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Abstract 

Objective: Iran's oil reservoirs are operated in cooperation with international oil 
companies under a contract titled Iran Petroleum Contract (IPC). During the life of the 
concluded contracts, Iran and oil companies seek to maximize the economic value as well 
as the value of the cash flow. In this paper, IPC was modeled and the sensitivity of 
parameters was illustrated. 

Methods: Contract financial flow was mathematically modeled considerin the physical 
characteristics of the oil well. This model was simulated using Matlab to evaluate the 
effect of different values of two parameters of production rate and wages in IPC contracts 
on the field production process. 

Results: Results show that contractors were inclined to lower production rates if the fee 
per barrel is not set in the proper range (3$-7$). Furthermore, for very low oil prices 
(under 30$) contractor is at the risk of investment and for higher prices contractor’s share 
saturates. 

Conclusion: All the parameters of the problem including contractual, reservoir, field 
parameters, oil price, investment costs, and operating costs play a role in the profitability 
of the project, and knowing contract parameters sensitivity can give Iran a clear view of 
negotiating the contract. 

Keywords: PC contracts, Optimisation of Oil field, Dynamic behavior of reserves, Oil price, 
Production rate. 
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  چكيده
 IPCدر طول مـدت قـرارداد    ،نرايا ينفت يها از چاه يبردار كل پروژه بهره يساز نهيو به يساز مدل ،مقاله نيااجراي هدف از  :هدف

   .هاي آن استرييتغ تيحساس يبرد و بررسـ  برد يباز كي فيتعر يقرارداد برا يآزاد هاي هها و درج پارامتر حيصح ميتنظ يبرا
از سـوي  . عنوان نوآوري مطرح شده است كمك روابط فيزيكي حاكم بر ميدان نفتي، يك مدل پوياي جديد براي مخزن، به به :روش
صـورت كامـل    كمك دو مدل يادشده، مدل مالي قـرارداد بـه   به. مدل تصادفي كارآمدي براي رفتار قيمت نفت معرفي شده است ديگر،

اي تحليـل حساسـيت شـدند و بهينـه      هاي مالي و پروژه هاي آزادي قرارداد، شاخص بيان شده و با استفاده از اين مدل، پارامترها، درجه
  .اين ضرايب محاسبه شده است

بـه نـرخ    مانكـار ينشـود، پ  ميتنظ ـ) دلار 7تا  3(در محدوده مناسب  ،در هر بشكه مانكارياگر پاداش پكه  دهد ينشان م جينتا :ها تهياف
  .يابد گذاري افزايش مي ريسك سرمايه) دلار 30 ريز(نفت  نييپا اريبس يها متيق ي، برانيعلاوه بر ا. كند پايين تمايل پيدا مي ديتول

 ـ ،يقرارداد يها اعم از پارامتر مسئله، يپارامترها هر يك ازدهد كه  يمدل نشان م تيحساس ليتحل :گيري نتيجه  ،يداني ـو م يمخزن
تواند در سود پيمانكار و صاحب مخزن سهم داشته باشد كـه   ي، چه ميزان مياتيعمل يها نهيو هز يگذار هيسرما يها نهينفت، هز متيق

   .دهد ها را افزايش مي زني اين مهم، قدرت چانه
  
  .، قيمت نفت، نرخ توليدIPCقرارداد سازي مديريت ميدان، رفتار ديناميكي مخزن،  بهينه: ها كليدواژه

  
  

با در نظرگرفتن مدل پوياي مخزن  IPCهاي  و تحليل حساسيت قرارداد سازي بهينه). 1401( جولاي، فريبرز و زماني، فاطمه: استناد
  .167 -143، )1(14 ،مديريت صنعتي .و مدل تصادفي قيمت نفت

  
  12/11/1400 :افتيدرتاريخ   167 - 143. صص ،1، شماره 14، دوره 1401مديريت صنعتي، 

 15/01/1401 :تاريخ ويرايش  دانشكدة مديريت دانشگاه تهران: ناشر
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  مقدمه
بـه  » 1391وظايف و اختياراتوزارت نفت مصوب سـال  «قانون  3بند ت ماده  3صراحت در جزء  مجلس شوراي اسلامي به

دهاي مشاركتي و با قيد عدم انتقال حق مالكيت نفـت موجـود در مخـزن بـه     دهد تا از طريق قراردا وزارت نفت اجازه مي
بـه پيشـنهاد   13/5/1395وزيران نيز در جلسـه   هيئت. گذاران خارجي نمايد طرف ديگر، اقدام به جذب و مشاركت سرمايه

را تعريـف  » فت و گازشرايط عمومي، ساختار و الگوي قراردادهاي بالادستي ن«به آن جزء، مصوبه  وزارت نفت و با استناد
همچنـين طبـق   . تي بـا ريسـك اسـت   ماهيت اين قرارداد از نوع خدما. را بنا نهادند IPC(1( هاي قرارداد نفتي ايران و پايه
اين مصوبه، به منظور انتقال دانش فني و ارتقاي توانمندي داخلي از ابتدا يك شركت ايراني با تأييـد شـركت ملـي     4ماده

 .گيرد ريك فني دركنار پيمانكار خارجي قرار ميعنوان ش نفت ايران، به

يابد كه مجموع جريان ارزش خـالص سـود انتظـاري     حداكثرسازي ارزش اقتصادي برداشت از منبع وقتي تحقق مي
شناسي مخزن، عواملي  هاي فني و زمين در اين وضعيت، علاوه بر ويژگي. برداري از آن مخزن، حداكثر گردد ناشي از بهره

هاي  هاي مختلف جغرافيايي، افزايش هزينه هاي اكتشاف و استخراج نفت در مكان هاي جهاني نفت، هزينه قيمتهمچون 
اگر فرض كنيم . گردد بردار تلقي مي گيري در مورد برنامه توليد توسط بهره ترين عوامل مؤثر بر تصميم مهمگذاري  سرمايه

بردار و مالـك مخـزن در    بهره د انتظاري خود باشند و رابطه بينحداكثرسازي سو دنبال بهبردار از مخزن،  كه مالك و بهره
قالب يك قرارداد تعيين شود، پس بسيار مهم است كه با وجود چارچوب قراردادي مشخص، سياست توليدي تعيين شـود  

