شديبه ج و به صورت به tا کنترل از دوره ي ياستيس

                                                           
1. Price Taker 
2. Stationary 
3. Time Invarient Value Function 
4. Earlier Periods 
5. Recersive 
6. Reservior Liquid Pressure 
7. Cumulative Production 
8. Control Variable 
9. State Variable 
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م به يريگمي ا در نظريپو سئئازينهيبه مسئئئ هر حال  در يک متغيرا به عنوان  ين نفتيادياز م يد تجمعيتول  ينها در
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بع  تا م کهيارا ما فرض کردهيسئئتا نخواهد بود، زيا 4يقب هاي نه در دورهيبه مسئئئ هم کرد. در مقابل، يسئئتفاده خواها

ضا برا  ضا ) رانينف  ا يتقا ش   يتقا ضه حا ر در يبع ارزش متغتا کند.مي ريي( در طول زمان تغيه رقابتيکل خالص از عر
ران را با  ينه نف  ايد بهياسئئ  توليشئئود. ما سئئ مي حل 5يه با اسئئتفاده از روش بازگشئئت ياولهاي طول زمان در دوره

 م:يکنمي حل شده اس  يبند( فرمول2009) ک زيو س يهارت  به وسي هکه  رياستفاده از معادله ب من ز
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 Subject to: 
𝑁𝑁𝑡𝑡+1 = (1 − 𝛿𝛿)𝑁𝑁𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡   , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 ≥ 0 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡+1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 365𝑀𝑀𝑡𝑡 
𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑤𝑤 (𝑀𝑀𝑡𝑡 , 𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡) 
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تعداد   𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡اسئئ ،  t( در دوره 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑بشئئکه در روز، وني يم) د نف يزان توليمه دهندنشئئان 𝑀𝑀𝑡𝑡ن معادلات يکه در ا

  𝐺𝐺𝑡𝑡و  6مخزنع درون يحفظ فشئئار ما ي( برا𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑) شئئدهقيزان آب تزريم 𝑡𝑡 ،𝑊𝑊𝑡𝑡شئئده در دوره د حفريجدهاي چاه
  ين نفتيادياز م 7يد تجمعيزان توليم 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡هر دوره و  يد نف  در ابتدايتولهاي تعداد چاه 𝑁𝑁𝑡𝑡شئئده، قيزان گاز تزريم

ل يعامل تنز 𝛽𝛽هستند. 9 يوضع يرهايمتغ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡و  𝑁𝑁𝑡𝑡و  8(يکنترلي )استيس  يرهايمتغ 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡و  𝑀𝑀𝑡𝑡. اس   در هر سال 
بع درآمد،  تا شوند. مي د خار يکه در هر دوره از چرخه تولاس   نف  هاي تعداد چاهه دهندنشان  𝛿𝛿که  ياس ، در حال 

r (X)=P (X).X  کهP ران ارتباط ينف  و عرضئئه ا يبازار جهان يتعادلهاي م ين قيسئئ  که ببع معکوس تقاضئئاتا
بع  تا شده اس .  بيان  𝐺𝐺𝑡𝑡و  𝑊𝑊𝑡𝑡معادله دارد که در  نيازها افه به چاهق آب و گاز اض يد به تزريش توليکند. افزامي برقرار

𝑓𝑓 مشئئخصه ک دوريد نف  در طول يتول يک حد بالا برايانگر ين اسئئ  که بياديمدت م  کوتاهيظرفه دهندنشئئان 
س .  شان  𝜗𝜗𝑡𝑡بع ارزش تا ا س     ليتنز يارزش فع ه دهندن سود به و س   𝐶𝐶𝐶𝐶و  𝑁𝑁𝑡𝑡 ه يشده   يرهاين که متغيبا فرض ا ا

 .اندهنه انتخاب شديبه ج و به صورت به tا کنترل از دوره ي ياستيس

                                                           
1. Price Taker 
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5. Recersive 
6. Reservior Liquid Pressure 
7. Cumulative Production 
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م به يريگمي ا در نظريپو سئئازينهيبه مسئئئ هر حال  در يک متغيرا به عنوان  ين نفتيادياز م يد تجمعيتول  ينها در
ق  ين حقين، از ايرند. علاوه بر ايگمي ر حال  در نظريمانده را به عنوان متغير باقيتر که سئئئطح ذخارايجحال   يجا

قرار خواهد گرف     3بع ارزش مسئئئتقل از زمان  تا  کي ثبات با   و با  2سئئئتا يک حال  ا  ي نده در  يآ 1ريپذ م  يکه جهان ق  
بع  تا م کهيارا ما فرض کردهيسئئتا نخواهد بود، زيا 4يقب هاي نه در دورهيبه مسئئئ هم کرد. در مقابل، يسئئتفاده خواها
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 م:يکنمي حل شده اس  يبند( فرمول2009) ک زيو س يهارت  به وسي هکه  رياستفاده از معادله ب من ز
 

𝜗𝜗𝑡𝑡(𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑋𝑋𝑡𝑡 ,𝑁𝑁𝑡𝑡{𝑟𝑟(𝑀𝑀𝑡𝑡) − 𝐶𝐶(𝑀𝑀𝑡𝑡 , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑊𝑊𝑡𝑡, 𝑁𝑁𝑡𝑡, 𝐺𝐺𝑡𝑡) +  𝛽𝛽𝜗𝜗𝑡𝑡+1 (𝑁𝑁𝑡𝑡+1, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡+1)} 
 Subject to: 
𝑁𝑁𝑡𝑡+1 = (1 − 𝛿𝛿)𝑁𝑁𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡   , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 ≥ 0 
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  𝐺𝐺𝑡𝑡و  6مخزنع درون يحفظ فشئئار ما ي( برا𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑) شئئدهقيزان آب تزريم 𝑡𝑡 ،𝑊𝑊𝑡𝑡شئئده در دوره د حفريجدهاي چاه
  ين نفتيادياز م 7يد تجمعيزان توليم 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡هر دوره و  يد نف  در ابتدايتولهاي تعداد چاه 𝑁𝑁𝑡𝑡شئئده، قيزان گاز تزريم

ل يعامل تنز 𝛽𝛽هستند. 9 يوضع يرهايمتغ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡و  𝑁𝑁𝑡𝑡و  8(يکنترلي )استيس  يرهايمتغ 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡و  𝑀𝑀𝑡𝑡. اس   در هر سال 
بع درآمد،  تا شوند. مي د خار يکه در هر دوره از چرخه تولاس   نف  هاي تعداد چاهه دهندنشان  𝛿𝛿که  ياس ، در حال 

r (X)=P (X).X  کهP ران ارتباط ينف  و عرضئئه ا يبازار جهان يتعادلهاي م ين قيسئئ  که ببع معکوس تقاضئئاتا
بع  تا شده اس .  بيان  𝐺𝐺𝑡𝑡و  𝑊𝑊𝑡𝑡معادله دارد که در  نيازها افه به چاهق آب و گاز اض يد به تزريش توليکند. افزامي برقرار

𝑓𝑓 مشئئخصه ک دوريد نف  در طول يتول يک حد بالا برايانگر ين اسئئ  که بياديمدت م  کوتاهيظرفه دهندنشئئان 
س .  شان  𝜗𝜗𝑡𝑡بع ارزش تا ا س     ليتنز يارزش فع ه دهندن سود به و س   𝐶𝐶𝐶𝐶و  𝑁𝑁𝑡𝑡 ه يشده   يرهاين که متغيبا فرض ا ا

 .اندهنه انتخاب شديبه ج و به صورت به tا کنترل از دوره ي ياستيس
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و CPt متغيرهاي وضعيت6 هستند. 
نفت است که در هر دوره از چرخه توليد خارج مي شوند. تابع درآمد، r (X) = P (X).X که P تابع 
معکوس تقاضاست که بين قيمت هاي تعادلي بازار جهاني نفت و عرضه ايران ارتباط برقرار مي کند. 
افزايش توليد به تزريق آب و گاز اضافه به چاه ها نياز دارد که در معادله Wt و Gt بيان شده است. 
تابع f نشان دهنده ظرفيت کوتاه مدت ميادين است که بيانگر يک حد بالا براي توليد نفت در طول 

1. Earlier Periods
2. Recursive
3. Reservior Liquid Pressure
4. Cumulative Production
5. Control Variable
6. State Variable
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 CP و Nt نشان دهنده ارزش فعلي تنزيل شده سود به وسيله 

5 
 

م به يريگمي ا در نظريپو سئئازينهيبه مسئئئ هر حال  در يک متغيرا به عنوان  ين نفتيادياز م يد تجمعيتول  ينها در
ق  ين حقين، از ايرند. علاوه بر ايگمي ر حال  در نظريمانده را به عنوان متغير باقيتر که سئئئطح ذخارايجحال   يجا

قرار خواهد گرف     3بع ارزش مسئئئتقل از زمان  تا  کي ثبات با   و با  2سئئئتا يک حال  ا  ي نده در  يآ 1ريپذ م  يکه جهان ق  
بع  تا م کهيارا ما فرض کردهيسئئتا نخواهد بود، زيا 4يقب هاي نه در دورهيبه مسئئئ هم کرد. در مقابل، يسئئتفاده خواها

ضا برا  ضا ) رانينف  ا يتقا ش   يتقا ضه حا ر در يبع ارزش متغتا کند.مي ريي( در طول زمان تغيه رقابتيکل خالص از عر
ران را با  ينه نف  ايد بهياسئئ  توليشئئود. ما سئئ مي حل 5يه با اسئئتفاده از روش بازگشئئت ياولهاي طول زمان در دوره

 م:يکنمي حل شده اس  يبند( فرمول2009) ک زيو س يهارت  به وسي هکه  رياستفاده از معادله ب من ز
 

𝜗𝜗𝑡𝑡(𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑋𝑋𝑡𝑡 ,𝑁𝑁𝑡𝑡{𝑟𝑟(𝑀𝑀𝑡𝑡) − 𝐶𝐶(𝑀𝑀𝑡𝑡 , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑊𝑊𝑡𝑡, 𝑁𝑁𝑡𝑡, 𝐺𝐺𝑡𝑡) +  𝛽𝛽𝜗𝜗𝑡𝑡+1 (𝑁𝑁𝑡𝑡+1, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡+1)} 
 Subject to: 
𝑁𝑁𝑡𝑡+1 = (1 − 𝛿𝛿)𝑁𝑁𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡   , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 ≥ 0 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡+1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 365𝑀𝑀𝑡𝑡 
𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑤𝑤 (𝑀𝑀𝑡𝑡 , 𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡) 
𝐺𝐺𝑡𝑡 = 𝑔𝑔 (𝑀𝑀𝑡𝑡 , 𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡) 
0 ≤ 𝑀𝑀𝑡𝑡 ≤ 𝑓𝑓 (𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝑊𝑊𝑡𝑡, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡,𝐺𝐺𝑡𝑡) 

     
تعداد   𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡اسئئ ،  t( در دوره 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑بشئئکه در روز، وني يم) د نف يزان توليمه دهندنشئئان 𝑀𝑀𝑡𝑡ن معادلات يکه در ا

  𝐺𝐺𝑡𝑡و  6مخزنع درون يحفظ فشئئار ما ي( برا𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑) شئئدهقيزان آب تزريم 𝑡𝑡 ،𝑊𝑊𝑡𝑡شئئده در دوره د حفريجدهاي چاه
  ين نفتيادياز م 7يد تجمعيزان توليم 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡هر دوره و  يد نف  در ابتدايتولهاي تعداد چاه 𝑁𝑁𝑡𝑡شئئده، قيزان گاز تزريم

ل يعامل تنز 𝛽𝛽هستند. 9 يوضع يرهايمتغ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡و  𝑁𝑁𝑡𝑡و  8(يکنترلي )استيس  يرهايمتغ 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡و  𝑀𝑀𝑡𝑡. اس   در هر سال 
بع درآمد،  تا شوند. مي د خار يکه در هر دوره از چرخه تولاس   نف  هاي تعداد چاهه دهندنشان  𝛿𝛿که  ياس ، در حال 

r (X)=P (X).X  کهP ران ارتباط ينف  و عرضئئه ا يبازار جهان يتعادلهاي م ين قيسئئ  که ببع معکوس تقاضئئاتا
بع  تا شده اس .  بيان  𝐺𝐺𝑡𝑡و  𝑊𝑊𝑡𝑡معادله دارد که در  نيازها افه به چاهق آب و گاز اض يد به تزريش توليکند. افزامي برقرار

𝑓𝑓 مشئئخصه ک دوريد نف  در طول يتول يک حد بالا برايانگر ين اسئئ  که بياديمدت م  کوتاهيظرفه دهندنشئئان 
س .  شان  𝜗𝜗𝑡𝑡بع ارزش تا ا س     ليتنز يارزش فع ه دهندن سود به و س   𝐶𝐶𝐶𝐶و  𝑁𝑁𝑡𝑡 ه يشده   يرهاين که متغيبا فرض ا ا

 .اندهنه انتخاب شديبه ج و به صورت به tا کنترل از دوره ي ياستيس

                                                           
1. Price Taker 
2. Stationary 
3. Time Invarient Value Function 
4. Earlier Periods 
5. Recersive 
6. Reservior Liquid Pressure 
7. Cumulative Production 
8. Control Variable 
9. State Variable 

يک دوره مشخص است. تابع ارزش 
است با فرض اين که متغيرهاي سياستي يا کنترل از دوره t به جلو به صورت بهينه انتخاب شده اند.

عامل تنزيل زمان و انتظارهای ايران درباره فرض دسترسي به انرژي جايگزين، عواملي حياتي هستند 
که ما درباره آنها اطلاعات بسيار کمي داريم. در حالي که به دست آوردن برخي از اطلاعات حياتي ديگر 
نيز دشوار است عوامل ذهني ذاتاً داراي عدم اطمينان هستند. علاوه بر اين پاول )1990(1 استدلال 
مي کند که راه حل هاي مدل هاي بهينه سازي موقت براي کشورهاي عضو اوپك به شدت تحت تاثير هزينه 
انرژي هاي جايگزين نفت در آينده در محيط ايستاي نهايي2 و نرخ تنزيل سياستگذاران قرار مي گيرد، از 

اين رو بر روي تغييرات اين عوامل حياتي و ذهني در تحليل سناريو هاي خود تمرکز مي کنيم.
از آن که  قبل  موارد  تمام  پنج سناريو شبيه سازي مي کنيم. در  اساس  بر  را  توليد  بهينه  مسير 

دسترسي به انرژي جايگزين ميسر شود، مدل ايستا نيست3.
تفاوت ميان  بود.  ايستا خواهد  تاريخ ها  از دوره ها و  تقاضا در برخي  اول، منحني  در دو سناريو 
اين دو سناريو ناشي از تفاوت بين نرخ تنزيل هاي متفاوت است. در اينجا نرخ تنزيل را 10 درصد و 
30 درصد انتخاب مي کنيم که اين انتخاب بر اساس پژوهش هاي آدلمن4 است که براي نرخ تنزيل 

کشورهاي توليد کننده نفت صورت گرفته است.
بر اساس پژوهش هاي او، 10 درصد نرخ تنزيل استاندارد )واقعي( مربوط به کشورهاي توليد کننده 
نفت مانند آمريکاست. از طرف ديگر، براي برخي از کشورهاي عضو اوپك مانند ايران ريسک قابل 
توجهي در ارتباط با استخراج منابع نفتي وجود دارد که به دليل وابستگي شديد دولت به درآمدهاي 
نفتي است. در واقع، چون ذخاير نفتي دارايي هاي با تنوع کم و ريسک زياد هستند اجاره ضمني5 
خروج نفت از زمين داراي ريسک قابل توجهي است از اين رو نرخ تنزيل بيش از 20 درصد يا حتي 

سه برابر ميزان استاندارد است.
انرژي  )مانند  نفت  جايگزين  انرژي  يک  آتي  هزينه هاي  در  کاهش  ديگر،  سناريو  دو  اساس  بر 
خورشيدي( تقاضا براي نفت را در وضعيت ايستاي نهايي6 کاهش خواهد داد. تفاوت اين دو سناريو 

تنها در زمان دستيابي به انرژي جايگزين در مقياس توليد وسيع است.

1. Powell
2.Terminal Stationary Environment
3. Non Stationary
4. Adelman)1993,a(
5. Implicit Rent
6. Terminal Stationary State
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داده�ها�و�تخمين�معادله�ها
در اين بخش در ابتدا به بيان فرم تبعي و تخمين توابع درآمد، هزينه و تابع توليد پويا مي پردازيم. 
پس از تخمين، مسئله بهينه يابي مورد نظر را مي نويسيم و با استفاده از نرم افزار MATLAB مسير 
توليد بهينه را شبيه سازي مي کنيم و نتيجه ها را تحليل خواهيم کرد. همچنين در اين قسمت بايد گفت 
که ايستايي و مانايي متغيرها براي بحث تخمين هاي اقتصاد سنجي و پرهيز از ايجاد رگرسيون هاي 

کاذب انجام شده است.

تابع�درآمد�نفت
در اين قسمت به تخمين تابع درآمد که فرم کلي آن به صورت معادله )1( است مي پردازيم:
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١. Powell (١٩٩٠) 
٢.Terminal Stationary Environment 
٣. Non Stationary 
٤. Adelman(١٩٩٣,a) 
٥. Implicit Rent 
٦. Terminal Stationary State 

                              )1(
 را به صورت تابع معکوس تقاضا به فرم معادله )2( نشان مي دهيم:

7 
 

 م:يدهمي نشان (2) معادلهبع معکوس تقاضا به فرم تا را به صورت 𝑃𝑃𝑡𝑡که 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝛿𝛿0 + 𝛿𝛿1𝑦𝑦𝑡𝑡 + 𝛿𝛿2𝑇𝑇 + 𝜀𝜀 (2)      

 جه:يدر نت
𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝛿𝛿0+𝛿𝛿1𝑦𝑦𝑡𝑡+𝛿𝛿2𝑇𝑇 

ضا برا تا بع،تا نيا س   اوپكنف   يبع معکوس تقا سوي   OMSکه از مدل  ا ( در مدل  EIAي )اداره اطلاعات انرژاز 
 برآورد شده اس . (1)جدول به صورت 

 
 بع معکوس تقاضاتا نير تخميمقاد :1جدول

 𝜹𝜹𝟎𝟎 𝜹𝜹𝟏𝟏 𝜹𝜹𝟐𝟐 
 9656/3 -0398/0 5323/3 شدهزدهنير تخميمقاد
 0520/0 0023/0 1557/0 (se) استاندارد يخطا

𝑹𝑹𝟐𝟐 7476/0   
 (EIAي )اطلاعات انرژمنبع: اداره 

     
 هاي م  يدر واقع منظور از ق ، وسئئئازدمي مرتبط اوپك هاي  م  يران را به ق يد اي ر توليبع درآمد نف  مقاد   تا  نيابنابر 

سبد نفت يق اوپك سال   اوپك يم   س   2009در  ساس تخم   تا که ا ضا بر آن ا س    يبع تقا شده ا صورت   و ن زده  به 
 خواهد بود: (3معادله )

𝑅𝑅(𝑋𝑋𝑡𝑡) = (365𝑋𝑋𝑡𝑡). 𝑒𝑒3.5323−0.0398𝑦𝑦𝑡𝑡+3.9656𝑇𝑇                                  (3    )  
     

کند.  مي مربوط اوپكهاي م يبع معکوس تقاضا، آن را به قتا د نف  اس  کهيدر تول اوپكکل سهم  𝑦𝑦𝑡𝑡 (3) در معادله
ران را به يا 𝑋𝑋𝑡𝑡 يعنيم يران را قرار دهيد اير توليا مقادي 𝑦𝑦𝑡𝑡ران از يسهم ا  𝑦𝑦𝑡𝑡 يد به جايران بايا يجا برانين در ايابنابر

 م.يقرار ده 𝑦𝑦𝑡𝑡 يجا
 نهيبع هزتا

 اکتشافهاي نهيهز
ستفاده از آمار هز ي. همچنهستند  دينه توليکل هز درصد  20 تا 10 1ماسرون  پژوهش، بر اساس  هانهين هزيا نه ين با ا
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R20/7476

)EIA( منبع: اداره اطلاعات انرژي

بنابراين تابع درآمد نفت مقادير توليد ايران را به قيمت هاي اوپك مرتبط مي سازد، در واقع منظور 
از قيمت هاي اوپك قيمت سبد نفتي اوپك در سال 2009 است که تابع تقاضا بر آن اساس تخمين 

زده شده است و به صورت معادله )3( خواهد بود:
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 م:يدهمي نشان (2) معادلهبع معکوس تقاضا به فرم تا را به صورت 𝑃𝑃𝑡𝑡که 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝛿𝛿0 + 𝛿𝛿1𝑦𝑦𝑡𝑡 + 𝛿𝛿2𝑇𝑇 + 𝜀𝜀 (2)      

 جه:يدر نت
𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝛿𝛿0+𝛿𝛿1𝑦𝑦𝑡𝑡+𝛿𝛿2𝑇𝑇 

ضا برا تا بع،تا نيا س   اوپكنف   يبع معکوس تقا سوي   OMSکه از مدل  ا ( در مدل  EIAي )اداره اطلاعات انرژاز 
 برآورد شده اس . (1)جدول به صورت 

 
 بع معکوس تقاضاتا نير تخميمقاد :1جدول

 𝜹𝜹𝟎𝟎 𝜹𝜹𝟏𝟏 𝜹𝜹𝟐𝟐 
 9656/3 -0398/0 5323/3 شدهزدهنير تخميمقاد
 0520/0 0023/0 1557/0 (se) استاندارد يخطا

𝑹𝑹𝟐𝟐 7476/0   
 (EIAي )اطلاعات انرژمنبع: اداره 

     
 هاي م  يدر واقع منظور از ق ، وسئئئازدمي مرتبط اوپك هاي  م  يران را به ق يد اي ر توليبع درآمد نف  مقاد   تا  نيابنابر 

سبد نفت يق اوپك سال   اوپك يم   س   2009در  ساس تخم   تا که ا ضا بر آن ا س    يبع تقا شده ا صورت   و ن زده  به 
 خواهد بود: (3معادله )

𝑅𝑅(𝑋𝑋𝑡𝑡) = (365𝑋𝑋𝑡𝑡). 𝑒𝑒3.5323−0.0398𝑦𝑦𝑡𝑡+3.9656𝑇𝑇                                  (3    )  
     

کند.  مي مربوط اوپكهاي م يبع معکوس تقاضا، آن را به قتا د نف  اس  کهيدر تول اوپكکل سهم  𝑦𝑦𝑡𝑡 (3) در معادله
ران را به يا 𝑋𝑋𝑡𝑡 يعنيم يران را قرار دهيد اير توليا مقادي 𝑦𝑦𝑡𝑡ران از يسهم ا  𝑦𝑦𝑡𝑡 يد به جايران بايا يجا برانين در ايابنابر

 م.يقرار ده 𝑦𝑦𝑡𝑡 يجا
 نهيبع هزتا

 اکتشافهاي نهيهز
ستفاده از آمار هز ي. همچنهستند  دينه توليکل هز درصد  20 تا 10 1ماسرون  پژوهش، بر اساس  هانهين هزيا نه ين با ا

 ييل به دارا ي تبد هاي  نه يهز»ن آمار که تح  عنوان    يز ايز جنوب نيخنف  مناطق نف     ياموال در شئئئرک  م  ه ادار
  شود مي نه اضافه يکل به کل هزه نيهز درصد 20کل مقدار ه نيهزه ن پس از محاسب ياشود. بنابر مي دييتا اس  « شده 

 ز در نظر گرفته شود.ياکتشاف نهاي نهيهز تا
 توسعههاي نهيهز

 شود:مي ميبه دو بخش تقسها نهين هزيا
                                                           

1. Masseron 

               )3(

در معادله )yt )3 کل سهم اوپك در توليد نفت است که تابع معکوس تقاضا، آن را به قيمت هاي 
اوپك مربوط مي کند. بنابراين در اينجا براي ايران بايد به جاي yt سهم ايران از yt يا مقادير توليد ايران 

را قرار دهيم يعني Xt ايران را به جاي yt قرار دهيم.