  .كه ارزش اقتصادي برداشت از منبع در طول عمر آن را حداكثر نمايد
آن بـر رونـد پيشـرفت پـروژه دو رويكـرد تحليلـي و        هـاي تأثيرردادي و هـاي قـرا   در ادبيات بررسي كارآمدي رژيم

لـف بـا اسـتفاده از قـوانين،     ؤهاي بر پايه تحليل اقتصادي و كنترل پروژه، م در پژوهش. توان تعريف كرد سازي را مي شبيه
سي كيفـي و كمـي   هاي مختلف و تعريف سناريوهاي ممكن به برر ريزي بازي المللي، طرح هاي اقتصاد بين منطق و عرف

سازي فيزيكي و مـديريتي پـروژه    سازي محقق با مدل از سوي ديگر، در رويكرد شبيه. پردازد مفاد قرارداد براي طرفين مي
اي از نتـايج   سازي زده و با درنظر گرفتن عوامل مختلف اعم از عوامل نـايقين، متغيـر يـا تصـادفي گسـتره      دست به شبيه

هاي قراردادي مختلف با يكديگر يا  دنبال مقايسه رژيم ها به از نوع رويكرد، اين پژوهش صرف نظر. دهد عددي را ارائه مي
رفتار ديناميكي مخزن با  سازي در اين پژوهش با مدل. هاي قابل تنظيم قرارداد بر خروجي كار هستند پارامتر تأثيربررسي 

 مسئلهدادن اين دو مدل در  ار قيمت نفت و جاياستفاده از يك مدل تصادفي براي رفت هاي فيزيكي و استفاده از مشخصه
شـده    بر رونـد پـروژه نشـان داده    IPCهاي مختلف رژيم قراردادي  پارامتر تأثيرسازي،  سازي توليد و با رويكرد شبيه بهينه
  .است

زي رفتار سا مورد اول مدل. كند سازي مديريت ميدان متمايز مي هاي بهينه دو نوآوري مهم اين مقاله را از ساير روش
سـازي توليـد و حـل يكپارچـه      بهينه مسئلههاي فيزيكي و جاي دادن اين مدل در  ديناميكي مخزن با استفاده از مشخصه

كند معرفي يك  وجه ديگري كه اين رويكرد را از كارهاي پيشين متمايز مي. براي يافتن پاسخ بهينه سراسري است مسئله
  .سازي مديريت ميدان است بهينه مسئله مدل تصادفي براي رفتار قيمت نفت در قالب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Iran Petroleum Contracts 
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بخـش سـوم بـه    . گـردد  در بخش دوم بيشينه تحقيق مرور مي: ذيل ساختاربندي شده است صورت بهادامه پژوهش 

سازي رفتار ديناميكي مخزن، معرفي يك مدل تصادفي براي رفتـار   اختصاص دارد و شامل مدل مسئلهسازي رياضي  مدل
در بخش چهارم با كمك مدل پيشنهادي ارزيـابي و  . باشد مي مسئلهاقتصادي براي كل  قيمت نفت و در نهايت يك مدل

بر رونـد توليـد از    IPCهاي  مقادير مختلف سه پارامتر نرخ توليد و دستمزد و قيمت نفت در قرارداد تأثيرتحليل حساسيت 
  .بندي و نتيجه پژوهش بيان خواهد شد در پايان جمع. گيرد ميدان صورت مي

 ة پژوهشپيشين

 هـاي  بندي توسعه در پژوهش گذاري و زمان سازي آثار رژيم مالي بر تصميم شركت نفتي در خصوص مقياس سرمايه مدل
از مـدل  ) 1399(زنديه  و دوست محمدي، عالم تبريز، رادمقالة در  .شود ديده مي) 2012( 2ياشو، لو، ئژاو ) 2014( 1اسميت

هاي صنعت نفت و گاز ايـران   اي پروژه يت جهت بهبود پايايي زماني و هزينهتخصيص بافر و افزونگي در شرايط عدم قطع
هاي صـنعت نفـت را    فازي كه قابليت پيشبيني عملكرد پروژه ـ  مدل عصبي )1394(فرجي  و گلابچي. استفاده شده است

  .تحليـل اسـت ها قابـل ميزان تغييرات خروجي دربرابر محدودة وروديارائه نموده كه  درشش حوزة متفاوت دارد
 سازي اقتصادي توليد از ميدان با در نظر گرفتن ديناميك مخزن انجام شـده اسـت   مطالعات ارزشمندي نيز در بهينه

يوسـفي زنـوز،    مقالة جعفرنژاد و در ).2020، 4الكمل و ؛ هورفر، خوشنويسان، مشيري2012، 3وندنهوف، جانسن، همينك(
حفاري چاه نفت شناسايي و سپس با استفاده از يك مدل فازي به سنجش  هاي ممكن در يك پروژه ابتدا ريسك) 1387(

سـازي   ريزي كاهش فشـار تـه چـاهي بـراي بهينـه      برنامه) 2021(وي مقالة  در .ها پرداخته شده است بندي ريسك و رتبه
سـازي   جـاي بهينـه  سازي عمليات اسـتخراج را بـه   	ها تنها بهينه اين مدل. عملكرد كلي چاه مورد مطالعه قرار گرفته است

هاي يادگيري ماشين نيز براي برخي از مراحـل جزئـي عمليـات     استفاده از روش. اند قراردادي مدنظر قرار داده  تحت رژيم
هاي  سازي روش مشكل اصلي در پياده). 2019، 6كتب و ؛ صغير2021، 5مندل و پاندي، داهيا( استخراج استفاده شده است

و عـدم وجـود پايگـاه داده در     مسـئله هاي بسيار زياد در  جامع استخراج، وجود پارامتر سئلهمپايه يادگيري ماشين براي  بر
و همچنين  مسئلههاي بر پايه مدل انعطاف بيشتري در بسط  از طرف ديگر، روش. است مسئلهمقايسه با تعداد متغيرهاي 

سازي كوتاه مدت و بلند مدت اسـتخراج   هينهب مسئلهمثال  براي. دهند از خود نشان مي مسئلهگنجاندن رژيم قراردادي در 
؛ 2021، 7دبيـر  و فرهـي، احمـدي  ( به روش تزريق آب با رويكرد بر پايه مـدل و توابـع چنـد هدفـه مطالعـه شـده اسـت       