تابع�هزينه

هزينه هاي اكتشاف
اين هزينه ها ، بر اساس پژوهش ماسرون1 10 تا 20 درصد کل هزينه توليد هستند. همچنين با 
استفاده از آمار هزينه اداره اموال در شرکت ملي نفت مناطق نفت خيز جنوب نيز اين آمار که تحت 
از محاسبه هزينه کل  بنابراين پس  تاييد مي شود.  عنوان »هزينه هاي تبديل به دارايي شده« است 
مقدار 20درصد هزينه کل به کل هزينه اضافه مي شود تا هزينه هاي اکتشاف نيز در نظر گرفته شود.

هزينه هاي توسعه
اين هزينه ها به دو بخش تقسيم مي شود:

)
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�� ������� ����� ������ �  ���� ���������� ����� ���� ����  ����� ���  ���� ����/�  ����� ���� �� ��� � ��� .

�� �� ���� �� ������ � ������)�( ��� �����:  

�
�
� �.���

�
                                          )�                                  (  

�����  ���������� �����  

���� ����  ����� ��� �� ���� �� ����:  

�����  ���������� ������� ���  

 ����� ���� ��EIA )���� (��� ���������    �� ����� ��� ��� ���/� ���  ��� � ��� ��� ��  ������� � �   ���� ���

������� ����� .� ���� ���� ���������� ���� �� �  ������� ����� ��� �� �� �� �����. �������� ��   ����� ���� �
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��� .�� ��������� ���� ��� �� ��� ����/� �� ��/� ��� ��� .��� �� ���� ���� �� �� ���� �� �� �� ������ ��  ���
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 ���� ���� ������ ��� ��� ���� �� ���������� ����� ���� �� �� �������� �� � ���   ������ ���� �� ������� 

����� ���� �� �� �� ��� ���� ��� ���� �� ��� ���� ��� ����� � ����   ���� �� �������  ���� ��   � �����

هزينه�زيرساخت�ها�و�نگهداري�تاسيسات�سطحي�)

اين هزينه ها از سوي اداره اطلاعات انرژي در سال 1996 براي ميادين مختلف با اندازه هاي مختلف 
و نقش زمين شناسي متفاوت اندازه گيري و گزارش شده است که مشخصات آن در قسمت منابع ذکر 
شده است. ما با استفاده از ميانگين بين نقش هاي زمين شناسي مختلف و اندازه هاي مختلف ميادين 
اين مقدار را براي ايران 0/492 محاسبه کرده ايم. از اين رو اين تابع به صورت معادله )4( خواهد بود:
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 (𝝁𝝁𝒕𝒕ي )سات سطحيستا يدارو نگهها رساختيزه نيهز
عات انرژ از سئئئوي ها  نه ين هزيا ندازه  يادي م يبرا 1996در سئئئال  ياداره اطلا با ا مخت ف و نقش  هاي  ن مخت ف 

ده . ما با استفا که مشخصات آن در قسم  منابع ذکر شده اس       و گزارش شده اس    يريگمتفاوت اندازه يشناس  نيزم
س   نيزمهاي ن نقشين بيانگياز م سبه   492/0ران يا ين مقدار را براين اياديمخت ف مهاي مخت ف و اندازه يشنا محا

 خواهد بود: (4)معادله بع به صورت تا نيا م. از اين روياکرده
𝜇𝜇𝑡𝑡 = 0.492𝑋𝑋𝑡𝑡                                                        (4)  

 (𝛕𝛕) نفتهاي چاهه نيهز
هاي  نقش يبراآنها  نيانگيگزارش شده اس  که ما از م (EIA) ياطلاعات انرژه ادار از سوي  نيزها نهين دسته از هز يا

س   نيمخت ف زم شکه   يرا براها نهين هزين مقدار اياديمخت ف مهاي و اندازه يشنا س  آورده  64/0هر ب م.  يادلار به د
 خواهد بود: (5)معادله ن معادله به صورت يا پس

𝑀𝑀𝑡𝑡 = 0.64𝑁𝑁𝑡𝑡                                          (5                                  )  
 ديتول ياتيعملهاي نهيهز

 شوند:مي ميبه دو بخش تقسها نهين هزيا
 دير توليمتغ ياتيعملهاي نهيهز

 به نرخ استخرا ر و وابسته يدلار متغ 1 تا دلار 25/0ن يدر هر بشکه ب ياتي( مخار  عم 1996) EIAبر اساس گزارش 
ستند  س   نيزمهاي ن در تمام دورهيادي. در واقع تمام مه د يولن نرخ تيبا کمتر ين نفتياديم .ميريگمي را در نظر يشنا

.  هستند دلار در هر بشکه 25/0ر ينه متغيهز يد داراين نرخ توليشترين با بياديدلار در هر بشکه و م  يكه نيهز يدارا
قدار ن دو ميم وجود دارد که ايک خط مستق ين يا. بنابرهستند  ن دو عددين اير بينه متغيهز يگر داراين دياديتمام م

 اس : 6معادله ر اس  که به صورت ينه متغيهز دهندهم نشانين خط مستقيکند که معادله امي را به هم متصل يحد
𝑉𝑉 = 0.7714 (𝑋𝑋𝑡𝑡)−0.2423                                                                (6)         

 قيتزرهاي نهيهز
 شوند:مي ميخود به دو قسم  تقسها نهين هزيا

 ق گازيتزرهاي نهيهز
از  يارد فوت مکعب گاز مورد ني يم 4000تا 2500ن نف  حدود ابا توجه به اطلاعات مهندس يهر بشکه نف  اضاف   يبرا

نه يم هزيرينه را در نظر بگين هزيا يدلار اسئئ . اگر حد بالا 64/0 تا 4/0زان گاز ين ميق اينه تزرياسئئ . متوسئئط هز
   :نيا، بنابراس  ون دلاري يم 176/0ا يدلار  هزار 1760ارد فوت مکعب گاز ي يق هر ميتزر

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 = 0.176𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡 
 ق آبيتزرهاي نهيهز

ساس آمار   سالانه تزر يهزران، يا شرک  نف  فلات قاره بر ا سط  يدر ا ين نفتياديق آب به مينه   9600ران به طور متو
شکه نف  ير س   ال در هر ب ساس نرخ دولت  ا سال   الير 12260 شده اعلام يکه بر ا سوي  1392دلار در  دول  و   از 

               )4(
)
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 ���� ���� ������ ��� ��� ���� �� ���������� ����� ���� �� �� �������� �� � ���   ������ ���� �� ������� 

����� ���� �� �� �� ��� ���� ��� ���� �� ��� ���� ��� ����� � ����   ���� �� �������  ���� ��   � �����

هزينه�چاه�هاي�نفت�)

اين دسته از هزينه ها نيز از سوي اداره اطلاعات انرژي ) EIA( گزارش شده است که ما از ميانگين 
آنها براي نقش هاي مختلف زمين شناسي و اندازه هاي مختلف ميادين مقدار اين هزينه ها را براي هر 

بشکه 0/64 دلار به دست آورده ايم. پس اين معادله به صورت معادله )5( خواهد بود:
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 (𝝁𝝁𝒕𝒕ي )سات سطحيستا يدارو نگهها رساختيزه نيهز
عات انرژ از سئئئوي ها  نه ين هزيا ندازه  يادي م يبرا 1996در سئئئال  ياداره اطلا با ا مخت ف و نقش  هاي  ن مخت ف 

ده . ما با استفا که مشخصات آن در قسم  منابع ذکر شده اس       و گزارش شده اس    يريگمتفاوت اندازه يشناس  نيزم
س   نيزمهاي ن نقشين بيانگياز م سبه   492/0ران يا ين مقدار را براين اياديمخت ف مهاي مخت ف و اندازه يشنا محا

 خواهد بود: (4)معادله بع به صورت تا نيا م. از اين روياکرده
𝜇𝜇𝑡𝑡 = 0.492𝑋𝑋𝑡𝑡                                                        (4)  

 (𝛕𝛕) نفتهاي چاهه نيهز
هاي  نقش يبراآنها  نيانگيگزارش شده اس  که ما از م (EIA) ياطلاعات انرژه ادار از سوي  نيزها نهين دسته از هز يا

س   نيمخت ف زم شکه   يرا براها نهين هزين مقدار اياديمخت ف مهاي و اندازه يشنا س  آورده  64/0هر ب م.  يادلار به د
 خواهد بود: (5)معادله ن معادله به صورت يا پس

𝑀𝑀𝑡𝑡 = 0.64𝑁𝑁𝑡𝑡                                          (5                                  )  
 ديتول ياتيعملهاي نهيهز

 شوند:مي ميبه دو بخش تقسها نهين هزيا
 دير توليمتغ ياتيعملهاي نهيهز

 به نرخ استخرا ر و وابسته يدلار متغ 1 تا دلار 25/0ن يدر هر بشکه ب ياتي( مخار  عم 1996) EIAبر اساس گزارش 
ستند  س   نيزمهاي ن در تمام دورهيادي. در واقع تمام مه د يولن نرخ تيبا کمتر ين نفتياديم .ميريگمي را در نظر يشنا

.  هستند دلار در هر بشکه 25/0ر ينه متغيهز يد داراين نرخ توليشترين با بياديدلار در هر بشکه و م  يكه نيهز يدارا
قدار ن دو ميم وجود دارد که ايک خط مستق ين يا. بنابرهستند  ن دو عددين اير بينه متغيهز يگر داراين دياديتمام م

 اس : 6معادله ر اس  که به صورت ينه متغيهز دهندهم نشانين خط مستقيکند که معادله امي را به هم متصل يحد
𝑉𝑉 = 0.7714 (𝑋𝑋𝑡𝑡)−0.2423                                                                (6)         

 قيتزرهاي نهيهز
 شوند:مي ميخود به دو قسم  تقسها نهين هزيا

 ق گازيتزرهاي نهيهز
از  يارد فوت مکعب گاز مورد ني يم 4000تا 2500ن نف  حدود ابا توجه به اطلاعات مهندس يهر بشکه نف  اضاف   يبرا

نه يم هزيرينه را در نظر بگين هزيا يدلار اسئئ . اگر حد بالا 64/0 تا 4/0زان گاز ين ميق اينه تزرياسئئ . متوسئئط هز
   :نيا، بنابراس  ون دلاري يم 176/0ا يدلار  هزار 1760ارد فوت مکعب گاز ي يق هر ميتزر

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 = 0.176𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡 
 ق آبيتزرهاي نهيهز

ساس آمار   سالانه تزر يهزران، يا شرک  نف  فلات قاره بر ا سط  يدر ا ين نفتياديق آب به مينه   9600ران به طور متو
شکه نف  ير س   ال در هر ب ساس نرخ دولت  ا سال   الير 12260 شده اعلام يکه بر ا سوي  1392دلار در  دول  و   از 

                )5(

1. Masseron



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
تم

س
 بي

ال
س

4 
ره

ما
ش

13
94

ن 
ستا

زم

116

هزينه هاي عملياتي توليد
اين هزينه ها به دو بخش تقسيم مي شوند:

هزينه�هاي�عملياتي�متغير�توليد

متغير  دلار   1 تا  دلار  بين 0/25  بشکه  هر  در  عملياتي  مخارج   EIA )1996( گزارش  اساس  بر 
و وابسته به نرخ استخراج هستند. در واقع تمام ميادين در تمام دوره هاي زمين شناسي را در نظر 
مي گيريم. ميادين نفتي با کمترين نرخ توليد داراي هزينه يك دلار در هر بشکه و ميادين با بيشترين 
نرخ توليد داراي هزينه متغير 0/25 دلار در هر بشکه هستند. تمام ميادين ديگر داراي هزينه متغير 
بين اين دو عدد هستند. بنابراين يک خط مستقيم وجود دارد که اين دو مقدار حدي را به هم متصل 

مي کند که معادله اين خط مستقيم نشان دهنده  هزينه متغير است که به صورت معادله )6( است:

8 
 

 (𝝁𝝁𝒕𝒕ي )سات سطحيستا يدارو نگهها رساختيزه نيهز
عات انرژ از سئئئوي ها  نه ين هزيا ندازه  يادي م يبرا 1996در سئئئال  ياداره اطلا با ا مخت ف و نقش  هاي  ن مخت ف 

ده . ما با استفا که مشخصات آن در قسم  منابع ذکر شده اس       و گزارش شده اس    يريگمتفاوت اندازه يشناس  نيزم
س   نيزمهاي ن نقشين بيانگياز م سبه   492/0ران يا ين مقدار را براين اياديمخت ف مهاي مخت ف و اندازه يشنا محا

 خواهد بود: (4)معادله بع به صورت تا نيا م. از اين روياکرده
𝜇𝜇𝑡𝑡 = 0.492𝑋𝑋𝑡𝑡                                                        (4)  

 (𝛕𝛕) نفتهاي چاهه نيهز
هاي  نقش يبراآنها  نيانگيگزارش شده اس  که ما از م (EIA) ياطلاعات انرژه ادار از سوي  نيزها نهين دسته از هز يا

س   نيمخت ف زم شکه   يرا براها نهين هزين مقدار اياديمخت ف مهاي و اندازه يشنا س  آورده  64/0هر ب م.  يادلار به د
 خواهد بود: (5)معادله ن معادله به صورت يا پس

𝑀𝑀𝑡𝑡 = 0.64𝑁𝑁𝑡𝑡                                          (5                                  )  
 ديتول ياتيعملهاي نهيهز

 شوند:مي ميبه دو بخش تقسها نهين هزيا
 دير توليمتغ ياتيعملهاي نهيهز

 به نرخ استخرا ر و وابسته يدلار متغ 1 تا دلار 25/0ن يدر هر بشکه ب ياتي( مخار  عم 1996) EIAبر اساس گزارش 
ستند  س   نيزمهاي ن در تمام دورهيادي. در واقع تمام مه د يولن نرخ تيبا کمتر ين نفتياديم .ميريگمي را در نظر يشنا

.  هستند دلار در هر بشکه 25/0ر ينه متغيهز يد داراين نرخ توليشترين با بياديدلار در هر بشکه و م  يكه نيهز يدارا
قدار ن دو ميم وجود دارد که ايک خط مستق ين يا. بنابرهستند  ن دو عددين اير بينه متغيهز يگر داراين دياديتمام م

 اس : 6معادله ر اس  که به صورت ينه متغيهز دهندهم نشانين خط مستقيکند که معادله امي را به هم متصل يحد
𝑉𝑉 = 0.7714 (𝑋𝑋𝑡𝑡)−0.2423                                                                (6)         

 قيتزرهاي نهيهز
 شوند:مي ميخود به دو قسم  تقسها نهين هزيا

 ق گازيتزرهاي نهيهز
از  يارد فوت مکعب گاز مورد ني يم 4000تا 2500ن نف  حدود ابا توجه به اطلاعات مهندس يهر بشکه نف  اضاف   يبرا

نه يم هزيرينه را در نظر بگين هزيا يدلار اسئئ . اگر حد بالا 64/0 تا 4/0زان گاز ين ميق اينه تزرياسئئ . متوسئئط هز
   :نيا، بنابراس  ون دلاري يم 176/0ا يدلار  هزار 1760ارد فوت مکعب گاز ي يق هر ميتزر

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 = 0.176𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡 
 ق آبيتزرهاي نهيهز

ساس آمار   سالانه تزر يهزران، يا شرک  نف  فلات قاره بر ا سط  يدر ا ين نفتياديق آب به مينه   9600ران به طور متو
شکه نف  ير س   ال در هر ب ساس نرخ دولت  ا سال   الير 12260 شده اعلام يکه بر ا سوي  1392دلار در  دول  و   از 

                      )6(
هزينه�هاي�تزريق

اين هزينه ها خود به دو قسمت تقسيم مي شوند:
هزينه�هاي�تزريق�گاز

ميليارد  تا4000  نفت حدود 2500  اطلاعات مهندسان  به  توجه  با  اضافي  نفت  بشکه  براي هر 
فوت مکعب گاز مورد نياز است. متوسط هزينه تزريق اين ميزان گاز 0/4 تا 0/64 دلار است. اگر حد 
بالاي اين هزينه را در نظر بگيريم هزينه تزريق هر ميليارد فوت مکعب گاز 1760 هزار دلار يا 0/176 

ميليون دلار است، بنابراين: 
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 (𝝁𝝁𝒕𝒕ي )سات سطحيستا يدارو نگهها رساختيزه نيهز
عات انرژ از سئئئوي ها  نه ين هزيا ندازه  يادي م يبرا 1996در سئئئال  ياداره اطلا با ا مخت ف و نقش  هاي  ن مخت ف 

ده . ما با استفا که مشخصات آن در قسم  منابع ذکر شده اس       و گزارش شده اس    يريگمتفاوت اندازه يشناس  نيزم
س   نيزمهاي ن نقشين بيانگياز م سبه   492/0ران يا ين مقدار را براين اياديمخت ف مهاي مخت ف و اندازه يشنا محا

 خواهد بود: (4)معادله بع به صورت تا نيا م. از اين روياکرده
𝜇𝜇𝑡𝑡 = 0.492𝑋𝑋𝑡𝑡                                                        (4)  

 (𝛕𝛕) نفتهاي چاهه نيهز
هاي  نقش يبراآنها  نيانگيگزارش شده اس  که ما از م (EIA) ياطلاعات انرژه ادار از سوي  نيزها نهين دسته از هز يا

س   نيمخت ف زم شکه   يرا براها نهين هزين مقدار اياديمخت ف مهاي و اندازه يشنا س  آورده  64/0هر ب م.  يادلار به د
 خواهد بود: (5)معادله ن معادله به صورت يا پس

𝑀𝑀𝑡𝑡 = 0.64𝑁𝑁𝑡𝑡                                          (5                                  )  
 ديتول ياتيعملهاي نهيهز

 شوند:مي ميبه دو بخش تقسها نهين هزيا
 دير توليمتغ ياتيعملهاي نهيهز

 به نرخ استخرا ر و وابسته يدلار متغ 1 تا دلار 25/0ن يدر هر بشکه ب ياتي( مخار  عم 1996) EIAبر اساس گزارش 
ستند  س   نيزمهاي ن در تمام دورهيادي. در واقع تمام مه د يولن نرخ تيبا کمتر ين نفتياديم .ميريگمي را در نظر يشنا