كه ذكر شد ايـن مطالعـات تنهـا بـه يـك بخـش مشـخص از         همان طور). 2017، 8پور، عصاره، دهقاني، ميترمير عظيمي
بـه جـواب بهينـه     ها لزوماً مسئلههاي زير بهينه در ريز  پر واضح است كه اتصال جواب. پردازند	مديريت جامع استخراج مي

يكي از عواملي كه محققان را مجبور بـه شكسـتن    .منتج نخواهد شد ،سراسري كه در اين تحقيق هدف قرار گرفته است
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Smith 
2. Zhao, Luo & Xia 
3. Van den Hof, Jansen & Heemink 
4. Hourfar, Khoshnevisan, Moshiri & Elkamel 
5. Pandey, Dahiya & Mandal 
6. Sagheer & Kotb 
7. Farahi, Ahmadi & Dabir 
8. Azamipour, Assareh, Dehghani & Mittermeir 
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كي مخزن است كه در ايـن مقالـه يـك    هاي توصيف كننده رفتار دينامي كند، پيچيدگي مدل مي مسئلهكلي به چند  مسئله

همچنين كارآمدي اين مدل بـا مقايسـه آن بـا    . پيشنهاد شده است ،را دارد مسئلهمدل ساده كه قابليت گنجانده شدن در 
  .هاي تجربي و آماري بررسي شده است مدل

روش اول تخمـين   .توان مـد نظـر قـرار داد    در رابطه با بررسي قيمت نفت در قراردهاي نفتي دو روش تحليل را مي
بيني با پارامترهاي مشخص احتياج است كه اين پارامترهـا   براي اين كار به يك مدل پيش. توليد است  قيمت نفت در بازه
هـاي كشسـاني و    هاي قبلي تعيين شـده باشـند؛ روش دوم اسـتفاده از يـك مـدل تصـادفي بـا پـارامتر         با استفاده از داده

بـر آن   مؤثرتوان با داشتن پارامترهاي  ادعا دارند كه قيمت نفت را مي محققانبرخي . سازي دوره برداشت نفت است شبيه
پديـده  ، برخـي نيـز معتقدنـد كـه قيمـت نفـت       )2015، 1كليـان  و بامايسـتر ( بينـي كـرد    ماه با خطاي كـم پـيش   6براي 
بررسي تـاريخي  ). 2009، 2لتونهمي( است و بهترين تخمين آن براي آينده، قيمت همان روز نفت است ناپذيري بيني پيش

 بـراي . دهد كه حتي در يك بازه كوتاه تخمين قيمت نفت از قطعيت بالايي برخـوردار نخواهـد بـود    قيمت نفت نشان مي
شش مدل شناخته شده در اين زمينه را با يكديگر تركيـب كـرده و مـدلي    ) 2019، 3ژانگ و گرات، وهي( مثال محقق در

شـش  . مت نفت را تخمين بزنـد آورده است كه بتواند تا دو سال قي دست به) 2015كليان،  و باميسر(تركيبي شبيه به مدل 
مدل برپايـه قيمـت كـالاي صـنعتي     قيد بازار جهاني نفت،  كار رفته در اين تركيب، مدل خود رگرسيون برداري بي مدل به

پخش متغير با زمان بر پايه بنزين و نفت پايه قيمت نفت آتي، مدل پخش برپايه بنزين و گازوئيل، مدل  نفتي، مدل برغير
هاي ديگر مانند تخمين قيمت توسـط اداره اطلاعـات    اين مدل در كنار مدل. گرمايشي و درنهايت مدل قيمت ثابت است

هاي تجاري، اقتصادي، عرضـه، تقاضـا و ذخـاير     همچنين تنها پارامتر. اند براي بازه دو ساله ارائه شده انرژي آمريكا نهايتاً
گـذاري   تئـوري سـرمايه    ها در حيطه لذا اين گونه مدل. كردن وقايع غيرمنتظره نيست قادر به مدل كند و ي را لحاظ مينفت

  .گنجند براي قراردادهاي نفتي نمي 4ناپذير در حضور نامعيني برگشت
همساني شـرطي  هاي بر پايه واريانس نا توان به مدل هاي اقتصادي توليد نفت مي سازي هاي مناسب در شبيه از مدل

از ايـن  . اشاره كرد 8با پرش MRو  MR(7(، بازگشت متوسط 6)GBM( ، حركت براوني هندسي5)ARCH(خود بازگشت 
؛ 2015، 9روژا و دايـاس ( شـده اسـت   سازي رفتار ديناميكي قيمت نفت كاراتر نشـان داده  با پرش در مدل MR ميان مدل
فت كـه از پارامترهـاي اقتصـادي ماننـد عرضـه و تقاضـا ناشـي        ذاتي قيمت ن هاي زيرا نه تنها نوسان ؛)2007، 10الهارتي

  .كند مدل مي ،گيرد شود، بلكه تغييرات ناگهاني قيمت را كه از اخبار غير منتظره سرچشمه مي مي
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Baumeister & Kilian 
2. Hamilton 
3. Garratt, Vahey & Zhang 
4. Theory of irreversible investment under uncertainty 
5. Autoregressive conditional heteroscedasticity 
6. Geometric Brownian motion 
7. Mean reversion 
8. MR with jumps 
9. Dias & Rocha 
10. Al-Harthy 
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  سازي مالي قرارداد  مدل شبيه

مد نظر قرار  ان نفتييك ميد سازي مالي تمام فازهاي پروژه اعم از اكتشاف، توصيف، توسعه و توليد شبيه اين پژوهش در
ساليانه  صورت به، جريان نقدي طرفين IPC هاي تعبيه شده در رژيم مالي قرارداد گرفته و با در نظر گرفتن تمام مكانيسم

 5اي نيـز   هـاي سـرمايه   طول دوره بازپرداخت هزينه وسال  3دوره توسعه سال،  25مدت زمان قرارداد . گردد محاسبه مي
درصـد كـل درآمـد     50ميليون بشكه و سقف نفت هزينـه   680همچنين حجم كل مخزن  .استدر نظر گرفته شده  سال

  .بيان شده است 4در جدول  پارامترهاي فني پروژهبندي و  فروض مربوط به زمانمابقي . باشد ميدان مي
هـاي   پارامتر تواند در نتايج و در تعيين در اين پژوهش نشان داده شده است كه ماهيت ديناميكي توليد تا چه حد مي