.  هستند دلار در هر بشکه 25/0ر ينه متغيهز يد داراين نرخ توليشترين با بياديدلار در هر بشکه و م  يكه نيهز يدارا
قدار ن دو ميم وجود دارد که ايک خط مستق ين يا. بنابرهستند  ن دو عددين اير بينه متغيهز يگر داراين دياديتمام م

 اس : 6معادله ر اس  که به صورت ينه متغيهز دهندهم نشانين خط مستقيکند که معادله امي را به هم متصل يحد
𝑉𝑉 = 0.7714 (𝑋𝑋𝑡𝑡)−0.2423                                                                (6)         

 قيتزرهاي نهيهز
 شوند:مي ميخود به دو قسم  تقسها نهين هزيا

 ق گازيتزرهاي نهيهز
از  يارد فوت مکعب گاز مورد ني يم 4000تا 2500ن نف  حدود ابا توجه به اطلاعات مهندس يهر بشکه نف  اضاف   يبرا

نه يم هزيرينه را در نظر بگين هزيا يدلار اسئئ . اگر حد بالا 64/0 تا 4/0زان گاز ين ميق اينه تزرياسئئ . متوسئئط هز
   :نيا، بنابراس  ون دلاري يم 176/0ا يدلار  هزار 1760ارد فوت مکعب گاز ي يق هر ميتزر

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 = 0.176𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡 
 ق آبيتزرهاي نهيهز

ساس آمار   سالانه تزر يهزران، يا شرک  نف  فلات قاره بر ا سط  يدر ا ين نفتياديق آب به مينه   9600ران به طور متو
شکه نف  ير س   ال در هر ب ساس نرخ دولت  ا سال   الير 12260 شده اعلام يکه بر ا سوي  1392دلار در  دول  و   از 

هزينه�هاي�تزريق�آب

بر اساس آمار شرکت نفت فلات قاره ايران، هزينه سالانه تزريق آب به ميادين نفتي در ايران به 
طور متوسط 9600 ريال در هر بشکه نفت است که بر اساس نرخ دولتي اعلام شده 12260 ريال دلار 
در سال 1392 از سوي دولت و بانک مرکزي جمهوري اسلامي ايران، اين هزينه برابر 0/78 دلار در 

هر بشکه است. از اين رو تابع تزريق آب به ميادين نفتي به صورت معادله )7( است:

9 
 

ن  ياديق آب به ميع تزربتا از اين رو. اس  دلار در هر بشکه 78/0نه برابر ين هزي، ارانيا ياسلام يجمهور يبانک مرکز
 :اس  (7)معادله به صورت  ينفت

ω𝑡𝑡 =  (0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡                                                           (7       )  
 نه کليبع هزتا

سم  با جمع اجزا يدر ا شد ينه کل که بيبع هزتا ين ق س  خواه يد نف  در ايتول ينه کل برايبع هزتا به ان  م يران د
 :اس  (8)معادله اف  که به صورت ي

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 1.2[𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑡𝑡 + 𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝑀𝑀𝑡𝑡 + 𝜏𝜏𝑡𝑡]                                                          (8 )  
 م داش :يخواه يگذاريکه با جا

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 1.2[(0.492) ∗ (365) ∗ 𝑋𝑋𝑡𝑡 + (0.7714(365) ∗ (𝑋𝑋𝑡𝑡)−0.2423) ∗  (365𝑋𝑋𝑡𝑡) +
(0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡 + 0.176𝐺𝐺𝑡𝑡 + 0.64𝑁𝑁𝑡𝑡 + 5.519𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡  

 
 ايد پويبع تولتا
  به نفهاي ن و چاهياديش اسئئتخرا  از ميگردد که با افزامي بر مسئئئ هن يد نف  به ايث اسئئتخرا  و تولبح ييايپو

 .  اف ي د نف  کاهش خواهد    ي ها، تول آن يعيو تراوش طب يزش ثق ير يياز جم ه کاهش فشئئئار مخزن و کارا    يل فني دلا
ق آب و گاز در مخازن   يه مانند تزر  ي اف  ثانو  ي باز هاي  کي اسئئئتفاده از تکن ازمند  ي ش اسئئئتخرا  نف  ن يافزا يبرا پس

 م بود.يخواه
گر  انيک دوره دارد که بي يدر اطراف مخزن در ط يک چاه فرضئئئي يدي  توليا اشئئئاره به حداکثر ظرفيد پويبع تولتا 

  قابل دسئئترس و يديمجموعه تولک يانگر يبع بتا نياسئئ . برآورد ا يدر حوزه نفت يديمتوسئئط هر چاه تول يوربهره
 ات مخزن خواهد بود.يو خصوص يط فنيوابسته به شرا

بع  تا نيبه تخم 1368-1389هاي سال  يط ين نفتياديم يد انباشت يق آب و گاز و توليتزرهاي حال با استفاده از داده 
 م:يپردازمي ايد پويتول
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋𝑡𝑡) = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝛼𝛼4𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 +
𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                          (9                 )  

     
به عنوان بهره  هاي  د چاه ي بع حداکثر تول تا  نين ايتخم يبرا به ينف  در نظرگرفته و تخم  هاي  چاه  يورنف  را   ن را 

 م داد:يانجام خواه (10)صورت معادله 
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁∗ = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝛼𝛼4𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 +
𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                                   (10)  

     
ن يدرسئئ  خواهند بود و همچنزان برآورد نايمناسئئب و مناهاي علام  يب حاصئئل دارايضئئرا (10)ه معادلن يبا تخم

س   يضرا  سطح ب سئ ه ن يخواهند بود که ا امعنيب ييار بالايب در  سئ  به ع   وجود  م   يرهاين متغيدر ب يخطهمه م

                        )7(
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تابع�هزينه�کل
در اين قسمت با جمع اجزاي تابع هزينه کل که بيان شد به تابع هزينه کل براي توليد نفت در 

ايران دست خواهيم يافت که به صورت معادله )8( است:
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ن  ياديق آب به ميع تزربتا از اين رو. اس  دلار در هر بشکه 78/0نه برابر ين هزي، ارانيا ياسلام يجمهور يبانک مرکز
 :اس  (7)معادله به صورت  ينفت

ω𝑡𝑡 =  (0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡                                                           (7       )  
 نه کليبع هزتا

سم  با جمع اجزا يدر ا شد ينه کل که بيبع هزتا ين ق س  خواه يد نف  در ايتول ينه کل برايبع هزتا به ان  م يران د
 :اس  (8)معادله اف  که به صورت ي

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 1.2[𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑡𝑡 + 𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝑀𝑀𝑡𝑡 + 𝜏𝜏𝑡𝑡]                                                          (8 )  
 م داش :يخواه يگذاريکه با جا

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 1.2[(0.492) ∗ (365) ∗ 𝑋𝑋𝑡𝑡 + (0.7714(365) ∗ (𝑋𝑋𝑡𝑡)−0.2423) ∗  (365𝑋𝑋𝑡𝑡) +
(0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡 + 0.176𝐺𝐺𝑡𝑡 + 0.64𝑁𝑁𝑡𝑡 + 5.519𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡  

 
 ايد پويبع تولتا
  به نفهاي ن و چاهياديش اسئئتخرا  از ميگردد که با افزامي بر مسئئئ هن يد نف  به ايث اسئئتخرا  و تولبح ييايپو

 .  اف ي د نف  کاهش خواهد    ي ها، تول آن يعيو تراوش طب يزش ثق ير يياز جم ه کاهش فشئئئار مخزن و کارا    يل فني دلا
ق آب و گاز در مخازن   يه مانند تزر  ي اف  ثانو  ي باز هاي  کي اسئئئتفاده از تکن ازمند  ي ش اسئئئتخرا  نف  ن يافزا يبرا پس

 م بود.يخواه
گر  انيک دوره دارد که بي يدر اطراف مخزن در ط يک چاه فرضئئئي يدي  توليا اشئئئاره به حداکثر ظرفيد پويبع تولتا 

  قابل دسئئترس و يديمجموعه تولک يانگر يبع بتا نياسئئ . برآورد ا يدر حوزه نفت يديمتوسئئط هر چاه تول يوربهره
 ات مخزن خواهد بود.يو خصوص يط فنيوابسته به شرا

بع  تا نيبه تخم 1368-1389هاي سال  يط ين نفتياديم يد انباشت يق آب و گاز و توليتزرهاي حال با استفاده از داده 
 م:يپردازمي ايد پويتول
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋𝑡𝑡) = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝛼𝛼4𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 +
𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                          (9                 )  

     
به عنوان بهره  هاي  د چاه ي بع حداکثر تول تا  نين ايتخم يبرا به ينف  در نظرگرفته و تخم  هاي  چاه  يورنف  را   ن را 

 م داد:يانجام خواه (10)صورت معادله 
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁∗ = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝛼𝛼4𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 +
𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                                   (10)  

     
ن يدرسئئ  خواهند بود و همچنزان برآورد نايمناسئئب و مناهاي علام  يب حاصئئل دارايضئئرا (10)ه معادلن يبا تخم

س   يضرا  سطح ب سئ ه ن يخواهند بود که ا امعنيب ييار بالايب در  سئ  به ع   وجود  م   يرهاين متغيدر ب يخطهمه م

                   )8(
که با جايگذاري خواهيم داشت:

9 
 

ن  ياديق آب به ميع تزربتا از اين رو. اس  دلار در هر بشکه 78/0نه برابر ين هزي، ارانيا ياسلام يجمهور يبانک مرکز
 :اس  (7)معادله به صورت  ينفت

ω𝑡𝑡 =  (0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡                                                           (7       )  
 نه کليبع هزتا

سم  با جمع اجزا يدر ا شد ينه کل که بيبع هزتا ين ق س  خواه يد نف  در ايتول ينه کل برايبع هزتا به ان  م يران د
 :اس  (8)معادله اف  که به صورت ي

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 1.2[𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑡𝑡 + 𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝑀𝑀𝑡𝑡 + 𝜏𝜏𝑡𝑡]                                                          (8 )  
 م داش :يخواه يگذاريکه با جا

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 1.2[(0.492) ∗ (365) ∗ 𝑋𝑋𝑡𝑡 + (0.7714(365) ∗ (𝑋𝑋𝑡𝑡)−0.2423) ∗  (365𝑋𝑋𝑡𝑡) +
(0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡 + 0.176𝐺𝐺𝑡𝑡 + 0.64𝑁𝑁𝑡𝑡 + 5.519𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡  

 
 ايد پويبع تولتا
  به نفهاي ن و چاهياديش اسئئتخرا  از ميگردد که با افزامي بر مسئئئ هن يد نف  به ايث اسئئتخرا  و تولبح ييايپو

 .  اف ي د نف  کاهش خواهد    ي ها، تول آن يعيو تراوش طب يزش ثق ير يياز جم ه کاهش فشئئئار مخزن و کارا    يل فني دلا
ق آب و گاز در مخازن   يه مانند تزر  ي اف  ثانو  ي باز هاي  کي اسئئئتفاده از تکن ازمند  ي ش اسئئئتخرا  نف  ن يافزا يبرا پس

 م بود.يخواه
گر  انيک دوره دارد که بي يدر اطراف مخزن در ط يک چاه فرضئئئي يدي  توليا اشئئئاره به حداکثر ظرفيد پويبع تولتا 

  قابل دسئئترس و يديمجموعه تولک يانگر يبع بتا نياسئئ . برآورد ا يدر حوزه نفت يديمتوسئئط هر چاه تول يوربهره
 ات مخزن خواهد بود.يو خصوص يط فنيوابسته به شرا

بع  تا نيبه تخم 1368-1389هاي سال  يط ين نفتياديم يد انباشت يق آب و گاز و توليتزرهاي حال با استفاده از داده 
 م:يپردازمي ايد پويتول
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋𝑡𝑡) = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝛼𝛼4𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 +
𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                          (9                 )  

     
به عنوان بهره  هاي  د چاه ي بع حداکثر تول تا  نين ايتخم يبرا به ينف  در نظرگرفته و تخم  هاي  چاه  يورنف  را   ن را 

 م داد:يانجام خواه (10)صورت معادله 
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁∗ = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝛼𝛼4𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 +
𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                                   (10)  

     
ن يدرسئئ  خواهند بود و همچنزان برآورد نايمناسئئب و مناهاي علام  يب حاصئئل دارايضئئرا (10)ه معادلن يبا تخم

س   يضرا  سطح ب سئ ه ن يخواهند بود که ا امعنيب ييار بالايب در  سئ  به ع   وجود  م   يرهاين متغيدر ب يخطهمه م

                      

9 
 

ن  ياديق آب به ميع تزربتا از اين رو. اس  دلار در هر بشکه 78/0نه برابر ين هزي، ارانيا ياسلام يجمهور يبانک مرکز
 :اس  (7)معادله به صورت  ينفت

ω𝑡𝑡 =  (0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡                                                           (7       )  
 نه کليبع هزتا

سم  با جمع اجزا يدر ا شد ينه کل که بيبع هزتا ين ق س  خواه يد نف  در ايتول ينه کل برايبع هزتا به ان  م يران د
 :اس  (8)معادله اف  که به صورت ي

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 1.2[𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑡𝑡 + 𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝑀𝑀𝑡𝑡 + 𝜏𝜏𝑡𝑡]                                                          (8 )  
 م داش :يخواه يگذاريکه با جا

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 1.2[(0.492) ∗ (365) ∗ 𝑋𝑋𝑡𝑡 + (0.7714(365) ∗ (𝑋𝑋𝑡𝑡)−0.2423) ∗  (365𝑋𝑋𝑡𝑡) +
(0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡 + 0.176𝐺𝐺𝑡𝑡 + 0.64𝑁𝑁𝑡𝑡 + 5.519𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡  

 
 ايد پويبع تولتا
  به نفهاي ن و چاهياديش اسئئتخرا  از ميگردد که با افزامي بر مسئئئ هن يد نف  به ايث اسئئتخرا  و تولبح ييايپو

 .  اف ي د نف  کاهش خواهد    ي ها، تول آن يعيو تراوش طب يزش ثق ير يياز جم ه کاهش فشئئئار مخزن و کارا    يل فني دلا
ق آب و گاز در مخازن   يه مانند تزر  ي اف  ثانو  ي باز هاي  کي اسئئئتفاده از تکن ازمند  ي ش اسئئئتخرا  نف  ن يافزا يبرا پس

 م بود.يخواه
گر  انيک دوره دارد که بي يدر اطراف مخزن در ط يک چاه فرضئئئي يدي  توليا اشئئئاره به حداکثر ظرفيد پويبع تولتا 

  قابل دسئئترس و يديمجموعه تولک يانگر يبع بتا نياسئئ . برآورد ا يدر حوزه نفت يديمتوسئئط هر چاه تول يوربهره
 ات مخزن خواهد بود.يو خصوص يط فنيوابسته به شرا

بع  تا نيبه تخم 1368-1389هاي سال  يط ين نفتياديم يد انباشت يق آب و گاز و توليتزرهاي حال با استفاده از داده 
 م:يپردازمي ايد پويتول
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋𝑡𝑡) = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝛼𝛼4𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 +
𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                          (9                 )  

     
به عنوان بهره  هاي  د چاه ي بع حداکثر تول تا  نين ايتخم يبرا به ينف  در نظرگرفته و تخم  هاي  چاه  يورنف  را   ن را 

 م داد:يانجام خواه (10)صورت معادله 
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁∗ = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝛼𝛼4𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 +
𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                                   (10)  

     
ن يدرسئئ  خواهند بود و همچنزان برآورد نايمناسئئب و مناهاي علام  يب حاصئئل دارايضئئرا (10)ه معادلن يبا تخم

س   يضرا  سطح ب سئ ه ن يخواهند بود که ا امعنيب ييار بالايب در  سئ  به ع   وجود  م   يرهاين متغيدر ب يخطهمه م

              
+

9 
 

ن  ياديق آب به ميع تزربتا از اين رو. اس  دلار در هر بشکه 78/0نه برابر ين هزي، ارانيا ياسلام يجمهور يبانک مرکز
 :اس  (7)معادله به صورت  ينفت

ω𝑡𝑡 =  (0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡                                                           (7       )  
 نه کليبع هزتا

سم  با جمع اجزا يدر ا شد ينه کل که بيبع هزتا ين ق س  خواه يد نف  در ايتول ينه کل برايبع هزتا به ان  م يران د
 :اس  (8)معادله اف  که به صورت ي

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 1.2[𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑡𝑡 + 𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝑀𝑀𝑡𝑡 + 𝜏𝜏𝑡𝑡]                                                          (8 )  
 م داش :يخواه يگذاريکه با جا

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 1.2[(0.492) ∗ (365) ∗ 𝑋𝑋𝑡𝑡 + (0.7714(365) ∗ (𝑋𝑋𝑡𝑡)−0.2423) ∗  (365𝑋𝑋𝑡𝑡) +
(0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡 + 0.176𝐺𝐺𝑡𝑡 + 0.64𝑁𝑁𝑡𝑡 + 5.519𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡  

 
 ايد پويبع تولتا
  به نفهاي ن و چاهياديش اسئئتخرا  از ميگردد که با افزامي بر مسئئئ هن يد نف  به ايث اسئئتخرا  و تولبح ييايپو

 .  اف ي د نف  کاهش خواهد    ي ها، تول آن يعيو تراوش طب يزش ثق ير يياز جم ه کاهش فشئئئار مخزن و کارا    يل فني دلا
ق آب و گاز در مخازن   يه مانند تزر  ي اف  ثانو  ي باز هاي  کي اسئئئتفاده از تکن ازمند  ي ش اسئئئتخرا  نف  ن يافزا يبرا پس

 م بود.يخواه
گر  انيک دوره دارد که بي يدر اطراف مخزن در ط يک چاه فرضئئئي يدي  توليا اشئئئاره به حداکثر ظرفيد پويبع تولتا 

  قابل دسئئترس و يديمجموعه تولک يانگر يبع بتا نياسئئ . برآورد ا يدر حوزه نفت يديمتوسئئط هر چاه تول يوربهره
 ات مخزن خواهد بود.يو خصوص يط فنيوابسته به شرا

بع  تا نيبه تخم 1368-1389هاي سال  يط ين نفتياديم يد انباشت يق آب و گاز و توليتزرهاي حال با استفاده از داده 
 م:يپردازمي ايد پويتول
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋𝑡𝑡) = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝛼𝛼4𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 +
𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                          (9                 )  

     
به عنوان بهره  هاي  د چاه ي بع حداکثر تول تا  نين ايتخم يبرا به ينف  در نظرگرفته و تخم  هاي  چاه  يورنف  را   ن را 

 م داد:يانجام خواه (10)صورت معادله 
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁∗ = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝛼𝛼4𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 +
𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                                   (10)  

     
ن يدرسئئ  خواهند بود و همچنزان برآورد نايمناسئئب و مناهاي علام  يب حاصئئل دارايضئئرا (10)ه معادلن يبا تخم

س   يضرا  سطح ب سئ ه ن يخواهند بود که ا امعنيب ييار بالايب در  سئ  به ع   وجود  م   يرهاين متغيدر ب يخطهمه م

              

تابع�توليد�پويا
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ن  ياديق آب به ميع تزربتا از اين رو. اس  دلار در هر بشکه 78/0نه برابر ين هزي، ارانيا ياسلام يجمهور يبانک مرکز
 :اس  (7)معادله به صورت  ينفت

ω𝑡𝑡 =  (0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡                                                           (7       )  
 نه کليبع هزتا

سم  با جمع اجزا يدر ا شد ينه کل که بيبع هزتا ين ق س  خواه يد نف  در ايتول ينه کل برايبع هزتا به ان  م يران د
 :اس  (8)معادله اف  که به صورت ي

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 1.2[𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑡𝑡 + 𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝑀𝑀𝑡𝑡 + 𝜏𝜏𝑡𝑡]                                                          (8 )  
 م داش :يخواه يگذاريکه با جا

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 1.2[(0.492) ∗ (365) ∗ 𝑋𝑋𝑡𝑡 + (0.7714(365) ∗ (𝑋𝑋𝑡𝑡)−0.2423) ∗  (365𝑋𝑋𝑡𝑡) +
(0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡 + 0.176𝐺𝐺𝑡𝑡 + 0.64𝑁𝑁𝑡𝑡 + 5.519𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡  
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ق آب و گاز در مخازن   يه مانند تزر  ي اف  ثانو  ي باز هاي  کي اسئئئتفاده از تکن ازمند  ي ش اسئئئتخرا  نف  ن يافزا يبرا پس

 م بود.يخواه
گر  انيک دوره دارد که بي يدر اطراف مخزن در ط يک چاه فرضئئئي يدي  توليا اشئئئاره به حداکثر ظرفيد پويبع تولتا 
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 م بود.يخواه
گر  انيک دوره دارد که بي يدر اطراف مخزن در ط يک چاه فرضئئئي يدي  توليا اشئئئاره به حداکثر ظرفيد پويبع تولتا 

  قابل دسئئترس و يديمجموعه تولک يانگر يبع بتا نياسئئ . برآورد ا يدر حوزه نفت يديمتوسئئط هر چاه تول يوربهره
 ات مخزن خواهد بود.يو خصوص يط فنيوابسته به شرا

بع  تا نيبه تخم 1368-1389هاي سال  يط ين نفتياديم يد انباشت يق آب و گاز و توليتزرهاي حال با استفاده از داده 
 م:يپردازمي ايد پويتول
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋𝑡𝑡) = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝛼𝛼4𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 +
𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                          (9                 )  

     
به عنوان بهره  هاي  د چاه ي بع حداکثر تول تا  نين ايتخم يبرا به ينف  در نظرگرفته و تخم  هاي  چاه  يورنف  را   ن را 

 م داد:يانجام خواه (10)صورت معادله 
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁∗ = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝛼𝛼4𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 +
𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                                   (10)  

     
ن يدرسئئ  خواهند بود و همچنزان برآورد نايمناسئئب و مناهاي علام  يب حاصئئل دارايضئئرا (10)ه معادلن يبا تخم

س   يضرا  سطح ب سئ ه ن يخواهند بود که ا امعنيب ييار بالايب در  سئ  به ع   وجود  م   يرهاين متغيدر ب يخطهمه م

           

براي تخمين اين تابع حداکثر توليد چاه هاي نفت را به عنوان بهره وري چاه هاي نفت در نظرگرفته 
و تخمين را به صورت معادله )10( انجام خواهيم داد:
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ن  ياديق آب به ميع تزربتا از اين رو. اس  دلار در هر بشکه 78/0نه برابر ين هزي، ارانيا ياسلام يجمهور يبانک مرکز
 :اس  (7)معادله به صورت  ينفت

ω𝑡𝑡 =  (0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡                                                           (7       )  
 نه کليبع هزتا
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(0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡 + 0.176𝐺𝐺𝑡𝑡 + 0.64𝑁𝑁𝑡𝑡 + 5.519𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡  
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𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                          (9                 )  

     
به عنوان بهره  هاي  د چاه ي بع حداکثر تول تا  نين ايتخم يبرا به ينف  در نظرگرفته و تخم  هاي  چاه  يورنف  را   ن را 

 م داد:يانجام خواه (10)صورت معادله 
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁∗ = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼3𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝛼𝛼4𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 +
𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                                   (10)  

     
ن يدرسئئ  خواهند بود و همچنزان برآورد نايمناسئئب و مناهاي علام  يب حاصئئل دارايضئئرا (10)ه معادلن يبا تخم

س   يضرا  سطح ب سئ ه ن يخواهند بود که ا امعنيب ييار بالايب در  سئ  به ع   وجود  م   يرهاين متغيدر ب يخطهمه م

    



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
تم

س
 بي

ال
س

4 
ره

ما
ش

13
94

ن 
ستا

زم

118

با تخمين معادله )10( ضرايب حاصل داراي علامت هاي نامناسب و ميزان برآورد نادرست خواهند 
بود و همچنين ضرايب در سطح بسيار بالايي بي معنا خواهند بود که اين مسئله به علت وجود مسئله 
هم خطي در بين متغيرهاي تزريق گاز و تزريق آب خواهد بود، پس در ابتدا متغير تزريق گاز را بر روي 

متغير تزريق آب به صورت معادله رگرسيون شماره )11( برآورد مي کنيم:

10 
 

گاز و تزر يتزر هد بود، پس يق  تدا متغ  ق آب خوا گاز را بر رو ير تزريدر اب له      ير تزريمتغ يق  عاد به صئئئورت م ق آب 
 م:يکنمي برآورد (11)شماره ون يرگرس

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝐺𝐺𝑡𝑡) = 4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)                                                        (11)  
ل    يخطرفع هم يحال برا  عاد له   را در  11بع تا  ا،ي د پوي بع تولتا ه در م عاد جا    (10) م   نيگزيجا  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑊𝑊𝑡𝑡) يبه 
 م داش :يخواه ميکنمي

𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑡𝑡

∗ = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡) + 𝛼𝛼2 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡) (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡) + 𝛼𝛼3 (4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)) +
𝛼𝛼4 (4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡))𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                      (12)  

 م داش :يخواه سازيبا ساده
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑡𝑡

∗ = 4.4075 + 1.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡) + 5.4075𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 1.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡              

(13  )                                                                                                                           
ن يتخم يد وجود دارد براير تولياد در متغيزد و يشئئدهاي . از آن رو که نوسئئاناسئئ  (13)ه ن معادليحال هدف تخم

ساختار     يرهايگرفتن متغازمند در نظريبع نتا نيدرس  ا  هاي  الس  يد طير توليروند متغ .هستيم  در مدل يشکس  
 :اس  (1نمودار )ران به صورت يا يبرا 2011 تا 1989
 

 
 1989-2011هاي : توليد نفت ايران در سال1نمودار 

 اوپكمنبع: سالنامه آماري 
 

     )11(
 

10 
 

گاز و تزر يتزر هد بود، پس يق  تدا متغ  ق آب خوا گاز را بر رو ير تزريدر اب له      ير تزريمتغ يق  عاد به صئئئورت م ق آب 
 م:يکنمي برآورد (11)شماره ون يرگرس

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝐺𝐺𝑡𝑡) = 4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)                                                        (11)  
ل    يخطرفع هم يحال برا  عاد له   را در  11بع تا  ا،ي د پوي بع تولتا ه در م عاد جا    (10) م   نيگزيجا  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑊𝑊𝑡𝑡) يبه 
 م داش :يخواه ميکنمي

𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑡𝑡

∗ = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡) + 𝛼𝛼2 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡) (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡) + 𝛼𝛼3 (4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)) +
𝛼𝛼4 (4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡))𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                      (12)  

 م داش :يخواه سازيبا ساده
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑡𝑡

∗ = 4.4075 + 1.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡) + 5.4075𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 1.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡              

(13  )                                                                                                                           
ن يتخم يد وجود دارد براير تولياد در متغيزد و يشئئدهاي . از آن رو که نوسئئاناسئئ  (13)ه ن معادليحال هدف تخم

ساختار     يرهايگرفتن متغازمند در نظريبع نتا نيدرس  ا  هاي  الس  يد طير توليروند متغ .هستيم  در مدل يشکس  
 :اس  (1نمودار )ران به صورت يا يبرا 2011 تا 1989
 

 
 1989-2011هاي : توليد نفت ايران در سال1نمودار 

 اوپكمنبع: سالنامه آماري 
 

حال براي رفع هم خطي در معادله تابع توليد پويا، تابع 11 را در معادله )10( به جاي 
جايگزين مي کنيم خواهيم داشت:

10 
 

گاز و تزر يتزر هد بود، پس يق  تدا متغ  ق آب خوا گاز را بر رو ير تزريدر اب له      ير تزريمتغ يق  عاد به صئئئورت م ق آب 
 م:يکنمي برآورد (11)شماره ون يرگرس

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝐺𝐺𝑡𝑡) = 4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)                                                        (11)  
ل    يخطرفع هم يحال برا  عاد له   را در  11بع تا  ا،ي د پوي بع تولتا ه در م عاد جا    (10) م   نيگزيجا  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑊𝑊𝑡𝑡) يبه 
 م داش :يخواه ميکنمي

𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑡𝑡

∗ = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡) + 𝛼𝛼2 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡) (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡) + 𝛼𝛼3 (4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)) +
𝛼𝛼4 (4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡))𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                      (12)  

 م داش :يخواه سازيبا ساده
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑡𝑡

∗ = 4.4075 + 1.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡) + 5.4075𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 1.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡              

(13  )                                                                                                                           
ن يتخم يد وجود دارد براير تولياد در متغيزد و يشئئدهاي . از آن رو که نوسئئاناسئئ  (13)ه ن معادليحال هدف تخم

ساختار     يرهايگرفتن متغازمند در نظريبع نتا نيدرس  ا  هاي  الس  يد طير توليروند متغ .هستيم  در مدل يشکس  
 :اس  (1نمودار )ران به صورت يا يبرا 2011 تا 1989
 

 
 1989-2011هاي : توليد نفت ايران در سال1نمودار 

 اوپكمنبع: سالنامه آماري 
 

                )12(
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گاز و تزر يتزر هد بود، پس يق  تدا متغ  ق آب خوا گاز را بر رو ير تزريدر اب له      ير تزريمتغ يق  عاد به صئئئورت م ق آب 
 م:يکنمي برآورد (11)شماره ون يرگرس

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝐺𝐺𝑡𝑡) = 4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)                                                        (11)  
ل    يخطرفع هم يحال برا  عاد له   را در  11بع تا  ا،ي د پوي بع تولتا ه در م عاد جا    (10) م   نيگزيجا  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑊𝑊𝑡𝑡) يبه 
 م داش :يخواه ميکنمي

𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑡𝑡

∗ = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡) + 𝛼𝛼2 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡) (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡) + 𝛼𝛼3 (4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)) +
𝛼𝛼4 (4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡))𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                      (12)  

 م داش :يخواه سازيبا ساده
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑡𝑡

∗ = 4.4075 + 1.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡) + 5.4075𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 1.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡              

(13  )                                                                                                                           
ن يتخم يد وجود دارد براير تولياد در متغيزد و يشئئدهاي . از آن رو که نوسئئاناسئئ  (13)ه ن معادليحال هدف تخم

ساختار     يرهايگرفتن متغازمند در نظريبع نتا نيدرس  ا  هاي  الس  يد طير توليروند متغ .هستيم  در مدل يشکس  
 :اس  (1نمودار )ران به صورت يا يبرا 2011 تا 1989
 

 
 1989-2011هاي : توليد نفت ايران در سال1نمودار 

 اوپكمنبع: سالنامه آماري 
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گاز و تزر يتزر هد بود، پس يق  تدا متغ  ق آب خوا گاز را بر رو ير تزريدر اب له      ير تزريمتغ يق  عاد به صئئئورت م ق آب 
 م:يکنمي برآورد (11)شماره ون يرگرس

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝐺𝐺𝑡𝑡) = 4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)                                                        (11)  
ل    يخطرفع هم يحال برا  عاد له   را در  11بع تا  ا،ي د پوي بع تولتا ه در م عاد جا    (10) م   نيگزيجا  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑊𝑊𝑡𝑡) يبه 
 م داش :يخواه ميکنمي

𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑡𝑡

∗ = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡) + 𝛼𝛼2 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡) (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡) + 𝛼𝛼3 (4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)) +
𝛼𝛼4 (4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡))𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                      (12)  

 م داش :يخواه سازيبا ساده
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑡𝑡

∗ = 4.4075 + 1.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡) + 5.4075𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 1.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡              

(13  )                                                                                                                           
ن يتخم يد وجود دارد براير تولياد در متغيزد و يشئئدهاي . از آن رو که نوسئئاناسئئ  (13)ه ن معادليحال هدف تخم

ساختار     يرهايگرفتن متغازمند در نظريبع نتا نيدرس  ا  هاي  الس  يد طير توليروند متغ .هستيم  در مدل يشکس  
 :اس  (1نمودار )ران به صورت يا يبرا 2011 تا 1989
 

 
 1989-2011هاي : توليد نفت ايران در سال1نمودار 

 اوپكمنبع: سالنامه آماري 
 

                         
با ساده سازي خواهيم داشت:
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گاز و تزر يتزر هد بود، پس يق  تدا متغ  ق آب خوا گاز را بر رو ير تزريدر اب له      ير تزريمتغ يق  عاد به صئئئورت م ق آب 
 م:يکنمي برآورد (11)شماره ون يرگرس

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝐺𝐺𝑡𝑡) = 4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)                                                        (11)  
ل    يخطرفع هم يحال برا  عاد له   را در  11بع تا  ا،ي د پوي بع تولتا ه در م عاد جا    (10) م   نيگزيجا  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑊𝑊𝑡𝑡) يبه 
 م داش :يخواه ميکنمي

𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑡𝑡

∗ = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡) + 𝛼𝛼2 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡) (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡) + 𝛼𝛼3 (4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡)) +
𝛼𝛼4 (4.4075 + 0.067 log(𝑊𝑊𝑡𝑡))𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛼𝛼5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡                      (12)  

 م داش :يخواه سازيبا ساده
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑡𝑡
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(13  )                                                                                                                           
ن يتخم يد وجود دارد براير تولياد در متغيزد و يشئئدهاي . از آن رو که نوسئئاناسئئ  (13)ه ن معادليحال هدف تخم

ساختار     يرهايگرفتن متغازمند در نظريبع نتا نيدرس  ا  هاي  الس  يد طير توليروند متغ .هستيم  در مدل يشکس  
 :اس  (1نمودار )ران به صورت يا يبرا 2011 تا 1989
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نمودار 1: توليد نفت ايران در سال هاي 19۸9-2011
منبع: سالنامه آماري اوپک
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همان طور که مشاهده مي شود شکست ساختاري در سال هاي زيادي مشاهده مي شود که مي توان 
صحت وجود آن را با استفاده از متغير دامي و آزمون چاو اثبات کرد. علاوه بر آن متغير تعداد چاه هاي 

توليدي نيز داراي شکست ساختاري است که شکل آن در نمودار )2( مشاهده مي شود:
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نمودار 2: تعداد چاه هاي توليدي حفر شده ايران در هر سال 19۸9-2011
منبع: سالنامه اوپک

روند متغير تعداد چاه ها نشان دهنده شکست ساختاري است که اين مسئله از طريق آزمون چاو 
اثبات مي شود. بنابراين بايد در مدل دو متغير دامي را براي توليد و حفر چاه ها در نظر گرفت. از اين 

رو معادله بهره وري چاه هاي نفت را به صورت معادله )14( مي توان نوشت:
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توان صح  وجود آن را با   مي شود که مي مشاهده  ياديزهاي در سال  يشود شکس  ساختار    مي همانطور که مشاهده 
 يشکس  ساختار    يز داراين يديتولهاي ر تعداد چاهي. علاوه بر آن متغو آزمون چاو اثبات کرد ير داميتغاستفاده از م 

 شود:مي مشاهده (2)اس  که شکل آن در نمودار 
 

 
 1989-2011هاي توليدي حفر شده ايران در هر سال : تعداد چاه2نمودار 

 اوپكسالنامه  منبع: 
شئود.   مي آزمون چاو اثبات از طريق مسئئ ه  نياسئ  که ا  يشئکسئ  سئاختار   ه دهندنشئان ها چاهر تعداد يروند متغ 

  نفهاي چاه يورمعادله بهره از اين رو در نظر گرف .ها حفر چاهد و يتول يرا برا ير داميتغد در مدل دو مين بايابنابر
 توان نوش :مي (14)معادله را به صورت 

𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑁𝑁∗ = (4.407511 + 0.020466) + [(0.024092) ∗ (1.067448 ∗ log(𝑊𝑊))] +
[(−0.002210) ∗ (1.067448 ∗ log(𝑊𝑊) ∗ log(𝐶𝐶𝐶𝐶))] + [(−0.001483) ∗
(5.407511 ∗ log(𝐶𝐶𝐶𝐶))] − 0.000422 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷1 + 0.000980 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2               (14)        

    
 يحذف شده اس  اما در عمل درصد    ق گاز ظاهرا ير تزرين نکته توجه داش  که هرچند متغ يد به ايبا (14) در معادله

اسئئ  که  يبه ع   عم  مسئئئ هن يکه ا اندهداد يق گاز را در خود جاين معادله نرخ تزريق آب در ايتزر يرهاياز متغ
 در مدل وجود دارد. يق گاز به صورت مخفير تزريشود که متغمي مشاهده از اين روم. يانجام داد يخطرفع هم يبرا

 ق گازيبع تزرتا
به تخم يحال در ا  گاز در ا يبع تزرتا  نين بخش  به    يا يم. فرم ک يپردازمي 2011 تا  1989ران در دوره يق  ن معادله 

 اس : (15)معادله صورت 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺𝑋𝑋 = 𝜑𝜑0 + 𝜑𝜑1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝜑𝜑2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑁𝑁𝑋𝑋

∗)                                                     (15)  
     

   )14(
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در معادله )14( بايد به اين نکته توجه داشت که هرچند متغير تزريق گاز ظاهراً حذف شده است 
اما در عمل درصدي از متغيرهاي تزريق آب در اين معادله نرخ تزريق گاز را در خود جاي داده اند که 
اين مسئله به علت عملي است که براي رفع هم خطي انجام داديم. از اين رو مشاهده مي شود که متغير 

تزريق گاز به صورت مخفي در مدل وجود دارد.
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تابع�تزريق�گاز
حال در اين بخش به تخمين تابع تزريق گاز در ايران در دوره 1989 تا 2011 مي پردازيم. فرم 

کلي اين معادله به صورت معادله )15( است:
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توان صح  وجود آن را با   مي شود که مي مشاهده  ياديزهاي در سال  يشود شکس  ساختار    مي همانطور که مشاهده 
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ستفاده کرده  OLSن مدل از روش ين ايتخم يبرا ستگ ل وجود خوديم اما به دلياا شد  يبرا يهمب م از يرفع آن ناچار 
 بود:ر خواهد يشده به صورت زن زدهيجه مدل تخميم. نتين متحرک استفاده کنيانگيم فرآيند

 
Log𝐺𝐺t = 1.809263 + 0.537193LogXt + 0.244128Log(Nt

∗) + [MA2 = 0.952266] 
 

 ق آبيبع تزرتا
 :اس  (17)معادله ق آب به صورت يمعادله تزر يفرم ک 

 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝛾𝛾0 + 𝛾𝛾1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑡𝑡 + 𝛾𝛾2𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑁𝑁𝑡𝑡

∗)             (17                             )  
     
ها   ب تعداد چاه  ي ن معادله ضئئئر  ين ايبا تخم  م.يکنمي اسئئئتفاده  OLSن بخش از روش ين معادله در ا  ين ايتخم يبرا

س  يبرا .دار نخواهد بودامعن س  يا يبرر ساختار     مسئ ه  ين مشکل به برر در  .ميپردازمي ق آبير تزريدر متغ يشکس  
چاو  ياز آزمون شکس  ساختار    مسئ ه ن ي. جه  آزمون اي اس  شکس  ساختار    يق آب داراير تزريمتغ 1379سال  

 :اس  2جدول شماره جه آن به صورت يم که نتيکنمي استفاده
 

 چاو يون آزمون شکست ساختاريرگرس :2جدول 
 2001سال شکست ساختاری: 

 F 001092/0احتمال آماره  F 50424/13مقدار آماره 
 000091/0 احتمال نسبت درستنمایی 58971/18 نسبت درستنمایی

 هاي پژوهشيافتهمنبع: 
 

در نظر گرفته شده  يشکس  ساختاره به عنوان سال و نقط 2001ن آزمون سال يد در اوشمي طور که مشاهدههمان
 يه صفر مبنيفرض اس 001/0ن و برابر با ييار پايبس Fن که مقدار احتمال آماره يج آزمون و اياس  که با توجه به نتا

و در  يگرفتن شکس  ساختاربا در نظر وجود دارد. يشکس  ساختار اين رواز شود مي رد يشکس  ساختار نبودبر 
 خواهد بود: (18)ورت معادله ن مدل به صيج تخميسال شکس  نتا يبرا ير داميگرفتن دو متغنظر

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑡𝑡 = −2468143 + 4.629176𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑡𝑡 + 2.305237𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑁𝑁𝑡𝑡
∗) −

 1.997083(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷) + 0.928247 (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷11)             (18) 
 

 مسئلهل يو تشک يبندجمع
 :می نویسیم (19)را به صورت معادله آن هاي ديآمده و قب من به دس  مسئ ه

            )16(
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و در  يگرفتن شکس  ساختاربا در نظر وجود دارد. يشکس  ساختار اين رواز شود مي رد يشکس  ساختار نبودبر 
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 :می نویسیم (19)را به صورت معادله آن هاي ديآمده و قب من به دس  مسئ ه
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براي تخمين اين معادله در اين بخش از روش OLS استفاده مي کنيم. با تخمين اين معادله ضريب 
تعداد چاه ها معنادار نخواهد بود. براي بررسي اين مشکل به بررسي مسئله شکست ساختاري در متغير 
تزريق آب مي پردازيم. در سال 1379 متغير تزريق آب داراي شکست ساختاري است. جهت آزمون 
اين مسئله از آزمون شکست ساختاري چاو استفاده مي کنيم که نتيجه آن به صورت جدول )2( است:

 جدول 2: رگرسيون آزمون شكست ساختاري چاو
سال شكست ساختاري: 2001

F 13/50424مقدار آمارهF 0/001092احتمال آماره
0/000091احتمال نسبت درستنمايي18/58971نسبت درستنمايي

منبع: یافته هاي پژوهش

همان طور که مشاهده مي شود در اين آزمون سال 2001 به عنوان سال و نقطه شکست ساختاري 
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در نظر گرفته شده است که با توجه به نتايج آزمون و اين که مقدار احتمال آماره F بسيار پايين و برابر 
با 0/001 است فرضيه صفر مبني بر نبود شکست ساختاري رد مي شود از اين رو شکست ساختاري 
وجود دارد. با در نظرگرفتن شکست ساختاري و در نظرگرفتن دو متغير دامي براي سال شکست نتايج 

تخمين مدل به صورت معادله )18( خواهد بود:
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𝐺𝐺t =  e1.809263 ∗ [Xt

0.537193] ∗  [(Nt
∗)0.244128] 

𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑒𝑒−2468143[𝑀𝑀𝑡𝑡
4.629176] ∗ [(𝑁𝑁𝑡𝑡

∗)2.305237] 
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  ميزنک حدس مناسب بيا نسب  به آن يم يبع ارزش را بدانتا ا فرميم که ين فرم از مسائل ب من ناچار هستيحل ا يبرا
و به  مسئئئ هحل  يجا برانيد. در ارا حل كر مسئئئ هات ياضئئيدر ر يمحاسئئبات عددهاي بتوان با اسئئتفاده از روش تا