  . قرارداد نقش داشته باشد
ميدان نفتي با در نظر گرفتن شرايط قراردادي اعـم از جريـان    توسعه ،IPCدر ادامه پس از تشريح شرايط قراردادي 

. )2012، و همكاران ژائو( شود سازي مي گذاري و عمليات، دستمزد و توابع سود مدل هاي سرمايه نقدي پروژه شامل هزينه
آيد؛  دست مي هسازي رفتار ديناميكي مخزن پروفايل توليد از ميدان ب باشد، با مدل بعدكه نوآوري اين پژوهش مي در مرحله

سپس يك مدل تصادفي براي رفتار قيمت نفت ارائه گرديده و در نهايت با جايگزيني مدل پروفايل توليد و رفتـار قيمـت   
در نهايت با كمك مدل پيشنهادي ارزيابي و تحليـل حساسـيت   . آيد مي دست به مسئلهنفت يك مدل اقتصادي براي كل 

در ايـن  . گيـرد  بر روند توليد از ميدان صورت مـي  IPCهاي  مقادير مختلف دو پارامتر نرخ توليد و دستمزد در قرارداد تأثير
  .ده استاستفاده ش سينويسي  و زبان برنامهمتلب افزار  سازي مدل مالي قرارداد از نرم به منظور شبيه پژوهش

  سازي جريان نقدي مدل
درآمـد تسـهيم    ،و سپس طبق شرايط و مدل قـراردادي پـول   مشخص ميدانشده حاصل از توسعه  ابتدا بايد درآمد كسب

كه  باشد ميگذاري براي توليد اين حجم از نفت  ان نفتي و ميزان سرمايهدبراي اين كار نياز به روابط توليد نفت از مي شود؛
  .شده است  غيرهاي مربوط به آن شرح دادهمتو در ذيل روابط 

  درآمد ناخالص حاصل از ميدان
  :درآمد ناخالص حاصل از توليد ساليانه عبارت است از

௧ܴ  )1رابطه  = ௧ܲݍ௧ 
شده نفت  بيني به ترتيب درآمد ناخالص ساليانه، ميزان توليد ساليانه و ميانگين قيمت پيش ݐܲو  ݐݍ، ݐܴدر رابطه بالا 

  ).2012 ژائو و همكاران،( ام هستندݐدر سال 

  ها هزينه
  گذاري هاي سرمايه هزينه

  .است 2صورت رابطه  هبها  براي حفر چاه كلي هزينه 
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ܫ  )2رابطه  = ݅ܰௐೌೣ  

  .ستاهزينه حفر چاه متوسط ciكه 
ها  برخي از اين فعاليت .شود ميوسازتأمين انرژي و برق  از و ساختگتزريق  ،لانتقا ،آوري مهندسي زمين شامل جمع

 ؛دارند  از و تأمين انرژي به ظرفيت طراحي بستگي دارد و به ازاي هر واحد از ظرفيت توليد هزينهگتزريق  ،همچون انتقال
تعلق بار عه ميدان جدا از ظرفيت يكها همچون ساختن جاده به ظرفيت بستگي ندارد و براي توس ولي برخي از اين فعاليت

  :آيد مي دست به 3رابطه  از زمين مهندسي هزينه كل. گيرد مي

ாܫ  )3رابطه  = ݅ாܰ ܸ +  ௗܫ

هزينـه ثابـت مهندسـي زمـين      doIو زينه مهندسي زمين به ازاي هر واحد توليدي از ظرفيـت ه ா݅ 3 كه در رابطه
  .آيد هاي مهندسي زمين به دست مي هاي مهندسي حفاري و هزينه گذاري از مجموع هزينه هاي سرمايه هزينه كل .است

ܥܥܦ  )4رابطه  = ݅ܰௐೌೣ + ݅ாܰ ܸ +  ௗܫ

 اي غيرمسـتقيم  ايهاز طـرف ديگـر هزينـه سـرم    . گذاري مستقيم براي توسعه ميدان است هاي سرمايه هزينه ܥܥܦ1مقدار 
و مربـوط بـه    ميرمسـتق يغ صـورت  انـد و بـه   شـده   تعهد و پرداخت يوسيله متصد ههستند كه ب يهاي شامل هزينه 2)ܥܦܫ(

قرارداد بازپرداخت خواهد شد صرفاً  نيو مطابق سازوكار مقرر در ا افتيها كه در دوره باز هزينه نيا. هستند توسعه اتيعمل
هـاي   ضريبي از هزينـه  (ܥܦܫ)اي غيرمستقيم  هاي سرمايه در اين مدل هزينه. باشند مي »رانيا يقانون يها نهيهز«شامل 
  .شده است  در نظر گرفته (ܥܥܦ)اي مستقيم  سرمايه

ܥܦܫ  )5رابطه  =  ܥܥܦߣ

بـه  مربـوط   ݐشـود، ميـزان بازپرداخـت در سـال      سـال و در هـر سـال كسـري از آن بازپرداخـت       ଵݐاگر بدهي در 
  .شود محاسبه مي 6رابطه  صورت بهگذاري اوليه  سرمايه

௧ܣ  )6رابطه  = ܥܥܦ௧൫ߙ + ܥܦܫ +  ௧ூ൯ܯܱܥ

0  )7رابطه  ≤ ௧ߙ ≤ 1		ߙ௧௧భ
௧ୀଵ = 1 

  .گيرد تعلق مي ܥܦܫهزينه پول است كه تنها به  ௧ூܯܱܥكه در آن 

௧ூܯܱܥ  )8رابطه  = (zି୲ −   .است ݅اقتصاد مهندسي معادل با نرخ بهره  برگ خريد ௧ݖ ܥܦܫ(1

௧ݖ  )9رابطه  = (1 + ݅)ି௧ 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Direct Capital Cost 
2. Indirect Capital Cost 
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  .آيد ميدر 10رابطه  صورت بهگذاري  مربوط به هزينه سرمايه ها در نتيجه ارزش فعلي كل بازپرداخت

௧భܥܴ  )10رابطه  =ߙ௧ݖ௧(ܥܥܦ + zି୲ܥܦܫ)௧భ
௧ୀ  

  هاي عملياتي هزينه
هاي عمليـاتي   جريان نقدي، هزينه در ارزيابي .شود تكرار مي اي صورت دوره ها آن است كه به ترين ويژگي اين هزينه مهم

  . كنند را به شكل ساليانه يا برحسب هر بشكه بيان مي
هـاي   اند از تعداد چاه عبارت نهيهاي هز حساب شود و محرك نهيهاي هز توسط محرك تواند يم ياتيعمل يها نهيهز

 اني ـب 11توانـد در رابطـه    مـي  ياتيعمل نهيهز ينيب شيمدل پ ديو تعداد بشكه نفت تول ݐساخته شده تا سال  نفت يديتول
  .شود

௧ܥ	  )11رابطه  = ௐܰௐܥ +  ௧ݍ௧ܥ
هـر بشـكه نفـت     يبه ازا ياتيعمل نهيهز ௧ܥو سال كيهر چاه در طول  يبه ازا اتيلعم نهيهز ௐܥ 11رابطه  در

را شـامل  بـرداري و آزمـودن هـر چـاه      بهـره ، سـوخت ، مواد ،يانسان يرويكار و ن نهيچاه هز ياتيعمل نهيهز. ي استديتول
انتقـال   نهيهز ي،ورافر نهيهز، نمك ياسازجد ي ماننداتيعمل يها نهيهز زين يديهر بشكه نفت تول يبه ازا نهيهز .شود مي
  ).2010، 1يو و كايسر( بديهي است كه درآمد كل پروژه بايد بيشتر از هزينه عملياتي باشد .است رهيو غ

  دستمزد
 ܨ3بـا  ي اسـت كـه  ديهر بشكه تول ازاي در قالب دستمزد به IOC(2(گذار  سرمايه يشركت نفت يافتياز در گريد يبخش

نفت شـروع   ديتول يبخش از درآمد از ابتدا نيا.است ݐهر بشكه نفت در سال يبه ازا يافتيدر شود و بيانگر مي دادهنشان 
  .دو مكانيزم مشخص تعديل دستمزد در نظر گرفته شده است IPC در قرارداد .شود مي افتيو تا آخر قرارداد در

اشتگي سود باد آورده پيمانكار كه ممكن است بـا  براي كنترل انب: مكانيزم تعديل دستمزد بر اساس قيمت نفت )الف
 . گردد تعديل مي 1افزايش قيمت نفت رخ دهد، نرخ دستمزد با توجه به جدول

  تعديل دستمزد بر اساس قيمت نفت. 1جدول
  80>  80- 60  60- 40  40- 20  )دلار(بازه 

  150  140  120  110  )࢚ࡷ(درصد 

گذاري  براي كنترل سود كلي پيمانكار نسبت به ميزان هزينه سرمايه :ܴمكانيزم تعديل دستمزد بر اساس عامل  )ب
 12رابطـه   صـورت  بـه استفاده شـده كـه    ோܫدر اين جدول از مشخصه . گردد تعريف مي 2جدول صورت به ܴعامل تعديل
  .شود محاسبه مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kaiser &Yu 
2. International Oil Company 
3. Fee Per Barrel 
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ோܫ  )12رابطه  =  ܥܥܶܲܥܶ

افزايش درآمد پيمانكـار   با .هاي انباشتي تا سال جاري است كل هزينه ܥܥܶو  كل دريافتي انباشتي ܲܥܶكه در آن 
  .يابد كاهش مي پروژه، نرخ پاداش هاي انجام شده در طول دوره انجام نسبت به هزينه

  :ࡾتعديل دستمزد بر اساس عامل . 2جدول
0- 25/0  25/0 – 5/0  5/0- 1  <1  

  60  75  85  100  )࢚ࡾ(درصد 
  

  .آيد در مي 13رابطه  صورت بهبا استفاده از دو مكانيزم ياد شده دستمزد پيمانكار  در نهايت

௧ܹ  )13رابطه  =  ௧ݍܨ௧ܴ௧ܭ
  جريان نقدي دريافتي پيمانكار

. تاس ـاري برد ار در طول دوران بهرهكمتقابل حضور پيمان عيب يقراردادها IPCي بالادست يقراردادها زيترين وجه تما مهم
. شـود  پرداخت مي نهيو در قالب نفت هز يديحاصل از نفت تول دياز محل عوا مانكاريهاي پ قرارداد مخارج و هزينه نيدر ا
  :ديگر  عبارت  به ،تجاوز نخواهد كرد )درصد 50( دانيم داتيو تول ديعواكسري از از نهينفت هز زانيم

௧ܱܥ  )14رابطه  = 12 ௧ܲݍ௧ 
دهـد كـه    بديهي است كه پيمانكار در فاز دكلاين تا زماني به كـار ادامـه مـي   . گويند ݐرا نفت هزينه در سال  ௧ܱܥ

  .اش كمتر از نفت هزينه باشد هاي عملياتي هزينه

௧ܥ  )15رابطه  ≤ ௧ܥ  
C୲اين در حالي است كه با  > ௧ܥ(ممكن است پروژه هنوز سود آور باشد  O୲ܥ < ௧ܲݍ௧ .(شركت نفت در  يافتيدر

  .ياتيعمل نهياضافه هز اضافه دستمزد به به يهرسال عبارت است از مجموع بازپرداخت

௧ܴܥ  )16رابطه  = ௧ܣ + ௧ܥ + ௧ܹ 
 باشد مازاد آن بـه سـال   نهياز نفت هز شتريكه ب است و درصورتي نهينفت هز يهرسال كمتر مساو يافتيدر نيا يول

و  ௧ܴܦ، باقيمانـده  ௧ݕينريبـا  ري ـاز متغ ميرا در مـدل وارد كن ـ  تيمحـدود  ني ـا ميبتوان نكهيا يراب. شود منتقل مي يبعد
  .كنيم تفاده مياس ௧ܴܩدريافتي واقعي 

ܴܦ  )17رابطه  = ௧ܴܦ			0 = ௧ܴܥ − ௧ܱܥ + ௧ିଵܴܦଵିݖ ݐ = 1 2 … ܶ 
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ଵିݖعبارت  در معادله فوق = (1 + ݅) حـال  . گيرد به معني آن است كه به بدهي بازپرداخت هزينه پول تعلق مي
  .كنيم صورت زير تعريف مي متغير باينري را به

௧ݕ൜  )18رابطه  = ௧ܴܦ		1 > ௧ݕ0 = ௧ܴܦ		0 ≤ 0 

  :آيد عبارت است از هزينه به دست مي مقدار درآمدي كه توسط شركت نفتي در هرسال با توجه به محدوديت نفت

௧ܴܩ  )19رابطه  = ௧ݕ௧ܱܥ + ௧ܴܥ) + ௧ିଵ)(1ܴܦ −  (௧ݕ
௧ݕو در آخر اگر  = ௧ܴܦدهيم  آمد قرار مي دست به 1 = 0. 