س   س د صورت  تا م کهيکنمي نه فرضير بهيآوردن م سپلا تا کيبع ارزش به  صورت   2ن درجه يبع ا  (20)معادله به 
 :اس 

 𝜗𝜗𝑡𝑡(𝑁𝑁𝑡𝑡, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑁𝑁𝑡𝑡 + 𝑎𝑎2𝑁𝑁𝑡𝑡
2 + 𝑎𝑎3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑎𝑎4𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡

2 + 𝑎𝑎5 (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑁𝑁𝑡𝑡)            (20) 
ستفاده از تقر  سپلا يبا ا ضرا مي بعتا نين ايب ا س  آورد يتوان  شود و   يم مع وم بع کاملا تا جه فرميدر نت، ب آن را به د

عه هستند  قطاز توابع قطعه ين نوعيتوابع اسپلا حل خواهد شد. مسئ ه سازينهيه بهيط اولياز شراجه با استفاده يدر نت
ستند    يکه پ سته ه س . ا      روايناز و شتق اول و دوم آنها موجود ا صال م و  1صاف  ن کاملا يبع همچنان تويدر نقاط ات
  مدهآن توابع در قسم  منابع  يدر خصوص ا  ي ي. منابع تکماس   دانان مناسب استفاده اقتصاد   يدب هستند که برا مح

 اس .
 سازيهيج شبينتا

س  ϑبع ارزش تا يعددهاي بين بخش تقريدر ا س  يس ه نيبه يرهايو م شان يسنار  5را در کنترل  يرهايو متغها ا   و ن
 م.يدهمي

 اولو يسنار
β 9/0ل يو فرض بر آن اس  که عامل تنزين سناريدر ا تقاضا  يو منحن اس  1/0برابر ها اس  و نرخ استهلاک چاه =

 شود.مي يكبع تقاضا برابر با تا در T ير روند زمانيمتغ يعنيستا خواهد شد يا 1408سال يعنياز سال چه م 

                                                           
1. Smooth 
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log(𝐶𝐶𝐶𝐶))]] ∗ 𝑁𝑁∗  
𝑁𝑁𝑡𝑡

∗ = 𝑁𝑁𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 
𝑀𝑀𝑡𝑡 ≥ 0  ,    𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 ≥ 0 

     
  ميزنک حدس مناسب بيا نسب  به آن يم يبع ارزش را بدانتا ا فرميم که ين فرم از مسائل ب من ناچار هستيحل ا يبرا
و به  مسئئئ هحل  يجا برانيد. در ارا حل كر مسئئئ هات ياضئئيدر ر يمحاسئئبات عددهاي بتوان با اسئئتفاده از روش تا

س   س د صورت  تا م کهيکنمي نه فرضير بهيآوردن م سپلا تا کيبع ارزش به  صورت   2ن درجه يبع ا  (20)معادله به 
 :اس 

 𝜗𝜗𝑡𝑡(𝑁𝑁𝑡𝑡, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑁𝑁𝑡𝑡 + 𝑎𝑎2𝑁𝑁𝑡𝑡
2 + 𝑎𝑎3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑎𝑎4𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡

2 + 𝑎𝑎5 (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑁𝑁𝑡𝑡)            (20) 
ستفاده از تقر  سپلا يبا ا ضرا مي بعتا نين ايب ا س  آورد يتوان  شود و   يم مع وم بع کاملا تا جه فرميدر نت، ب آن را به د

عه هستند  قطاز توابع قطعه ين نوعيتوابع اسپلا حل خواهد شد. مسئ ه سازينهيه بهيط اولياز شراجه با استفاده يدر نت
ستند    يکه پ سته ه س . ا      روايناز و شتق اول و دوم آنها موجود ا صال م و  1صاف  ن کاملا يبع همچنان تويدر نقاط ات
  مدهآن توابع در قسم  منابع  يدر خصوص ا  ي ي. منابع تکماس   دانان مناسب استفاده اقتصاد   يدب هستند که برا مح

 اس .
 سازيهيج شبينتا

س  ϑبع ارزش تا يعددهاي بين بخش تقريدر ا س  يس ه نيبه يرهايو م شان يسنار  5را در کنترل  يرهايو متغها ا   و ن
 م.يدهمي

 اولو يسنار
β 9/0ل يو فرض بر آن اس  که عامل تنزين سناريدر ا تقاضا  يو منحن اس  1/0برابر ها اس  و نرخ استهلاک چاه =

 شود.مي يكبع تقاضا برابر با تا در T ير روند زمانيمتغ يعنيستا خواهد شد يا 1408سال يعنياز سال چه م 

                                                           
1. Smooth 

 

براي حل اين فرم از مسائل بلمن ناچار هستيم که فرم تابع ارزش را بدانيم يا نسبت به آن يک 
حدس مناسب بزنيم تا بتوان با استفاده از روش هاي محاسبه عددي در رياضيات مسئله را حل كرد. 
در اينجا براي حل مسئله و به دست آوردن مسير بهينه فرض مي کنيم که تابع ارزش به صورت يک 

تابع اسپلاين درجه 2 به صورت معادله )20( است:
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𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑒𝑒−2468143[𝑀𝑀𝑡𝑡
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[(−0.002210) ∗ (1.067448 ∗ log(𝑊𝑊) ∗ log(𝐶𝐶𝐶𝐶))] + [(−0.001483) ∗ (5.407511 ∗
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  مدهآن توابع در قسم  منابع  يدر خصوص ا  ي ي. منابع تکماس   دانان مناسب استفاده اقتصاد   يدب هستند که برا مح
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      )20(

با استفاده از تقريب اسپلاين اين تابع مي توان ضرايب آن را به دست آورد، در نتيجه فرم تابع کاملًا 
معلوم مي شود و در نتيجه با استفاده از شرايط اوليه بهينه سازي مسئله حل خواهد شد. توابع اسپلاين 



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
تم

س
 بي

ال
س

4 
ره

ما
ش

13
94

ن 
ستا

زم

122

نوعي از توابع قطعه قطعه هستند که پيوسته هستند از اين رو در نقاط اتصال مشتق اول و دوم آنها 
موجود است. اين توابع همچنين کاملًا صاف و محدب هستند که براي استفاده اقتصاددانان مناسب 

است . منابع تکميلي در خصوص اين توابع در قسمت منابع آمده است.

نتيجه�های�شبيه�سازي
در اين بخش تقريب هاي عددي تابع ارزش ϑ و مسيرهاي بهينه سياست ها و متغيرهاي کنترل 

را در 5 سناريو نشان مي دهيم.

سناريو اول
 است و نرخ استهلاک چاه ها برابر 0/1 
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[(−0.002210) ∗ (1.067448 ∗ log(𝑊𝑊) ∗ log(𝐶𝐶𝐶𝐶))] + [(−0.001483) ∗ (5.407511 ∗
log(𝐶𝐶𝐶𝐶))]] ∗ 𝑁𝑁∗  
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1. Smooth 

در اين سناريو فرض بر آن است که عامل تنزيل 0/9 = 
است و منحني تقاضا از سال چهلم يعني سال1408 ايستا خواهد شد يعني متغير روند زماني T در 

تابع تقاضا برابر با يك مي شود.
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𝛃𝛃 9/0 يثبات برابع ارزش باتا :3نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 
صورت  بع ارزش که تا شود مي مشاهده  (3)در نمودار طور که همان سپلا تا کيبه  ضرا  ف 2ن درجه يبع ا شد و  ب يرض 

 بع ارزشتا شودمي طور که مشاهدهاس . همان د انباش  رسم شدهيو تولها م در مقابل تعداد چاهيآن را به دس  آورد
صعود    سوم سال   تا صورت  سال   يبه  سبتا   دهم تا چهارمو از  سال   يثباتبا روند ن صعود  يازدهم پس از يدارد و از  ک 

 رد.يگمي به خود يروند نزول
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات در طول زمان برابع ارزش باتا :4نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 

 و تقاضاي نهايي ايستا
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𝛃𝛃 9/0 يثبات برابع ارزش باتا :3نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =
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 رد.يگمي به خود يروند نزول
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات در طول زمان برابع ارزش باتا :4نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 

نمودار 3: تابع ارزش باثبات براي �0/9= 

همان طور که در نمودار )3( مشاهده مي شود تابع ارزش که به صورت يک تابع اسپلاين درجه 
2 فرض شد و ضرايب آن را به دست آورديم در مقابل تعداد چاه ها و توليد انباشت رسم شده است. 
همان طور که مشاهده مي شود تابع ارزش تا سال سوم به صورت صعودي و از سال چهارم تا دهم روند 

نسبتاً باثباتي دارد و از سال يازدهم پس از يک صعود روند نزولي به خود مي گيرد.
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 رد.يگمي به خود يروند نزول
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات در طول زمان برابع ارزش باتا :4نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 
  و تقاضاي نهايي ايستا

14 
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات برابع ارزش باتا :3نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 
صورت  بع ارزش که تا شود مي مشاهده  (3)در نمودار طور که همان سپلا تا کيبه  ضرا  ف 2ن درجه يبع ا شد و  ب يرض 

 بع ارزشتا شودمي طور که مشاهدهاس . همان د انباش  رسم شدهيو تولها م در مقابل تعداد چاهيآن را به دس  آورد
صعود    سوم سال   تا صورت  سال   يبه  سبتا   دهم تا چهارمو از  سال   يثباتبا روند ن صعود  يازدهم پس از يدارد و از  ک 

 رد.يگمي به خود يروند نزول
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات در طول زمان برابع ارزش باتا :4نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 

نمودار 4: تابع ارزش باثبات در طول زمان براي �0/9= 
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𝛃𝛃 9/0 يد برايجدهاي نه و تعداد چاهينرخ استخراج به -5نمودار   ثباتبا يينها يو تقاضا =

     
شان ( 5)نمودار  س ه دهندن س   شده در هر دوره د حفريجدهاي د و تعداد چاهينه تولير بهيم شاهده ا   . همان طور که م

ک يازدهم يسال   تا م اما از سال چهارم يهست نه مواجه يبههاي ک کاهش در تعداد چاهيسوم با   تا شود از سال اول  مي
سان در حفر چاه دار روند پر ست   حفرهاي ش در تعداد چاهيم و با افزاينو سال پانزدهم با  يشده مواجه ه ک روند  يم و از 

 م بود.يخواه روروبهثبات م و بايملا يشيافزا
م که يد را داريک کاهش در توليسئئال هشئئتم  تا شئئودمي نه همان طور که مشئئاهدهيد بهيتول يمنحن (5) در نمودار

شان  سطح ق نييپاه دهندن سال نهم با بالا   م يآمدن  س  اما از  سطح ق ها شدت  يد بهيسطح تول ها م يرفتن  نه به 
 تاسئئيبع تقاضئئا اتا سئئال چه م که تا کندمي دايش کاهش پين افزايدر اثر مرور زمان شئئدت ا تا کندمي دايش پيافزا
ن يه ام بود کيخواه روروبهنه يد بهيبا کاهش در تول سازي هيدوره شب  يانتها تا تقاضا  بعتا شدن ستا يشود. از سال ا  مي

سال ا   س  که از  ن يکند. ايم دايپ يشتر يد قدرت بيتول يد انباش  بر رو يتول يشدن اثر منف ستا يکاهش به ع   آن ا
ه صورت  ا را بيد پويبع تولتا يمساو د نايآن اس  که ما ق  ين کنديار کند اس  و ع   ا يد در شکل بس  يکاهش در تول

ود ش  مسئ ه وارد  يمساو د به صورت نا ين قيکه اگر ا يم. در صورت ياب لاگرانژ وارد مدل کردهيبا استفاده از ضر   يمساو 
 شتر خواهد شد.يب يبع تقاضاتا شدنستايد انباش  از سال ايتول ير منفيثتا شدت

 دوم سناريو
ضا در نظر  يبودن منحنستا يخ ايرتا همچنان به عنوانرا  1408سال   دا  يکاهش پ 7/0ل به يم اما عامل تنزيريگمي تقا

س . تفاوت ب  سنار يکرده ا س  يتواند برامي و اول و دومين  ستف يبههاي جواب يل بر روياثر نرخ تنز يبرر اده  نه، مورد ا
 رد.يقرار گ
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𝛃𝛃 9/0 يد برايجدهاي نه و تعداد چاهينرخ استخراج به -5نمودار   ثباتبا يينها يو تقاضا =

     
شان ( 5)نمودار  س ه دهندن س   شده در هر دوره د حفريجدهاي د و تعداد چاهينه تولير بهيم شاهده ا   . همان طور که م

ک يازدهم يسال   تا م اما از سال چهارم يهست نه مواجه يبههاي ک کاهش در تعداد چاهيسوم با   تا شود از سال اول  مي
سان در حفر چاه دار روند پر ست   حفرهاي ش در تعداد چاهيم و با افزاينو سال پانزدهم با  يشده مواجه ه ک روند  يم و از 

 م بود.يخواه روروبهثبات م و بايملا يشيافزا
م که يد را داريک کاهش در توليسئئال هشئئتم  تا شئئودمي نه همان طور که مشئئاهدهيد بهيتول يمنحن (5) در نمودار

شان  سطح ق نييپاه دهندن سال نهم با بالا   م يآمدن  س  اما از  سطح ق ها شدت  يد بهيسطح تول ها م يرفتن  نه به 
 تاسئئيبع تقاضئئا اتا سئئال چه م که تا کندمي دايش کاهش پين افزايدر اثر مرور زمان شئئدت ا تا کندمي دايش پيافزا
ن يه ام بود کيخواه روروبهنه يد بهيبا کاهش در تول سازي هيدوره شب  يانتها تا تقاضا  بعتا شدن ستا يشود. از سال ا  مي

سال ا   س  که از  ن يکند. ايم دايپ يشتر يد قدرت بيتول يد انباش  بر رو يتول يشدن اثر منف ستا يکاهش به ع   آن ا
ه صورت  ا را بيد پويبع تولتا يمساو د نايآن اس  که ما ق  ين کنديار کند اس  و ع   ا يد در شکل بس  يکاهش در تول

ود ش  مسئ ه وارد  يمساو د به صورت نا ين قيکه اگر ا يم. در صورت ياب لاگرانژ وارد مدل کردهيبا استفاده از ضر   يمساو 
 شتر خواهد شد.يب يبع تقاضاتا شدنستايد انباش  از سال ايتول ير منفيثتا شدت

 دوم سناريو
ضا در نظر  يبودن منحنستا يخ ايرتا همچنان به عنوانرا  1408سال   دا  يکاهش پ 7/0ل به يم اما عامل تنزيريگمي تقا

س . تفاوت ب  سنار يکرده ا س  يتواند برامي و اول و دومين  ستف يبههاي جواب يل بر روياثر نرخ تنز يبرر اده  نه، مورد ا
 رد.يقرار گ

  و تقاضاي نهايي باثبات
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𝛃𝛃 9/0 يثبات برابع ارزش باتا :3نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 
صورت  بع ارزش که تا شود مي مشاهده  (3)در نمودار طور که همان سپلا تا کيبه  ضرا  ف 2ن درجه يبع ا شد و  ب يرض 

 بع ارزشتا شودمي طور که مشاهدهاس . همان د انباش  رسم شدهيو تولها م در مقابل تعداد چاهيآن را به دس  آورد
صعود    سوم سال   تا صورت  سال   يبه  سبتا   دهم تا چهارمو از  سال   يثباتبا روند ن صعود  يازدهم پس از يدارد و از  ک 

 رد.يگمي به خود يروند نزول
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات در طول زمان برابع ارزش باتا :4نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 

نمودار ۵: نرخ استخراج بهينه و تعداد چاه هاي جديد براي �0/9= 

نمودارهاي )5( نشان دهنده مسير بهينه توليد و تعداد چاه هاي جديد حفرشده در هر دوره است. 
همان طور که مشاهده مي شود از سال اول تا سوم با يک کاهش در تعداد چاه هاي بهينه مواجه هستيم 
اما از سال چهارم تا سال يازدهم يک روند پرنوسان در حفر چاه داريم و با افزايش در تعداد چاه هاي 

حفرشده مواجه هستيم و از سال پانزدهم با يک روند افزايشي ملايم و باثبات روبه رو خواهيم بود.
در نمودار )5( منحني توليد بهينه همان طور که مشاهده مي شود تا سال هشتم يک کاهش در 
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توليد را دارد که نشان دهنده پايين آمدن سطح قيمت هاست اما از سال نهم با بالارفتن سطح قيمت ها 
سطح توليد بهينه به شدت افزايش پيدا مي کند تا در اثر مرور زمان شدت اين افزايش کاهش پيدا کند 
تا سال چهلم که تابع تقاضا ايستا مي شود. از سال ايستاشدن تابع تقاضا تا انتهاي دوره شبيه سازي با 
کاهش در توليد بهينه روبه  رو خواهيم بود که اين کاهش به علت آن است که از سال ايستاشدن، اثر 
منفي توليد انباشت بر روي توليد قدرت بيشتري پيدا مي کند. اين کاهش در توليد در شکل بسيار 
کند است و علت اين کندي آن است که ما قيد نامساوي تابع توليد پويا را به صورت مساوي با استفاده 
از ضريب لاگرانژ وارد مدل کرده ايم. در صورتي که اگر اين قيد به صورت نامساوي وارد مسئله شود 

شدت تاثير منفي توليد انباشت از سال ايستاشدن تابع تقاضاي بيشتر خواهد شد.

سناريو دوم
سال 1408 را همچنان به عنوان تاريخ ايستابودن منحني تقاضا در نظر مي گيريم اما عامل تنزيل 
به 0/7 کاهش پيدا کرده است. تفاوت بين سناريو اول و دوم مي تواند براي بررسي اثر نرخ تنزيل بر 

روي جواب هاي بهينه، مورد استفاده قرار گيرد.
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𝛃𝛃 7/0 يثبات برابع ارزش باتا :6نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

    
شان  ،(6)در نمودار  سپلا يتقره دهندنمودار اول ن سنار تا نيب ا س   2و يبع ارزش در  ضا  ا ش  و   يتول يکه در ف د انبا
شاهده      يجدهاي تعداد چاه س . همان طور که م شده ا شان داده  به  9/0ل از يبع با کاهش عامل تنزتا نيشود ا مي د ن

سطح بالاتر  7/0 س . در نمودار دوم يانتقال  1 سناريو سه با  يدر مقا يبه  شده     تا افته ا سم  بع ارزش در طول زمان ر
س . مشاهده   سال  ينوسان را دار با يحد تا ک روندي ييسال ابتدا  10شود که در  مي ا ک روند  يبه بعد با دهم م اما از 

 کند.مي دايبع ارزش در طول زمان کاهش پتا ثباتبا
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𝛃𝛃 7/0 يثبات برابع ارزش باتا :6نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

    
شان  ،(6)در نمودار  سپلا يتقره دهندنمودار اول ن سنار تا نيب ا س   2و يبع ارزش در  ضا  ا ش  و   يتول يکه در ف د انبا
شاهده      يجدهاي تعداد چاه س . همان طور که م شده ا شان داده  به  9/0ل از يبع با کاهش عامل تنزتا نيشود ا مي د ن

سطح بالاتر  7/0 س . در نمودار دوم يانتقال  1 سناريو سه با  يدر مقا يبه  شده     تا افته ا سم  بع ارزش در طول زمان ر
س . مشاهده   سال  ينوسان را دار با يحد تا ک روندي ييسال ابتدا  10شود که در  مي ا ک روند  يبه بعد با دهم م اما از 

 کند.مي دايبع ارزش در طول زمان کاهش پتا ثباتبا
 

 و تقاضاي نهايي ايستا

14 
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات برابع ارزش باتا :3نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 
صورت  بع ارزش که تا شود مي مشاهده  (3)در نمودار طور که همان سپلا تا کيبه  ضرا  ف 2ن درجه يبع ا شد و  ب يرض 

 بع ارزشتا شودمي طور که مشاهدهاس . همان د انباش  رسم شدهيو تولها م در مقابل تعداد چاهيآن را به دس  آورد
صعود    سوم سال   تا صورت  سال   يبه  سبتا   دهم تا چهارمو از  سال   يثباتبا روند ن صعود  يازدهم پس از يدارد و از  ک 

 رد.يگمي به خود يروند نزول
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات در طول زمان برابع ارزش باتا :4نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 

نمودار 6: تابع ارزش باثبات براي 0/۷ = 

در نمودارهاي )6(، نمودار اول نشان دهنده تقريب اسپلاين تابع ارزش در سناريو 2 است که در 
فضاي توليد انباشت و تعداد چاه هاي جديد نشان داده شده است. همان طور که مشاهده مي شود اين 
تابع با کاهش عامل تنزيل از 0/9 به 0/7 به سطح بالاتري در مقايسه با سناريو 1 انتقال يافته است. 
در نمودار دوم تابع ارزش در طول زمان رسم شده است. مشاهده مي شود که در 10 سال ابتدايي يک 
روند تا حدي بانوسان را داريم اما از سال دهم به بعد با يک روند باثبات تابع ارزش در طول زمان 

کاهش پيدا مي کند.
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𝛃𝛃 7/0 يد برايجد يهانه و تعداد چاهينرخ استخراج به :7نمودار   ثباتبا يينها يو تقاضا =