  توابع سود
  ارزش خالص پروژه

  است 20رابطه صورت  به ياردادقر طيجدا از شرا ينفت دانيم كيمربوط به  ينقد انيكل جر ارزش فعلي

ܸܲܰ  )20رابطه  = ܥܥܦ)− + (ܥܦܫ +ݖ௧( ௧ܲݍ௧ − ்(௧ܥ
௧ୀଵ  

  .افتد باره و در تاريخ عقد قرارداد اتفاق مي گذاري به يك آيد، سرمايه ميچنانچه از رابطه فوق بر

  ارزش خالص پروژه از ديد پيمانكار
گيـرد، پيمانكـار انتظـار     گذاري است بهره تعلق نمي گذاري مستقيم كه بخش اعظم سرمايه يهاز آنجايي كه به هزينه سرما

ارزش فعلـي پـروژه از ديـد شـركت پيمانكـار      . گذاري به همراه ريسك آن را جبران كنـد  دارد ميزان دستمزد سود سرمايه
  .ستا 21رابطه  صورت به

ܲܰ  )21رابطه  ூܸை = ܥܥܦ)− + (ܥܦܫ +ݖ௧൫(ܱܥ௧ + ௧ݕ(௧ିଵܴܦ + ௧(1ܴܥ − (௧ݕ − ௧൯்ܴܥ
௧ୀଵ  

  ارزش خالص پروژه از ديد كارفرما
  .شود حساب مي 22ارزش فعلي دريافتي شركت ملي نفت طبق رابطه 

ܲܰ  )22رابطه  ேܸூை =ݖ௧( ௧ܲݍ௧ − ௧ܱܥ) + ௧ݕ(௧ିଵܴܦ + ௧(1ܴܥ − ்(௧ݕ
௧ୀଵ  

  پروفايل توليد
 شود؛ مشاهده مي 1كه در شكل  همان طور هر ميدان نفتي داراي پروفايل توليد منحصر به خود هست ولي در حالت كلي

  .شود تقسيم مي) كاهشي( نيتوليد در ميدان نفتي به سه بخش فاز ساخت، فاز پلاتو و فاز دكلا
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  نفتي پروفايل توليدي ميدان. 1شكل
  )2009( 1كلتآل و ، جاكوبسنهوك، سودربرگ: منبع

  فاز ساخت
سـازي ايـن رونـد در دوره     براي مدل. يابد اي افزايش مي پله صورت بهها به نفت  نرخ توليد در اين فاز به دليل رسيدن چاه

. تواند عددي غير صحيح باشد يشود كه م تعريف مي) ܹܰ(هاي فعال در طول سال  ، متغير ميانگين تعداد چاه)1ݐ(ساخت 
هاي ساخته شـده تـا قبـل از سـال جـاري و فعاليـت        ، از مجموع تعداد چاه1ݐهاي ماقبل سال  مقدار اين متغير براي سال

  .محاسبه گرديده است 23هاي ساخته شده در سال جاري در رابطه  مقطعي چاه

ௐ௧ܰ  )23رابطه  = ܰ ቈ12ݐ − 12ܶ  + ܰ  ቆݐ − ݇ ܶ12 ቇቈ భమೝ
ୀቈభమషభమೝ ାଵ  

بيانگر زمان لازم به ماه براي باز كردن، انتقال و برپايي سكو و حفـر   ݃݅ݎܶتعداد سكوهاي حفاري،  ݃݅ݎܰكه در آن 
.ሾچاه، عملگر  ሿ  تواند يك عدد اعشاري  در معادله فوق مي ݐܹܰتوجه شود كه . استبيانگر سال  ݐجزء صحيح و انديس

 .باشد زيرا در فاز ساخت مدت زمان فعاليت چاه ممكن است كسري از يك سال باشد

 ـ 1ݐهاي مورد نياز كه قرار است تا انتهاي سال  عنوان حداكثر چاه به ݔܹܽ݉ܰبا تعريف متغير  ه احداث شوند، در مرحل
  :در نتيجه. ممكن است تعدادي از سكوها زودتر مرخص شوندها  آخر احداث چاه

ௐ௧ܰ  )24رابطه  = ܰ ቈ12ݐ − 12ܶ  + ܰ  ቆݐ − ݇ ܶ12 ቇቈಿೈೌೣಿೝ 
ୀቈభమషభమೝ ାଵ

+ ൮ݐ − ൬ேೈೌೣேೝ ൨ + 1൰ ܶ12 ൲ቆܰௐೌೣ − ܰ ቈܰௐೌೣܰ ቇ , ݐ =  ଵݐ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Höök, Söderbergh, Jakobsson & Aleklett 
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معادله زير قابـل   صورت بههاي چاه و مخزنوابسته است و  برداشت نفت از هر چاه نرخ تقريباً ثابتي دارد كه به ويژگي

  .)1394طاهري فرد،  و عسكري، شيريجيان(بيان است 
௧ݍ  )25رابطه  = ൫ܬ ோܲ୲ − ௐܲ ௧൯ 

ميانگين فشار كـل مخـزن و    bbl/day( ،ோܲ(نرخ توليد چاه با واحد بشكه در روز  ݍنشانگر هر چاه،  ݅ ،25 رابطه در
ௐܲ  فشار ته چاه بهpsi  چاه به  1وري ضريب بهره ܬوbbl/day/psi هـاي چـاه و    اه بـه ثابـت  وري چ ـ ضريب بهره. است

ها برابر  با فرض يكسان بودن فشار ته چاه. شود در طول دوره توليد اين ضريب تقريباً ثابت فرض مي. مخزن بستگي دارد
ௐܲ آيد درمي 26رابطه  صورت به ݐ، توليد ميدان در سال .  