  
  طور که مشاهده همان .دهدمي شده در طول زمان را نشان  نه حفريبههاي نه و تعداد چاهينرخ استخرا  به  (7)نمودار 

س  که  يش پيزمان افزاد در طول يجد يهانه حفر چاهيتعداد به 7/0به 9/0ل از يشود با کاهش نرخ تنز مي دا کرده ا
روند حفر چاه  يي سال ابتدا  10شود در  مي طور که در شکل مشاهده  . هماناس   ديش توليافزا يدر راستا  مسئ ه ن يا

سانات ب  يدارا س  شتر ينو سال   ي ا س يا يازدهمو از  شان تري ر روند باثباتين م  شيدهد که در طول زمان افزامي را ن
  ير بالاتريدر مس ها شود روند حفر چاه مي ستا يبع تقاضا ا تا که 40شود که از سال   مي مشاهده کند. در شکل  مي دايپ

 قرار گرفته اس .
س  در نمودار    نمودار  شان  (7)سم  را س ه دهندن س . مانند روند حفر چاه يد بهير توليم سال ها نه ا   ييابتداهاي در 
س  يش يک حال  افزايشود و از آن به بعد در  مي مشاهده تري نوسان روند پر سال  م و ايريگمي ثبات قرارار کند و بايب ز 

م که يکني ميادآوري خواهد شد.  يد انباش  به صورت کاهش    يتول يکردن اثر منفل غ بهيد به دليشدن روند تول ستا يا
ورت بود به ص يمساود نايکه به صورت قرا ها چاه يور  بهرهيبع محدودتا ل آن کهيشد به دل گفته طور که قبلا همان
ساو  س  به طور يم قدرت اياوارد مدل کرده يم سال   ين اثر کاهش در توليکه ا ين کاهش را کمتر کرده ا د از بعد از 

صورت     تا شدن ستا يا شکل به  ضا در  سبتا  يبع تقا شاهده    ک خط ن  ر در حالين مقاديق  ايشود اما در حق مي صاف م
 کاهش هستند.
 سوم سناريو

β 9/0فرض بر آن اسئئ  که  4و  3 يوهايدر سئئنار ن و انتظار يگزيجافناوري  ر زمان وروديثتا يو به بررسئئ اسئئ  =
  پسرد يگمي ر قراريثتا  تح   Tوها چون مقدار   ين سئئئنار يم. در ايپردازمي د نف  ي تول يبر روفناوري   نيزمان ورود ا 

 از يکه بخش  س  بع معکوس تقاضا تا در T يگذارريثتاه به واسط  يگذارريثتا نيسازد که ا مي ثرابع درآمد را متتا فقط
 بع درآمد اس .تا

سا يگزيجافناوري  م کهيکنمي فرض 3 سناريو در  س    يعني1398ل ن نف  از  صورت فرا يسال  د و  يوان قابل تولام به 
نف  را کاهش   يدا کرده اسئئ  و تقاضئئا برايسئئال توسئئعه پ 10در طول فناوري  ني، و بازار ااسئئ  رقاب  با بازار نف 
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𝛃𝛃 7/0 يد برايجد يهانه و تعداد چاهينرخ استخراج به :7نمودار   ثباتبا يينها يو تقاضا =

  
  طور که مشاهده همان .دهدمي شده در طول زمان را نشان  نه حفريبههاي نه و تعداد چاهينرخ استخرا  به  (7)نمودار 

س  که  يش پيزمان افزاد در طول يجد يهانه حفر چاهيتعداد به 7/0به 9/0ل از يشود با کاهش نرخ تنز مي دا کرده ا
روند حفر چاه  يي سال ابتدا  10شود در  مي طور که در شکل مشاهده  . هماناس   ديش توليافزا يدر راستا  مسئ ه ن يا

سانات ب  يدارا س  شتر ينو سال   ي ا س يا يازدهمو از  شان تري ر روند باثباتين م  شيدهد که در طول زمان افزامي را ن
  ير بالاتريدر مس ها شود روند حفر چاه مي ستا يبع تقاضا ا تا که 40شود که از سال   مي مشاهده کند. در شکل  مي دايپ

 قرار گرفته اس .
س  در نمودار    نمودار  شان  (7)سم  را س ه دهندن س . مانند روند حفر چاه يد بهير توليم سال ها نه ا   ييابتداهاي در 
س  يش يک حال  افزايشود و از آن به بعد در  مي مشاهده تري نوسان روند پر سال  م و ايريگمي ثبات قرارار کند و بايب ز 

م که يکني ميادآوري خواهد شد.  يد انباش  به صورت کاهش    يتول يکردن اثر منفل غ بهيد به دليشدن روند تول ستا يا
ورت بود به ص يمساود نايکه به صورت قرا ها چاه يور  بهرهيبع محدودتا ل آن کهيشد به دل گفته طور که قبلا همان
ساو  س  به طور يم قدرت اياوارد مدل کرده يم سال   ين اثر کاهش در توليکه ا ين کاهش را کمتر کرده ا د از بعد از 

صورت     تا شدن ستا يا شکل به  ضا در  سبتا  يبع تقا شاهده    ک خط ن  ر در حالين مقاديق  ايشود اما در حق مي صاف م
 کاهش هستند.
 سوم سناريو

β 9/0فرض بر آن اسئئ  که  4و  3 يوهايدر سئئنار ن و انتظار يگزيجافناوري  ر زمان وروديثتا يو به بررسئئ اسئئ  =
  پسرد يگمي ر قراريثتا  تح   Tوها چون مقدار   ين سئئئنار يم. در ايپردازمي د نف  ي تول يبر روفناوري   نيزمان ورود ا 

 از يکه بخش  س  بع معکوس تقاضا تا در T يگذارريثتاه به واسط  يگذارريثتا نيسازد که ا مي ثرابع درآمد را متتا فقط
 بع درآمد اس .تا

سا يگزيجافناوري  م کهيکنمي فرض 3 سناريو در  س    يعني1398ل ن نف  از  صورت فرا يسال  د و  يوان قابل تولام به 
نف  را کاهش   يدا کرده اسئئ  و تقاضئئا برايسئئال توسئئعه پ 10در طول فناوري  ني، و بازار ااسئئ  رقاب  با بازار نف 

 و تقاضاي نهايي باثبات

14 
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات برابع ارزش باتا :3نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 
صورت  بع ارزش که تا شود مي مشاهده  (3)در نمودار طور که همان سپلا تا کيبه  ضرا  ف 2ن درجه يبع ا شد و  ب يرض 

 بع ارزشتا شودمي طور که مشاهدهاس . همان د انباش  رسم شدهيو تولها م در مقابل تعداد چاهيآن را به دس  آورد
صعود    سوم سال   تا صورت  سال   يبه  سبتا   دهم تا چهارمو از  سال   يثباتبا روند ن صعود  يازدهم پس از يدارد و از  ک 

 رد.يگمي به خود يروند نزول
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات در طول زمان برابع ارزش باتا :4نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 

نمودار ۷: نرخ استخراج بهينه و تعداد چاه هاي جديد براي 0/۷ =�
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نشان  را  زمان  طول  در  حفرشده  بهينه  چاه هاي  تعداد  و  بهينه  استخراج  نرخ   )7( نمودارهاي   
مي دهد. همان طور که مشاهده مي شود با کاهش نرخ تنزيل از 0/9به 0/7 تعداد بهينه حفر چاه هاي 
جديد در طول زمان افزايش پيدا کرده است که اين مسئله در راستاي افزايش توليد است. همان طور 
که در شکل مشاهده مي شود در 10 سال ابتدايي روند حفر چاه داراي نوسانات بيشتري است و از 
سال يازدهم اين مسير روند باثبات تري را نشان مي دهد که در طول زمان افزايش پيدا مي کند. در 
شکل مشاهده مي شود که از سال 40 که تابع تقاضا ايستا مي شود روند حفر چاه ها در مسير بالاتري 

قرار گرفته است.
نمودار سمت راست در نمودارهاي )7( نشان دهنده مسير توليد بهينه است. مانند روند حفر چاه ها 
در سال هاي ابتدايي روند پر نوسان تري مشاهده مي شود و از آن به بعد در يک حالت افزايشي بسيار 
کند و با ثبات قرار مي گيريم و از سال ايستا شدن روند توليد به دليل غلبه کردن اثر منفي توليد انباشت 
به صورت کاهشي خواهد شد. يادآوري مي کنيم که همان طور که قبلًا گفته شد به دليل آن که تابع 
نامساوي بود به صورت مساوي وارد مدل کرده ايم  محدوديت بهره وري چاه ها را که به صورت قيد 
قدرت اين کاهش را کمتر کرده است به طوري که اين اثر کاهش در توليد از بعد از سال ايستاشدن 
تابع تقاضا در شکل به صورت يک خط نسبتاً صاف مشاهده مي شود اما در حقيقت اين مقادير در 

حال کاهش هستند.

سناريو سوم
 است و به بررسي تاثير زمان ورود فناوري 

13 
 

𝜗𝜗𝑡𝑡(𝑁𝑁𝑡𝑡 , 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑋𝑋𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡{365 ∗ (𝑀𝑀𝑡𝑡). 𝑒𝑒3.5323−0.0398∗17∗𝑋𝑋𝑡𝑡+3.9656𝑇𝑇 − 1.2[0.492 ∗
(365) ∗ 𝑀𝑀𝑡𝑡 + (0.7714 ∗ (365) ∗ (𝑀𝑀𝑡𝑡)−0.2423) ∗ (365 ∗ 𝑀𝑀𝑋𝑋) + (365) ∗ (0.78)𝑊𝑊𝑡𝑡 +
(365) ∗  (0.176)𝐺𝐺𝑡𝑡 +  (0.64)𝑁𝑁𝑡𝑡 +  (5.519)𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡] +  𝛽𝛽𝜗𝜗𝑡𝑡+1 (𝑁𝑁𝑡𝑡+1, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡+1)} (19)       
Subject to: 
𝑁𝑁𝑡𝑡+1 = (1 − 𝛿𝛿)𝑁𝑁𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡+1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 365 ∗ 𝑀𝑀𝑡𝑡 
𝐺𝐺t =  e1.809263 ∗ [Xt

0.537193] ∗  [(Nt
∗)0.244128] 

𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑒𝑒−2468143[𝑀𝑀𝑡𝑡
4.629176] ∗ [(𝑁𝑁𝑡𝑡

∗)2.305237] 
0 ≤ 𝑀𝑀𝑋𝑋 ≤ [(4.407511 + 0.020466) + [(0.024092) ∗ (1.067448 ∗ log(𝑊𝑊))] +
[(−0.002210) ∗ (1.067448 ∗ log(𝑊𝑊) ∗ log(𝐶𝐶𝐶𝐶))] + [(−0.001483) ∗ (5.407511 ∗
log(𝐶𝐶𝐶𝐶))]] ∗ 𝑁𝑁∗  
𝑁𝑁𝑡𝑡

∗ = 𝑁𝑁𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 
𝑀𝑀𝑡𝑡 ≥ 0  ,    𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 ≥ 0 

     
  ميزنک حدس مناسب بيا نسب  به آن يم يبع ارزش را بدانتا ا فرميم که ين فرم از مسائل ب من ناچار هستيحل ا يبرا
و به  مسئئئ هحل  يجا برانيد. در ارا حل كر مسئئئ هات ياضئئيدر ر يمحاسئئبات عددهاي بتوان با اسئئتفاده از روش تا

س   س د صورت  تا م کهيکنمي نه فرضير بهيآوردن م سپلا تا کيبع ارزش به  صورت   2ن درجه يبع ا  (20)معادله به 
 :اس 

 𝜗𝜗𝑡𝑡(𝑁𝑁𝑡𝑡, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑁𝑁𝑡𝑡 + 𝑎𝑎2𝑁𝑁𝑡𝑡
2 + 𝑎𝑎3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑎𝑎4𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡

2 + 𝑎𝑎5 (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑁𝑁𝑡𝑡)            (20) 
ستفاده از تقر  سپلا يبا ا ضرا مي بعتا نين ايب ا س  آورد يتوان  شود و   يم مع وم بع کاملا تا جه فرميدر نت، ب آن را به د

عه هستند  قطاز توابع قطعه ين نوعيتوابع اسپلا حل خواهد شد. مسئ ه سازينهيه بهيط اولياز شراجه با استفاده يدر نت
ستند    يکه پ سته ه س . ا      روايناز و شتق اول و دوم آنها موجود ا صال م و  1صاف  ن کاملا يبع همچنان تويدر نقاط ات
  مدهآن توابع در قسم  منابع  يدر خصوص ا  ي ي. منابع تکماس   دانان مناسب استفاده اقتصاد   يدب هستند که برا مح

 اس .
 سازيهيج شبينتا

س  ϑبع ارزش تا يعددهاي بين بخش تقريدر ا س  يس ه نيبه يرهايو م شان يسنار  5را در کنترل  يرهايو متغها ا   و ن
 م.يدهمي

 اولو يسنار
β 9/0ل يو فرض بر آن اس  که عامل تنزين سناريدر ا تقاضا  يو منحن اس  1/0برابر ها اس  و نرخ استهلاک چاه =

 شود.مي يكبع تقاضا برابر با تا در T ير روند زمانيمتغ يعنيستا خواهد شد يا 1408سال يعنياز سال چه م 

                                                           
1. Smooth 

در سناريوهاي 3 و 4 فرض بر آن است که  0/9 = 
جايگزين و انتظار زمان ورود اين فناوري بر روي توليد نفت مي پردازيم. در اين سناريوها چون مقدار 
واسطه  به  تاثيرگذاري  اين  که  مي سازد  متاثر  را  درآمد  تابع  فقط  پس  مي گيرد  قرار  تاثير  تحت   T

تاثيرگذاري T در تابع معکوس تقاضاست که بخشي از تابع درآمد است.
در سناريو 3 فرض مي کنيم که فناوري جايگزين نفت از سال 1398يعني سال سي ام به صورت 
فراوان قابل توليد و رقابت با بازار نفت است و بازار اين فناوري در طول 10 سال توسعه پيدا کرده 
است و تقاضا براي نفت را کاهش خواهد داد. به طور ويژه فرض بر آن است که معادله معکوس تقاضا 
به طور متناسب با عامل 2، کاهش پيدا خواهد کرد. با اين کاهش يکنواخت معادله معکوس تقاضا در 

طول دوره گذار به صورت رابطه )21( خواهد بود:

18 
 

دا خواهد ي، کاهش پ2معکوس تقاضئئا به طور متناسئئب با عامل ه ژه فرض بر آن اسئئ  که معادليخواهد داد. به طور و
 خواهد بود: رابطه گذار به صورت ه معکوس تقاضا در طول دوره کنواخ  معادلين کاهش يکرد. با ا

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼12𝑦𝑦𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝑇𝑇 
    
ض  صرفا   يالگوک يانتقال ه دور يالگو س  فر شان  ي ا  ينيچننير انتظارات ايثتا دركما به ه ل و علاقيتماه دهندکه ن

 .اس  مدتانيمدت و مد در کوتاهيتول گيريتصميمروند  يانتقال بر روه در مورد دور
 

 

 
 3 سناريوثبات در بع ارزش باتا :8نمودار 

 

                       )21(
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الگوي دوره انتقال يک الگوي صرفاً فرضي است که نشان دهنده تمايل و علاقه ما به درك تاثير 
انتظارهای اين چنيني در مورد دوره انتقال بر روي روند تصميم گيري توليد در کوتاه مدت و ميان مدت 

است.

18 
 

دا خواهد ي، کاهش پ2معکوس تقاضئئا به طور متناسئئب با عامل ه ژه فرض بر آن اسئئ  که معادليخواهد داد. به طور و
 خواهد بود: رابطه گذار به صورت ه معکوس تقاضا در طول دوره کنواخ  معادلين کاهش يکرد. با ا

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼12𝑦𝑦𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝑇𝑇 
    
ض  صرفا   يالگوک يانتقال ه دور يالگو س  فر شان  ي ا  ينيچننير انتظارات ايثتا دركما به ه ل و علاقيتماه دهندکه ن

 .اس  مدتانيمدت و مد در کوتاهيتول گيريتصميمروند  يانتقال بر روه در مورد دور
 

 

 
 3 سناريوثبات در بع ارزش باتا :8نمودار 
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دا خواهد ي، کاهش پ2معکوس تقاضئئا به طور متناسئئب با عامل ه ژه فرض بر آن اسئئ  که معادليخواهد داد. به طور و
 خواهد بود: رابطه گذار به صورت ه معکوس تقاضا در طول دوره کنواخ  معادلين کاهش يکرد. با ا

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼12𝑦𝑦𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2𝑇𝑇 
    
ض  صرفا   يالگوک يانتقال ه دور يالگو س  فر شان  ي ا  ينيچننير انتظارات ايثتا دركما به ه ل و علاقيتماه دهندکه ن

 .اس  مدتانيمدت و مد در کوتاهيتول گيريتصميمروند  يانتقال بر روه در مورد دور
 

 

 
 3 سناريوثبات در بع ارزش باتا :8نمودار 

 
نمودار ۸: تابع ارزش باثبات در سناريو 3

نمودارهاي )8( نشان دهنده تابع ارزش در سناريو سوم است. همان طور که مشاهده مي شود اين 
تابع نيز در بازه اي از زمان کاهش پيدا کرده و سپس يک روند افزايشي را در پيش مي گيرد. از سال 
دهم تا سال سي  وسوم روند تابع ارزش کاهش پيدا کرده و از سال سي وچهارم تا سال چهلم روند 

افزايشي شديد را داريم و از سال چهلم به بعد روند افزايش با ملايمت بيشتري افزايش مي يابد.
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19 
 

از زمان اي هز در بازيبع نتا نيشود ا مي طور که مشاهده . هماناس   سوم  سناريو بع ارزش در تاه دهندنشان  (8)نمودار 
بع ارزش تا روند وسئئومسئئيسئئال  تا دهمرد. از سئئال يگمي شيپ دررا  يشئئيک روند افزايدا کرده و سئئپس يکاهش پ
 شيبه بعد روند افزا چه مم و از سال  يد را داريشد  يش يروند افزاسال چه م   تا وچهارمسي دا کرده و از سال  يکاهش پ

 ابد.يمي شيافزا يشتريم  بيبا ملا
 

 
𝛃𝛃 9/0 يد برايجدهاي نه و تعداد چاهينرخ استخراج به :9نمودار  ن که يگزيجا فناوريع يسره و توسع =

 دهدمي ثبات را کاهشط بايتقاضا در شرا
     

کند.  ي ميو را بررس ين سنار يشده در ا د حفريجدهاي و تعداد چاه نشان داده  3 سناريو  يد را براير توليمس  (9)نمودار 
د و حفر چاه  يدر تول يرينف  منجر به کاهش چشئئمگ يدر تقاضئئا برا يک کاهش آنيدهد که مي و نشئئانين سئئناريا

شخ    شد. به علاوه، اگرچه ت شکل يص از طريخواهد  س  اما متوجه   ها ق  شکل ا سع يشو مي م تر عيسر ه م که انتظار تو
ش دهد.   يه افزاي اولهاي  در دورهقبل از آن که کاهش در تقاضئئئا رخ دهد،      د را ي ل دارد تولي ن، تما يگزيجا  يمنابع انرژ 
آمد  از در يد فع يفرص  تول -هنيتر در تقاضا، هز عيا کاهش سر ي، انتظار کاهش زودتر در تقاضا  βتر نيير پايمانند مقاد

ف    نابع نفت  د در ي رود که کاهش شئئئد   مي انتظار  دهد. مي نده کاهش  يدر آرا ن  يک انرژي ل وجود ي به دل  يبازده م
  مدت به شئئدتشئئتر در کوتاهياسئئتخرا  ب يبرا ين مناسئئب قابل رقاب  با نف ، باعث شئئود که سئئرع  حفاريگزيجا
 زيار ناچيبسئئ يآت ير در انتظار تقاضئئايگر چشئئمييک تغي يامدهايم که پيد متذکر شئئويگر بايک بار ديابد. يش يافزا

 .اس 
 چهارمو يسنار

 فرض را بر آنتر نانهيبخوش ين بار کميم، اما ايکنمي عمل کرده و همان هدف را دنبال 3 سناريو مانند  4و يسنار  در
وارد رقاب  با بازار نف   1398سئئال  يبه جا 1393در سئئال  يعنيسئئال زودتر  پنجن يگزيجا فناوريم که يگذارمي
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از زمان اي هز در بازيبع نتا نيشود ا مي طور که مشاهده . هماناس   سوم  سناريو بع ارزش در تاه دهندنشان  (8)نمودار 
بع ارزش تا روند وسئئومسئئيسئئال  تا دهمرد. از سئئال يگمي شيپ دررا  يشئئيک روند افزايدا کرده و سئئپس يکاهش پ
 شيبه بعد روند افزا چه مم و از سال  يد را داريشد  يش يروند افزاسال چه م   تا وچهارمسي دا کرده و از سال  يکاهش پ

 ابد.يمي شيافزا يشتريم  بيبا ملا
 

 
𝛃𝛃 9/0 يد برايجدهاي نه و تعداد چاهينرخ استخراج به :9نمودار  ن که يگزيجا فناوريع يسره و توسع =

 دهدمي ثبات را کاهشط بايتقاضا در شرا
     

کند.  ي ميو را بررس ين سنار يشده در ا د حفريجدهاي و تعداد چاه نشان داده  3 سناريو  يد را براير توليمس  (9)نمودار 
د و حفر چاه  يدر تول يرينف  منجر به کاهش چشئئمگ يدر تقاضئئا برا يک کاهش آنيدهد که مي و نشئئانين سئئناريا

شخ    شد. به علاوه، اگرچه ت شکل يص از طريخواهد  س  اما متوجه   ها ق  شکل ا سع يشو مي م تر عيسر ه م که انتظار تو
ش دهد.   يه افزاي اولهاي  در دورهقبل از آن که کاهش در تقاضئئئا رخ دهد،      د را ي ل دارد تولي ن، تما يگزيجا  يمنابع انرژ 
آمد  از در يد فع يفرص  تول -هنيتر در تقاضا، هز عيا کاهش سر ي، انتظار کاهش زودتر در تقاضا  βتر نيير پايمانند مقاد

ف    نابع نفت  د در ي رود که کاهش شئئئد   مي انتظار  دهد. مي نده کاهش  يدر آرا ن  يک انرژي ل وجود ي به دل  يبازده م
  مدت به شئئدتشئئتر در کوتاهياسئئتخرا  ب يبرا ين مناسئئب قابل رقاب  با نف ، باعث شئئود که سئئرع  حفاريگزيجا
 زيار ناچيبسئئ يآت ير در انتظار تقاضئئايگر چشئئمييک تغي يامدهايم که پيد متذکر شئئويگر بايک بار ديابد. يش يافزا

 .اس 
 چهارمو يسنار

 فرض را بر آنتر نانهيبخوش ين بار کميم، اما ايکنمي عمل کرده و همان هدف را دنبال 3 سناريو مانند  4و يسنار  در
وارد رقاب  با بازار نف   1398سئئال  يبه جا 1393در سئئال  يعنيسئئال زودتر  پنجن يگزيجا فناوريم که يگذارمي

 و توسعه سريع فناوري جايگزين كه 
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𝛃𝛃 9/0 يثبات برابع ارزش باتا :3نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 
صورت  بع ارزش که تا شود مي مشاهده  (3)در نمودار طور که همان سپلا تا کيبه  ضرا  ف 2ن درجه يبع ا شد و  ب يرض 

 بع ارزشتا شودمي طور که مشاهدهاس . همان د انباش  رسم شدهيو تولها م در مقابل تعداد چاهيآن را به دس  آورد
صعود    سوم سال   تا صورت  سال   يبه  سبتا   دهم تا چهارمو از  سال   يثباتبا روند ن صعود  يازدهم پس از يدارد و از  ک 

 رد.يگمي به خود يروند نزول
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات در طول زمان برابع ارزش باتا :4نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 

نمودار 9: نرخ استخراج بهينه و تعداد چاه هاي جديد براي  �0/9= 
تقاضا در شرايط باثبات را كاهش مي دهد

نمودارهاي )9( مسير توليد را براي سناريو 3 نشان داده و تعداد چاه هاي جديد حفرشده در اين 
سناريو را بررسي مي کند. اين سناريو نشان مي دهد که يک کاهش آني در تقاضا براي نفت منجر به 
کاهش چشمگيري در توليد و حفر چاه خواهد شد. به علاوه، اگرچه تشخيص از طريق شکل ها مشکل 
است اما متوجه مي شويم که انتظار توسعه سريع تر منابع انرژي جايگزين، تمايل دارد توليد را قبل 
، انتظار 
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از زمان اي هز در بازيبع نتا نيشود ا مي طور که مشاهده . هماناس   سوم  سناريو بع ارزش در تاه دهندنشان  (8)نمودار 
بع ارزش تا روند وسئئومسئئيسئئال  تا دهمرد. از سئئال يگمي شيپ دررا  يشئئيک روند افزايدا کرده و سئئپس يکاهش پ
 شيبه بعد روند افزا چه مم و از سال  يد را داريشد  يش يروند افزاسال چه م   تا وچهارمسي دا کرده و از سال  يکاهش پ

 ابد.يمي شيافزا يشتريم  بيبا ملا
 

 
𝛃𝛃 9/0 يد برايجدهاي نه و تعداد چاهينرخ استخراج به :9نمودار  ن که يگزيجا فناوريع يسره و توسع =

 دهدمي ثبات را کاهشط بايتقاضا در شرا
     

کند.  ي ميو را بررس ين سنار يشده در ا د حفريجدهاي و تعداد چاه نشان داده  3 سناريو  يد را براير توليمس  (9)نمودار 
د و حفر چاه  يدر تول يرينف  منجر به کاهش چشئئمگ يدر تقاضئئا برا يک کاهش آنيدهد که مي و نشئئانين سئئناريا

شخ    شد. به علاوه، اگرچه ت شکل يص از طريخواهد  س  اما متوجه   ها ق  شکل ا سع يشو مي م تر عيسر ه م که انتظار تو
ش دهد.   يه افزاي اولهاي  در دورهقبل از آن که کاهش در تقاضئئئا رخ دهد،      د را ي ل دارد تولي ن، تما يگزيجا  يمنابع انرژ 
آمد  از در يد فع يفرص  تول -هنيتر در تقاضا، هز عيا کاهش سر ي، انتظار کاهش زودتر در تقاضا  βتر نيير پايمانند مقاد

ف    نابع نفت  د در ي رود که کاهش شئئئد   مي انتظار  دهد. مي نده کاهش  يدر آرا ن  يک انرژي ل وجود ي به دل  يبازده م
  مدت به شئئدتشئئتر در کوتاهياسئئتخرا  ب يبرا ين مناسئئب قابل رقاب  با نف ، باعث شئئود که سئئرع  حفاريگزيجا
 زيار ناچيبسئئ يآت ير در انتظار تقاضئئايگر چشئئمييک تغي يامدهايم که پيد متذکر شئئويگر بايک بار ديابد. يش يافزا

 .اس 
 چهارمو يسنار

 فرض را بر آنتر نانهيبخوش ين بار کميم، اما ايکنمي عمل کرده و همان هدف را دنبال 3 سناريو مانند  4و يسنار  در
وارد رقاب  با بازار نف   1398سئئال  يبه جا 1393در سئئال  يعنيسئئال زودتر  پنجن يگزيجا فناوريم که يگذارمي

از آن که کاهش در تقاضا رخ دهد، در دوره هاي اوليه افزايش دهد. مانند مقادير پايين تر 
کاهش زودتر در تقاضا يا کاهش سريع تر در تقاضا، هزينه-فرصت توليد فعلي از درآمد نفت را در آينده 
کاهش مي دهد. انتظار مي رود که کاهش شديد در بازده منابع نفتي به دليل وجود يک انرژي جايگزين 
مناسب قابل رقابت با نفت، باعث شود که سرعت حفاري براي استخراج بيشتر در کوتاه مدت به شدت 
افزايش يابد. يک بار ديگر بايد متذکر شويم که پيامدهاي يک تغيير چشمگير در انتظار تقاضاي آتي 

بسيار ناچيز است.

سناريو چهارم
کمي  بار  اين  اما  مي کنيم،  دنبال  را  هدف  همان  و  کرده  عمل   3 سناريو  مانند   4 سناريو  در 
خوش بينانه تر فرض را بر آن مي گذاريم که فناوري جايگزين پنج سال زودتر يعني در سال 1393 به 
جاي سال 1398 وارد رقابت با بازار نفت خواهد شد. اين سناريو به ما اجازه خواهد داد تا تاثير تكانه 

ورود فناوري انرژي جايگزين را بر روي تصميم های توليد پيدا کنيم.
بايد توجه داشت که تغيير در زمان ورود فناوري جايگزين در بازار رقابتي تابع ارزش را در زماني 
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که تابع تقاضاي ايستا را داريم تحت تاثير قرار نخواهد داد حتي اگر مقادير متغيرهاي وضعيت در زمان 
شروع مقطع زماني ايستاشدن تابع تقاضاي متفاوت باشند.
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شد. ا  سنار يخواهد  صم  ين را بر رويگزيجا يانرژ فناوريورود تكانه ر يثتا تا و به ما اجازه خواهد دادين  د يمات توليت
 م.يدا کنيپ
ستا يا يبع تقاضاتا که يبع ارزش را در زمانتا ين در بازار رقابتيگزيجا فناورير در زمان ورود ييد توجه داش  که تغيبا

ضع  يرهاير متغياگر مقاد ير قرار نخواهد داد حتيثتا م تح يرا دار شرو يو ع  بتا شدن ستا يا يع مقطع زمان  در زمان 
 متفاوت باشند. يتقاضا
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شد. ا  سنار يخواهد  صم  ين را بر رويگزيجا يانرژ فناوريورود تكانه ر يثتا تا و به ما اجازه خواهد دادين  د يمات توليت
 م.يدا کنيپ
ستا يا يبع تقاضاتا که يبع ارزش را در زمانتا ين در بازار رقابتيگزيجا فناورير در زمان ورود ييد توجه داش  که تغيبا

ضع  يرهاير متغياگر مقاد ير قرار نخواهد داد حتيثتا م تح يرا دار شرو يو ع  بتا شدن ستا يا يع مقطع زمان  در زمان 
 متفاوت باشند. يتقاضا
 

 

 

نمودار 10: تابع ارزش باثبات در سناريو 4 با فناوري جايگزين كه تقاضا را در شرايط باثبات كاهش مي دهد.

نمودارهاي )10(، نمودار اول تابع ارزش در مقابل تعداد چاه هاي جديد حفرشده در هر سال و 



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
تم

س
 بي

ال
س

4 
ره

ما
ش

13
94

ن 
ستا

زم

130

توليد انباشت رسم شده است. مشاهده مي شود که تابع ارزش تا قبل از ورود فناوري جايگزين و بعد 
از ايستاشدن تابع تقاضا کاملًا مانند تابع ارزش در سناريو 3 است و فقط به علت ظهور زودتر فناوري 
جايگزين پنج سال زودتر کاهش پيدا کرده است. نمودارهاي )11( همان نمودارهای )9( در سناريو 
3 را نشان مي دهد؛ با اين تفاوت که توسعه و زمان ورود فناوري جايگزين را پنج سال زودتر در نظر 

مي گيرد.
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 دهد.كاهش مي ثباتط باين که تقاضا را در شرايگزيجا فناوريبا  4و يثبات در سناربع ارزش باتا :10نمودار 
     

شئئده د انباشئئ  رسئئميشئئده در هر سئئال و تولد حفريجدهاي بع ارزش در مقابل تعداد چاهتا نمودار اول، (10)نمودار 
س . مشاهده   ضا کاملا  تا شدن ستا ين و بعد از ايگزيجا قبل از ورود فناوري تا بع ارزشتا شود که مي ا بع  تا دمانن بع تقا

س   3 سناريو ارزش در  س . يسال زودتر کاهش پ  پنجن يگزيجا رياوفنو فقط به ع   ظهور زودتر  ا نمودار  دا کرده ا
  پنجن را يگزيجافناوري  ن تفاوت که توسئئعه و زمان وروديبا ا ؛دهدمینشئئان را  3( در سئئناريو 9همان نمودار) (11)

 رد.يگمي سال زودتر در نظر
 

 
𝛃𝛃 9/0 يد براي جد هاي  نه و تعداد چاه   يد بهي نرخ تول :11نمودار  ن که  يگزيجا فناوري   ميملاه و توسععع  =

 .دهدمي ثبات را کاهشبا يتقاضا
 

س  سنار يد در اير توليم سنار يگزيجا گذار و ورود فناوريه قبل از ورود به دور تا وين  س   3و ين مانند  جا بر نياما در ا ا
 کند.مي دايس  و پنجم کاهش پيسال زودتر و از سال ب پنجد يتول 3 سناريوخلاف 

سئئئال زودتر از  پنجن يگزيجا فناورين که با ورود يا تا رودمي شيپ 3و يز مانند سئئئناريد نيجدهاي ر حفر چاهيمسئئئ
د  يجد يهاش تعداد حفر چاهيروند افزا چه مبع تقاضا از سال   تا شدن ستا يم. با ايشو مي ک کاهش مواجهيبا  3و يسنار 

 کند.مي دايش پيافزا
 سناريو پنجم

شان يتول يبحرانه ن اندازييتع س .   اوپكد يران از توليسهم ا ه دهندد متناظر با حداکثر درآمد ن ران يسهم ا  5 سناريو ا
 در نظر چه مبع تقاضئئا را سئئال تا شئئدنسئئتايل و زمان ايعامل تنز 3سئئناريو دهد و مانند مي رييرا تغ اوپكد ياز تول

در نظر  10 تا  7ن يم بيتوانمي ران رايبه ا  اوپك د ي ا سئئئهم تولي ران يبه ا  اوپك د ي ژه، نسئئئب  تول يرد. به طور و يگمي
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 دهد.كاهش مي ثباتط باين که تقاضا را در شرايگزيجا فناوريبا  4و يثبات در سناربع ارزش باتا :10نمودار 
     

شئئده د انباشئئ  رسئئميشئئده در هر سئئال و تولد حفريجدهاي بع ارزش در مقابل تعداد چاهتا نمودار اول، (10)نمودار 
س . مشاهده   ضا کاملا  تا شدن ستا ين و بعد از ايگزيجا قبل از ورود فناوري تا بع ارزشتا شود که مي ا بع  تا دمانن بع تقا

س   3 سناريو ارزش در  س . يسال زودتر کاهش پ  پنجن يگزيجا رياوفنو فقط به ع   ظهور زودتر  ا نمودار  دا کرده ا
  پنجن را يگزيجافناوري  ن تفاوت که توسئئعه و زمان وروديبا ا ؛دهدمینشئئان را  3( در سئئناريو 9همان نمودار) (11)

 رد.يگمي سال زودتر در نظر
 

 
𝛃𝛃 9/0 يد براي جد هاي  نه و تعداد چاه   يد بهي نرخ تول :11نمودار  ن که  يگزيجا فناوري   ميملاه و توسععع  =

 .دهدمي ثبات را کاهشبا يتقاضا
 

س  سنار يد در اير توليم سنار يگزيجا گذار و ورود فناوريه قبل از ورود به دور تا وين  س   3و ين مانند  جا بر نياما در ا ا
 کند.مي دايس  و پنجم کاهش پيسال زودتر و از سال ب پنجد يتول 3 سناريوخلاف 

سئئئال زودتر از  پنجن يگزيجا فناورين که با ورود يا تا رودمي شيپ 3و يز مانند سئئئناريد نيجدهاي ر حفر چاهيمسئئئ
د  يجد يهاش تعداد حفر چاهيروند افزا چه مبع تقاضا از سال   تا شدن ستا يم. با ايشو مي ک کاهش مواجهيبا  3و يسنار 

 کند.مي دايش پيافزا
 سناريو پنجم

شان يتول يبحرانه ن اندازييتع س .   اوپكد يران از توليسهم ا ه دهندد متناظر با حداکثر درآمد ن ران يسهم ا  5 سناريو ا
 در نظر چه مبع تقاضئئا را سئئال تا شئئدنسئئتايل و زمان ايعامل تنز 3سئئناريو دهد و مانند مي رييرا تغ اوپكد ياز تول

در نظر  10 تا  7ن يم بيتوانمي ران رايبه ا  اوپك د ي ا سئئئهم تولي ران يبه ا  اوپك د ي ژه، نسئئئب  تول يرد. به طور و يگمي

 و توسعه ملايم فناوري جايگزين كه 

14 
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات برابع ارزش باتا :3نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 
صورت  بع ارزش که تا شود مي مشاهده  (3)در نمودار طور که همان سپلا تا کيبه  ضرا  ف 2ن درجه يبع ا شد و  ب يرض 

 بع ارزشتا شودمي طور که مشاهدهاس . همان د انباش  رسم شدهيو تولها م در مقابل تعداد چاهيآن را به دس  آورد
صعود    سوم سال   تا صورت  سال   يبه  سبتا   دهم تا چهارمو از  سال   يثباتبا روند ن صعود  يازدهم پس از يدارد و از  ک 

 رد.يگمي به خود يروند نزول
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات در طول زمان برابع ارزش باتا :4نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 

نمودار 11: نرخ توليد بهينه و تعداد چاه هاي جديد براي �0/9= 
تقاضاي باثبات را كاهش مي دهد.

مسير توليد در اين سناريو تا قبل از ورود به دوره گذار و ورود فناوري جايگزين مانند سناريو 3 
است اما در اينجا بر خلاف سناريو 3 توليد پنج سال زودتر و از سال بيست و پنجم کاهش پيدا مي کند.

مسير حفر چاه هاي جديد نيز مانند سناريو 3 پيش مي رود تا اين که با ورود فناوري جايگزين 
پنج سال زودتر از سناريو 3 با يک کاهش مواجه مي شويم. با ايستاشدن تابع تقاضا از سال چهلم روند 

افزايش تعداد حفر چاه هاي جديد افزايش پيدا مي کند.

سناريو پنجم
تعيين اندازه بحراني توليد متناظر با حداکثر درآمد نشان دهنده سهم ايران از توليد اوپك است. 
سناريو 5 سهم ايران از توليد اوپك را تغيير مي دهد و مانند سناريو 3 عامل تنزيل و زمان ايستاشدن 
توليد  يا سهم  ايران  به  اوپك  توليد  به طور ويژه، نسبت  تقاضا را سال چهلم در نظر مي گيرد.  تابع 
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اوپك به ايران را مي توانيم بين 7 تا 10 در نظر بگيريم. اين سناريو به ما اين امکان را مي دهد که اثر 
تحريم هاي نفتي و کاهش سطح خريد نفت ايران و در نتيجه کاهش اين سهم در توليد اوپك را بر 

روي توليد نفت ايران بررسي کنيم.
در سناريو 3 فرض بر آن بود که اين سهم از توليد برابر با 17 درصد است و مقدار کسر برابر با 
هفت است اما در اين سناريو فرض را بر آن گذاشته ايم که سهم ايران به 13 درصد کاهش پيدا کرده، 
از اين رو مقدار اين کسر به 10 رسيده است. اين به دليل کاهش تقاضاي جهاني براي نفت ايران به 

دليل تحريم هاي بين المللي در نظر گرفته شده است.

22 
 

 جهدر نتيران و يد نف  ايو کاهش سئئطح خر ينفتهاي ميدهد که اثر تحرمي ن امکان رايو به ما اين سئئناريا م.يريبگ
 م.يکن يران بررسيد نف  ايتول يرا بر رو اوپكد ين سهم در توليکاهش ا
سنار  سهم از تول يفرض بر آن بود که ا 3و يدر  س  و مقدار کسر برابر با    درصد  17د برابر با ين  س  اما در ا  هف ا ن يا

 10ن کسئئر به يمقدار ادا کرده، از اين رو يکاهش پ درصئئد 13ران به يم که سئئهم اياگذاشئئتهو فرض را بر آن يسئئنار
س  س . ا ير ضا ين به دليده ا ش  يالم  نيبهاي ميل تحريران به دلينف  ا يبرا يجهان يل کاهش تقا ده  در نظر گرفته 

 اس .
 

 
ستخراج به  :12نمودار  9/0𝛃𝛃 يد برايجدهاي نه و تعداد چاهينرخ ا سع ، = ن و يگزيجا ع فناورييسر ه و تو

 اوپكد يران از توليکاهش سهم ا
     

 اضح و کاملا  نمودارد شده اس  که در   ينه تولير بهيد و مس يران باعث کاهش توليشود که کاهش در سهم ا  مي مشاهده 
هاي  ميتحرون بشئئئکه در روز بود که با در نظرگرفتن اثر    ي يم 5/3ران حدود  يد اي حداکثر تول  3و ي. در سئئئنار اسئئئ 

س   ي يم 5/2ن رقم به يا يالم  نيب شکه در روز ر س   يون ب شاهده   ي يم يكمعادل  يعنيده ا شکه در روز کاهش م   ون ب
ز يرا ن يد نف  کفاف مصرف داخ  يزان توليم 5و شماره  يگرفتن سنار شود که با در نظر مي ن مشاهده يهمچن شود. مي

 نخواهد داد.
 1368-1438هاي د در ساليافته توليتحققر يبا مقاد سازيهيج شبيسه نتايمقا

و اول و مقدار يدر چهار سنار  1438سال   تا 1368شده از سال   سازي هيشب ه نيد بهير توليسه مس  يبه مقا (13)نمودار 
 مسئئئ هن يبر ا( 11نمودار )پردازد. يم 1390سئئال  تا ه اوپكسئئالنام ران از سئئوييا يشئئده برازان گزارشينه با ميبه
سنار يکه تفاوت ب د دارديکتا سطوح تول يسه با اختلاف ب يمخت ف در مقاهاي وين  سنار ين  سط يد موجود در  وح وها و 
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 جهدر نتيران و يد نف  ايو کاهش سئئطح خر ينفتهاي ميدهد که اثر تحرمي ن امکان رايو به ما اين سئئناريا م.يريبگ
 م.يکن يران بررسيد نف  ايتول يرا بر رو اوپكد ين سهم در توليکاهش ا
سنار  سهم از تول يفرض بر آن بود که ا 3و يدر  س  و مقدار کسر برابر با    درصد  17د برابر با ين  س  اما در ا  هف ا ن يا

 10ن کسئئر به يمقدار ادا کرده، از اين رو يکاهش پ درصئئد 13ران به يم که سئئهم اياگذاشئئتهو فرض را بر آن يسئئنار
س  س . ا ير ضا ين به دليده ا ش  يالم  نيبهاي ميل تحريران به دلينف  ا يبرا يجهان يل کاهش تقا ده  در نظر گرفته 

 اس .
 