௧ݍ  )26رابطه  = ௧൫ܬ ோܲ୲ − ௐܲ௧൯ 

ܬوري را  اگر ميانگين ضرايب بهره. هاست وري چاه ع ضرايب بهرهمجمو ܬكه در آن    :فرض كنيم خواهيم داشت ̅

௧ܬ  )27رابطه  =ܬே
 = ܰௐܬ ̅

ند از نرخ حداكثري توليد ذكر شده در قرارداد جهـت  ا عبارت ،كنند دو عامل اصلي كه افزايش نرخ توليد را متوقف مي
  .هاي بيشتر سيس چاهأگذاري جهت ت م تمايل شركت پيمانكار به پذيرفتن رسيك سرمايهحفظ منابع ملي و عد

  فاز پلاتو
  .شود ها متوقف مي هنگامي كه سطح توليد ميدان به نرخ پلاتو رسيد حفاري چاه

ௐ௧ܰ  )28رابطه  = ܰௐೌೣ  

شود كـه توليـد ميـدان نـرخ      ها باعث مي ودن تعداد چاهدر طول اين فاز تقريباً ثابت بودن نرخ توليد هر چاه و ثابت ب
هاي هر مخزن منحصر به فرد اسـت، لازم اسـت يـك مـدل سـاده توليـد كـه از         از آنجايي كه پارامتر. ثابتي داشته باشد

نـرخ  تعداد چاه لازم براي رسيدن به  .بيايد كه در ادامه به آن پرداخته شده است دست بهكند  هاي مخزن تبعيت مي پارامتر
  ):2012 ژائو و همكاران،( عبارت است از ܸ متوسط توليد ساليانه

Nౣ౮  )29رابطه  > NVtୟq 

وري  متوسط توليد روزانه يك چاه با ضريب بهـره  ݍتعداد روز كاري در سال و ݐظرفيت مخزن،  ܰ، 29در رابطه  ܬ   :شود با وره پلاتو برابر ميبدين ترتيب توليد ساليانه در د. است ̅

௧ݍ  )30رابطه  = ݍܰௐೌೣݐ ≈ ܰ ܸ 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Productivity index 
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 فاز دكلاين

در تحليل . ريزي را به خود اختصاص داده است از ميان سه فاز توليد، فاز دكلاين بيشترين ميزان تحقيقات در زمينه برنامه
هـاي ايـن توابـع     اگرچـه پـارامتر  ). 1945، 1آرپـس ( ربوليك استفاده شدفاز دكلاين ابتدا از توابع نمايي، هارمونيك و هايپ

شوند، اين توابع با توجـه بـه ماهيـت رفتـاري مخـزن       آماري و با استفاده از موارد ميادين مشابه تخمين زده مي صورت به
؛ ون 1934، 2تهارس ـ( مثال فلوي خروجي چاه با فشار ثابـت در تـه چـاه يـك تـابع نمـايي اسـت        براي. اند پيشنهاد شده

هاي تجربي، از تركيب توابـع ذكـر    تر تابع معرف اين فاز با داده همچنين براي برازش دقيق). 1949، 3هارست و اوردينگن
براي تخمـين زمـان شـروع فـاز دكلايـن نيـز       ). 2007، 5هازبي و هاوردسان( استفاده شده است 4شده نيز مانند متد ونگ

ௗݐاز رابطه  معمولاً = و  جينونـگ ( آيـد  دست مـي  هاي نفتي به از تحليل آماري ميدان ߚو  ߙشودكه  استفاده مي ఉబ݁ߙ
با وجود آنكه از نظر تجربي عوامل مختلف اقتصادي، تكنولوژي، سياسي و عوامل غيرمنتظـره در ايـن   ). 2007، 6همكاران

كه فشار ته چاهي به حـداقل ميـزان ممكـن خـود     شود  فاز نقش بسزايي دارند، از نظر فيزيكي فاز دكلاين زماني آغاز مي
  .برداري برسد براي غلبه بر نيروهاي فيزيكي و فرستادن نفت با فشار لازم به واحد بهره

  سازي مخزن مدل
براي محاسبه ميزان افت فشار از قانون پايستگي جرم استفاده شـده  . شود برداشت از مخزن باعث كاهش فشار مخزن مي

 ܹبيـانگر مخـزن،    ܴتوجه شود كه انـديس  . خزن با تفاضل جرم توليدي و جرم تزريقي برابر استتغييرات جرم م. است
  .تزريق است ݃چاه و 

݉  )31رابطه  −݉ௐ = Δ݉ோ  

  : شود زير ارائه مي صورت به 31رابطه  ܴܸبا فرض ثابت بودن حجم مخزن 

ݍߩ  )32رابطه  − ݍௐߩ = ߶ ோܸΔߩோ  

از طرف ديگـر بـراي مـواد    . حجم تزريقي است ݍحجم توليدي و  ݍچگالي،  ߩ، 7ضريب تخلخل ߶، 32 ابطهردر 
  :كند صدق مي 33رابطه  8پذير اندكي تراكم

ோߩΔ  )33رابطه  = ோΔߩோܥ ோܲ  

ோߩ  )34رابطه  =  ௐ݁ೈ(ೃିೈ)ߩ
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Arps 
2. Hurst 
3. Van Everdingen & Hurst 
4. Wang 
5. Haavardsson & Huseby 
6. Jinwang et al. 
7. Prosity 
8. Slightly compressible 
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گذاري ايـن دو معادلـه در    با جاي. پذيري مايعات است تراكم ܹܥپذيري كل مخزن و  تراكم ܴܥ فشار، ܲكه در آنها 

  :باشد مي 35رابطه  صورت بهمعادله پايستگي جرم اختلاف فشار كل مخزن 

Δ  )35رابطه  ோܲ = ݍߩ − ߶ோܥݍௐߩ ோܸߩௐ݁ೈ(ೃିೈ) 
ோܸبا استفاده از . آمده است دست به SIبا يكاهاي  35معادله  = ارتفاع ستون نفـت   ℎمساحت ميدان و  ܣ، كه ℎܣ

  :شود زير ارائه مي صورت به35كار گرفتن يكاهاي ميداني رابطه  هدر چاه است، و ب

Δ  )36رابطه  ோܲ = 5.616 ݍߩ −  ௐ݁ೈ(ೃିೈ)ߩℎܣ߶ோܥݍௐߩ
݃ߩ توان با تعريف حال مي =   .آورد دست بهفشار مخزن در سال بعد را  ܹߩ݃ߟ