 
ستخراج به  :12نمودار  9/0𝛃𝛃 يد برايجدهاي نه و تعداد چاهينرخ ا سع ، = ن و يگزيجا ع فناورييسر ه و تو

 اوپكد يران از توليکاهش سهم ا
     

 اضح و کاملا  نمودارد شده اس  که در   ينه تولير بهيد و مس يران باعث کاهش توليشود که کاهش در سهم ا  مي مشاهده 
هاي  ميتحرون بشئئئکه در روز بود که با در نظرگرفتن اثر    ي يم 5/3ران حدود  يد اي حداکثر تول  3و ي. در سئئئنار اسئئئ 

س   ي يم 5/2ن رقم به يا يالم  نيب شکه در روز ر س   يون ب شاهده   ي يم يكمعادل  يعنيده ا شکه در روز کاهش م   ون ب
ز يرا ن يد نف  کفاف مصرف داخ  يزان توليم 5و شماره  يگرفتن سنار شود که با در نظر مي ن مشاهده يهمچن شود. مي

 نخواهد داد.
 1368-1438هاي د در ساليافته توليتحققر يبا مقاد سازيهيج شبيسه نتايمقا

و اول و مقدار يدر چهار سنار  1438سال   تا 1368شده از سال   سازي هيشب ه نيد بهير توليسه مس  يبه مقا (13)نمودار 
 مسئئئ هن يبر ا( 11نمودار )پردازد. يم 1390سئئال  تا ه اوپكسئئالنام ران از سئئوييا يشئئده برازان گزارشينه با ميبه
سنار يکه تفاوت ب د دارديکتا سطوح تول يسه با اختلاف ب يمخت ف در مقاهاي وين  سنار ين  سط يد موجود در  وح وها و 

، و توسعه سريع فناوري جايگزين و 
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𝛃𝛃 9/0 يثبات برابع ارزش باتا :3نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 
صورت  بع ارزش که تا شود مي مشاهده  (3)در نمودار طور که همان سپلا تا کيبه  ضرا  ف 2ن درجه يبع ا شد و  ب يرض 

 بع ارزشتا شودمي طور که مشاهدهاس . همان د انباش  رسم شدهيو تولها م در مقابل تعداد چاهيآن را به دس  آورد
صعود    سوم سال   تا صورت  سال   يبه  سبتا   دهم تا چهارمو از  سال   يثباتبا روند ن صعود  يازدهم پس از يدارد و از  ک 

 رد.يگمي به خود يروند نزول
 

 
𝛃𝛃 9/0 يثبات در طول زمان برابع ارزش باتا :4نمودار   ستايا يينها يو تقاضا =

 

نمودار 12: نرخ استخراج بهينه و تعداد چاه هاي جديد براي �0/9= 
كاهش سهم ايران از توليد اوپك

در نمودارهاي )12( مشاهده مي شود که کاهش در سهم ايران باعث کاهش توليد و مسير بهينه 
توليد شده است که در نمودار کاملًا واضح است. در سناريو 3 حداکثر توليد ايران حدود 3/5 ميليون 
بشکه در روز بود که با در نظرگرفتن اثر تحريم هاي بين المللي اين رقم به 2/5 ميليون بشکه در روز 
رسيده است يعني معادل يك ميليون بشکه در روز کاهش مشاهده مي شود. همچنين مشاهده مي شود 

که با در نظرگرفتن سناريو شماره 5 ميزان توليد نفت کفاف مصرف داخلي را نيز نخواهد داد.

مقايسه�نتايج�شبيه�سازي�با�مقادير�تحقق�يافته�توليد�در�سال�هاي�1368-1438

نمودار )13( به مقايسه مسير توليد بهينه شبيه سازي شده از سال 1368 تا سال 1438 در چهار 
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 1390 سال  تا  اوپك  سالنامه  سوي  از  ايران  براي  گزارش شده  ميزان  با  بهينه  مقدار  و  اول  سناريو 
مي پردازد. نمودارهاي )11( بر اين مسئله تاکيد دارد که تفاوت بين سناريو هاي مختلف در مقايسه با 
اختلاف بين سطوح توليد موجود در سناريوها و سطوح توليد واقعي و تحقق يافته بسيار ناچيز و اندک 
است. بديهي است که عوامل تنزيل متفاوت يا انتظارات متفاوت در بازه زمان ورود فناوري جايگزين 

نمي تواند شکاف زياد بين توليد شبيه سازي شده و توليد تحقق يافته را بيان و توجيه کند.

23 
 

ه  در باز ا انتظارات متفاوتيل متفاوت ياست که عوامل تنز  يهيز و اندک است. بد يار ناچيافته بس يو تحقق يد واقعيتول
 ه کند.يوجان و تيافته را بيد تحققيشده و تولسازيهيد شبين تولياد بيتواند شکاف زنمي نيگزيجا يزمان ورود فناور

 

 
ران يد ايسهم تول درصد 10سه با يدر مقا 1368-1389ه دور يشده براسازيهيد شبير توليمس :13نمودار 

 ن دورهيدر طول ا
    

شم ييک تغي يامدهايم پيان کرديب طور که قبلًاهمان ضا يگر چ س يسطح تول  يبر رو يآت ير در انتظار تقا  زيار ناچيد ب
 م پرداخت.ين موضوع خواهيعلت ا ي. حال با استفاده از توابع درآمد به بررساست

درآمد   يب منحنيش  ن يگزيجا فناوريا زمان ورود يل دوره( يدر اوا) βر در ييرات تغيثتا اد،يز يکوچک يل برايدلک ی
   هنيش  امل هز يينهاه نير کوچک در هزييک تغين يادار اس  ت، بنابربيش   ييدرآمد نها ي. چون منحنيي اس  تنها

صت انجام حفار    ود،ش مي نهيد بهيدر تول يرات کوچکيينده باعث تغيکردن آن به آموکول يدر زمان حال، به جا يفر
س    هک دوره به دورياز ها نهير در هزييکه تغ يزمان تا پس شوند م س ير توليبعد بزرگ  صاف و هموار خواهد بود.   يد ب ار 

 1423قبل از س   ال  ه ن يد بهي بر تول ير کميثتا  دهند، مي ر قراريثتا  را تحت ها  نه يکه هز  ير در عواملييتغ يبه عبارت  
د يس  طح تول ياديحد ز تا رايتر اس  ت، زار بزرگين بس  يگزيجا فناورير زمان مورد انتظار ورود يثتا دارند. در مقابل،

ثر د متناظر با حداکين س  طح توليا يش  تر بر رويو پنجم بيدهد. س  نارمي ر قراريثتا متناظر با حداکثر درآمد را تحت
 درآمد تمرکز داشت. 

 يريگجهينت
 جا وجود دارد.نيدر ا آمدهبه دستج يجه جالب از نتاين مفهوم و نتيچند

نمودار 13: مسير توليد شبيه سازي شده براي دوره 13۸9-136۸ در مقايسه با 10 درصد سهم توليد ايران در 
طول اين دوره

همان طور که قبلًا بيان کرديم پيامدهاي يک تغيير چشمگير در انتظار تقاضاي آتي بر روي سطح 
توليد بسيار ناچيز است. حال با استفاده از توابع درآمد به بررسي علت اين موضوع خواهيم پرداخت.

 )در اوايل دوره( يا زمان ورود فناوري جايگزين 
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ه  در باز ا انتظارات متفاوتيل متفاوت ياس  که عوامل تنز  يهيز و اندک اس . بد يار ناچيافته بس يو تحقق يد واقعيتول
 ه کند.يوجان و تيافته را بيد تحققيشده و تولسازيهيد شبين تولياد بيتواند شکاف زنمي نيگزيجا يزمان ورود فناور

 

 
ران يد ايسهم تول درصد 10سه با يدر مقا 1368-1389ه دور يشده براسازيهيد شبير توليمس :13نمودار 

 ن دورهيدر طول ا
    

شم ييک تغي يامدهايم پيان کرديب طور که قبلا همان ضا يگر چ س يسطح تول  يبر رو يآت ير در انتظار تقا  زيار ناچيد ب
 م پرداخ .ين موضوع خواهيع   ا ي. حال با استفاده از توابع درآمد به بررساس 

درآمد   يب منحنيشئئن يگزيجا فناوريا زمان ورود يل دوره( يدر اوا) βر در ييرات تغيثتا اد،يز يکوچک يل برايدلک ی
 ئ هنيشئئامل هز يينهاه نير کوچک در هزييک تغين يادار اسئئ ، بنابربيشئئ ييدرآمد نها ي. چون منحنيي اسئئ نها

ص  انجام حفار    ود،ش مي نهيد بهيدر تول يرات کوچکيينده باعث تغيکردن آن به آموکول يدر زمان حال، به جا يفر
س    هک دوره به دورياز ها نهير در هزييکه تغ يزمان تا پس شوند م س ير توليبعد بزرگ  صاف و هموار خواهد بود.   يد ب ار 

 1423قبل از سئئئال  ه ن يد بهي بر تول ير کميثتا  دهند، مي ر قراريثتا  را تح  ها  نه يکه هز  ير در عوام ييتغ يبه عبارت  
د يسئئطح تول ياديحد ز تا رايتر اسئئ ، زار بزرگين بسئئيگزيجا فناورير زمان مورد انتظار ورود يثتا دارند. در مقابل،

ثر د متناظر با حداکين سئئطح توليا يشئئتر بر رويو پنجم بيدهد. سئئنارمي ر قراريثتا متناظر با حداکثر درآمد را تح 
 درآمد تمرکز داش . 

 يريگجهينت
 جا وجود دارد.نيدر ا آمدهبه دس ج يجه جالب از نتاين مفهوم و نتيچند

1 

2 

3 

4 

 2:سناریو 1

 3: سناریو 2
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يک دليل براي کوچکي زياد، تاثيرات تغيير در 
شيب منحني درآمد نهايي است. چون منحني درآمد نهايي شيب دار است، بنابراين يک تغيير کوچک در 
هزينه نهايي شامل هزينه ـ فرصت انجام حفاري در زمان حال، به جاي موکول کردن آن به آينده باعث 
تغييرات کوچکي در توليد بهينه مي شود، پس تا زماني که تغيير در هزينه ها از يک دوره به دوره  بعد 
بزرگ شوند مسير توليد بسيار صاف و هموار خواهد بود. به عبارتي تغيير در عواملي که هزينه ها را تحت 
تاثير قرار مي دهند، تاثير کمي بر توليد بهينه قبل از سال 1423 دارند. در مقابل، تاثير زمان مورد انتظار 
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ورود فناوري جايگزين بسيار بزرگ تر است، زيرا تا حد زيادي سطح توليد متناظر با حداکثر درآمد را تحت 
تاثير قرار مي دهد. سناريو پنجم بيشتر بر روي اين سطح توليد متناظر با حداکثر درآمد تمرکز داشت. 

نتيجه�گيري
چندين مفهوم و نتيجه جالب از يافته هاي به دست آمده در اينجا وجود دارد.

اول اين که در هر دو سناريو 1 و 2 توليد از سال 1408 به طور ملايم کاهش مي يابد که اين 
مسئله به دليل مساوي در نظرگرفتن قيد تابع توليد پويا است که اگر آن را به صورت نامساوي در نظر 
مي گرفتيم کاهش توليد شديدتر بود. از آنجا که منحني تقاضا براي نفت از سال 1408 ايستا فرض 
ادامه  بر  اثر منفي توليد تجمعي سال هاي گذشته  اين مسئله در درجه اول نشان دهنده  شده است 

بهره وري ميادين است.
 است، نشان 
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ه  در باز ا انتظارات متفاوتيل متفاوت ياس  که عوامل تنز  يهيز و اندک اس . بد يار ناچيافته بس يو تحقق يد واقعيتول
 ه کند.يوجان و تيافته را بيد تحققيشده و تولسازيهيد شبين تولياد بيتواند شکاف زنمي نيگزيجا يزمان ورود فناور

 

 
ران يد ايسهم تول درصد 10سه با يدر مقا 1368-1389ه دور يشده براسازيهيد شبير توليمس :13نمودار 

 ن دورهيدر طول ا
    

شم ييک تغي يامدهايم پيان کرديب طور که قبلا همان ضا يگر چ س يسطح تول  يبر رو يآت ير در انتظار تقا  زيار ناچيد ب
 م پرداخ .ين موضوع خواهيع   ا ي. حال با استفاده از توابع درآمد به بررساس 

درآمد   يب منحنيشئئن يگزيجا فناوريا زمان ورود يل دوره( يدر اوا) βر در ييرات تغيثتا اد،يز يکوچک يل برايدلک ی
 ئ هنيشئئامل هز يينهاه نير کوچک در هزييک تغين يادار اسئئ ، بنابربيشئئ ييدرآمد نها ي. چون منحنيي اسئئ نها

ص  انجام حفار    ود،ش مي نهيد بهيدر تول يرات کوچکيينده باعث تغيکردن آن به آموکول يدر زمان حال، به جا يفر
س    هک دوره به دورياز ها نهير در هزييکه تغ يزمان تا پس شوند م س ير توليبعد بزرگ  صاف و هموار خواهد بود.   يد ب ار 

 1423قبل از سئئئال  ه ن يد بهي بر تول ير کميثتا  دهند، مي ر قراريثتا  را تح  ها  نه يکه هز  ير در عوام ييتغ يبه عبارت  
د يسئئطح تول ياديحد ز تا رايتر اسئئ ، زار بزرگين بسئئيگزيجا فناورير زمان مورد انتظار ورود يثتا دارند. در مقابل،

ثر د متناظر با حداکين سئئطح توليا يشئئتر بر رويو پنجم بيدهد. سئئنارمي ر قراريثتا متناظر با حداکثر درآمد را تح 
 درآمد تمرکز داش . 

 يريگجهينت
 جا وجود دارد.نيدر ا آمدهبه دس ج يجه جالب از نتاين مفهوم و نتيچند
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 5 :سناریو4

 با سناريو 2 که در آن 0/7 = 

23 
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 1423قبل از سئئئال  ه ن يد بهي بر تول ير کميثتا  دهند، مي ر قراريثتا  را تح  ها  نه يکه هز  ير در عوام ييتغ يبه عبارت  
د يسئئطح تول ياديحد ز تا رايتر اسئئ ، زار بزرگين بسئئيگزيجا فناورير زمان مورد انتظار ورود يثتا دارند. در مقابل،

ثر د متناظر با حداکين سئئطح توليا يشئئتر بر رويو پنجم بيدهد. سئئنارمي ر قراريثتا متناظر با حداکثر درآمد را تح 
 درآمد تمرکز داش . 
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دوم اين که مقايسه سناريو 1 که در آن 0/9 = 
تابع تقاضا ايستا  بالاتر )نرخ بهره پايين تر(1 باعث مي شود تا سال چهلم که  مي دهد که نرخ تنزيل 
مي شود تمايل به کاهش توليد، نسبت به حالت با نرخ تنزيل پايين تر )نرخ بهره بالاتر( و توليد کمتر 
در تمام سال هاي بعد از ايستاشدن تابع تقاضا يعني از سال چهل ويكم تا سال هفتادم داشته باشيم. با 
نرخ تنزيل بالاتر، ارزش فعلي درآمد آتي نفت به نسبت پايين است در حالي که ارزش فعلي هزينه هاي 
حفر يک چاه بالاتر است از اين رو تابع توليد در طول زمان به جلو انتقال پيدا خواهد کرد. بايد توجه 
، به طور شگفت آوري کوچک است. همچنين متذکر مي شويم 
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کرد که اثرات تغييرات نسبتاً بزرگ در 
که تا سال سي وسوم اين اختلاف بين دو سناريو کاملًا در شکل ها مشاهده مي شود تا اين که از سال 

سي وسوم تا پنجاهم اين اختلاف بسيار کم مي شود و بعد از سال پنجاهم منطبق مي شوند.
سوم، اگرچه سرمايه گذاري در حفر چاه هاي جديد به طور منطقي مسيري هموار و صاف2 را تا سال 
چهلم طي مي کند )يعني تا سالي که توليد شروع به سقوط مي کند(، اما قبل از سال پانزدهم مي تواند 
نوسانات قابل توجهي از هر سال به سال بعد داشته باشد. دليل اين مسئله در نمودار )7( مشاهده مي شود 
که در آن تعداد بهينه چاه هاي جديد (dN) در محيط با تقاضاي باثبات را به عنوان تابعي از تعداد چاه هاي 
موجود (N) و توليد تجمعي (CP) در نظر مي گيرد. در ناحيه اي از فضاي متغيرهاي حالت هنگامي که در 

1. منظور از نرخ تنزيل در اينجا نرخ تنزيل ذهني نسبت به درآمدهاي آتي و منظور از نرخ بهره نرخ بهره اي است 
که به اين نوع از دارايي هاي سرمايه اي تعلق مي گيرد.

2. Smooth
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آن تعداد بهينه چاه هاي حفر شده  جديد مثبت است و به عبارتي کمي به بالا منتقل شده و از مسير هموار 
خود -همان طور که در شکل پايين مي بينيم- خارج مي شود، اين مثبت بودن باعث مي شود که مقادير 
حفر چاه هاي جديد نسبت به مقادير متغيرهاي حالت بسيار حساس شده و به شدت واکنش نشان دهد.
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 هاي موجود و توليد تجمعي در محيطهاي بهينه جديد به عنوان تابعي از تعداد چاهتعداد چاه :14نمودار 

𝛃𝛃 7/0باثبات تقاضا براي = 
    

نبودن به کيزدا نين منطبق يسئئتند و اينتر نييپا ا لزوما يافته ير تحققيبالاتر از مقاد نه لزوما ير بهين که مقاديچهارم ا
س  که  ير بهيمقاد صميم نه به ع   آن ا صرفا  يتول يبرا گيريت صم يثتا تح  د نف   صاد ا سازي نهيمات بهير ت   يقت

ر يثتا تح  1982سئئال ن که از يهمچن .سئئ ه زين ياقتصئئادريو غ ياسئئير مسئئائل سئئ يثتا ار تح يسئئ  و بسئئ ين
 رانيدن اکرديتول ينه اقتصاد يکمتر از حد به يبرا يز خود عام ين نيقرار گرفته اس  که ا  اوپك يمقدار يبندهيسهم 
 اس .

ستیک ک مدل ين مقاله يشده در ا ن نکته را فراموش کرد که مدل در نظر گرفتهيد ايجه نبايبه عنوان نت ا  ي1 دترمین
س   مطمئن نان يبا عدم اطمهاي گرفتن مدلدر نظر از اين روم ينان را داريعدم اطم يواقع يايکه ما در دن يدر حال ا

ن يند که اداشته باش   يبهترهاي ينيبشيتوانند پمي کنندمي وارد الگو ير گام تصادف يک متغيم  را به صورت  يکه ق
ص  شود. ما در يبا يآت هايپژوهش يه برايبه عنوان تو ض يشتر به دنبال روش حل ر ين الگو بيا د در نظر گرفته  ک ي يا

 .مكنيز حل ين يآت پژوهشگران ين کار را برايم مشکلات ايبتوان تا ميب من بود يا قطعي يراحتماليمعادله غ
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1. Deterministic 

نمودار 14: تعداد چاه هاي بهينه جديد به عنوان تابعي از تعداد چاه هاي موجود و توليد تجمعي در محيط 
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1. Deterministic 

باثبات�تقاضا�براي��0/7=�

اين  و  نيستند  پايين تر  يا  از مقادير تحقق يافته  بالاتر  لزوم  به طور  بهينه  اين که مقادير  چهارم 
منطبق يا نزديک نبودن به مقادير بهينه به علت آن است که تصميم گيري براي توليد نفت صرفاً تحت 
تاثير تصميم های بهينه سازي اقتصادي نيست و بسيار تحت تاثير مسائل سياسي و غيراقتصادي نيز 
هست. همچنين که از سال 1982 تحت تاثير سهميه بندي مقداري اوپك قرار گرفته است که اين نيز 

خود عاملي براي کمتر از حد بهينه اقتصادي توليد کردن ايران است.
به عنوان نتيجه نبايد اين نکته را فراموش کرد که مدل در نظر گرفته شده در اين پژوهش يک 
مدل دترمينستيک 1يا مطمئن است در حالي که ما در دنياي واقعي عدم اطمينان را داريم از اين رو در 
نظر گرفتن مدل هاي با عدم اطمينان که قيمت را به صورت يک متغير گام تصادفي وارد الگو مي کنند 
مي توانند پيش بيني هاي بهتري داشته باشند که اين به عنوان توصيه براي پژوهش هاي آتي بايد در 

1. Deterministic
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نظر گرفته شود. ما در اين الگو بيشتر به دنبال روش حل رياضي يک معادله غيراحتمالي يا قطعي 
بلمن بوديم تا بتوانيم مشکلات اين کار را براي پژوهشگران آتي نيز حل كنيم.
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