ோܲ௧ାଵ  )37رابطه  = ோܲ௧ + ܬ ቀߟݍ௧ −  ௧ቁݍ

  :برابر است با ܬن معادله در اي. كنند پروفايل توليد را توصيف مي 26 ابطهربه همراه  37رابطه 

ܬ  )38رابطه  = ℎ݁ೈಿೈതܣ߶ோܥ5.616  
براي اين كـار بـه نـرخ اوليـه     . استفاده كرد 3جدول صورت بهتوان از يك شبه كد  سازي اين معادلات مي براي پياده

آيـد مـورد اسـتفاده قـرار      مي دست به 26كه از معادله  39علاوه بر آن معادله . تنياز اس 0ܲو فشار اوليه مخزن  0ݍتوليد 
  .گيرد مي

ௐܲ௧  )39رابطه  = ோܲ௧ − ܬ௧ݍ  

  الگوريتم محاسبه پروفايل توليد. 3جدول 
ܲ = ܲ و  

௧ݍ*   =   .محاسبه شود 39 از طريق رابطة  ௐܲݍ
ௐܲاگر  < ܲ  

ௐܲآنگاه  = ܲ  ݍو௧  محاسبه شود 26از رابطه  استفادهبا.  
ோܲ  محاسبه شود 37استفاده از رابطة با.  

ݐ  = ݐ + 1 
  .برگشت شود* به مرحله 

  توليد مسئلهقيدهاي 
 عنـوان  بـه بـوده و از آنهـا    گـذار تأثيرتوليد  مسئلههاي فيزيكي مخزن، قيدهاي قراردادي و اقتصادي در  تمامي محدوديت
  .توان نام برد قيدهاي توليد مي
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 ساليانه دوره پلاتو  برداشت حداكثر نرخ متوسط

 متوسـط  نرخ و است متغير ساليانه برداشت متوسط طول بازه فاز پلاتو و نرخ كاهشي در دوران فاز دكلاين با توجه به نرخ
بـراي ايـن    ܸلذا در قرارداد مقدار حداكثري  .داشت خواهد دنبال به دكلاين رادردوران بيشتري كاهش نرخ زياد برداشت

  .يك قيد نرم در نظر گرفته شده است ܸدر اين پژوهش قيد روي . شود نرخ در نظر گرفته مي

  حداكثر نفت و گاز قابل استحصال از مخزن
اين ضريب بيانگر آن است . ه شده استضريبي از حجم كل نشان داد صورت بهدر اين مقاله حداكثر نفت قابل استحصال 

 ݐ توليد تجمعي نفت يا گاز ماحصل مجموع توليد تا سال. كه توليد تجمعي نبايد از كسري از حجم كل مخزن بيشتر شود
  .شود تعريف مي 40رابطه  صورت به

௧ܳ  )40رابطه  = ݍ௧
ୀଵ  

  .شود نوشته مي 41رابطه  صورت بهقيد حداكثر نفت و گاز قابل استحصال از مخزن 

௧ܳ  )41رابطه  ≤ ܴܧ × ܰ 

طبيعي است كـه حجـم قابـل برداشـت     . است 1ضريب قابل برداشت ܴܧحجم كل مخزن به بشكه و  ܰكه در آن 
  .زير قابل محاسبه خواهد بود صورت به ݐمانده از مخزن براي بعد از سال  باقي

௧ܵ  )42رابطه  = ܴܧ × ܰ − ܳ௧ 
  .گذار استتأثير ݐدار در محاسبه ارزش پروژه در سال اين مق

 حداقل فشار ته چاهي

. كنـد  بالاي بازه مشـبك كـاري اسـت تعريـف مـي      معمولاًفشار ته چاهي را فشار نقطه هدف كه  2شركت نفتي شلمبرژه
 ـچاهي لازم است تا نفت علاوه بر رسيدن به سطح چاه، فشار لازم براي واحد بهره ب حداقل فشار ته   مين كنـد أرداري را ت

  .آيد درمي 43 رابطه صورت بهاين محدوديت  به طبع). 1395بهادري،  و مني، كاظمي نجف آباديؤم محمدي،(
ௐܲ  )43رابطه  ≥ ௐܲ 

 آوردن پروفايل توليـد در  دست بهسازي توليد از اين محدوديت در  كه ذكر شد، مدل ارائه شده براي شبيه همان طور
  .اين محدوديت رعايت شده است فاز دكلاين استفاده كرده و ذاتاً

 3نرخ برداشت مخروطي شدن آب
بـدين منظـور حـداكثر نـرخ برداشـت       .افتـد  هاي توليد بالا همراه با تزريق اتفاق مي پديده مخروطي شدن در چاه در نرخ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Recoverable Oil Ratio 
2. Schlumberger 
3. Water conning 
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، 1اسـكاولند  و هايلنـد، پاپـاتزاكس  ( ي كمتـر باشـد  و ذكر شده در قرارداد بايد از نرخ تخميني وقوع پديده مخروطمحاسبه 

1989.(  

ܸ  )44رابطه  < ܸ 

  سازي قيمت نفت مدل
  ).2007؛ الهارتي، 2015روژا،  و داياس( است 45رابطه  صورت بهمدل رياضي بازگشت متوسط با پرش براي قيمت نفت 

௧ܲାଵ  )45رابطه  = ௧ܲ + ߟ ௧ܲ( തܲ − ௧ܲ)Δݐ + ߪ ௧ܲΔݖ + ௧ܲΔs 
ضـريب فراريـت   ߪ، )01/0(ضريب سرعت بازگشت به مرجع ߟقيمت مرجع،  തܲ، ݐقيمت نفت در سال  ௧ܲكه در آن 

)05/0( ،Δبرداري  نرخ نمونه ݐ)يك سال( ،Δݖ =  ݏΔو (0,1)ܰوينر با متغير تصادفي نرمال استاندارد  فرايند ߝو  ݐΔ√ߝ
 .كند سال مدل مي 6پواسون با ميانگين  فرايندهاي منفي قيمت نفت را با كمك  پرشتصادفي كه  فرايند

هاي مثبت بـزرگ   پرش. مد نظر قرار داده شده است 21هاي اين مدل، رفتار قيمت نفت در قرن  براي تنظيم پارامتر
تـر   هاي مثبت كوچك ز پرشا. شود ديده نمي 21رخ داد، در قرن  1979و  1973هاي  و ماندگار در قيمت نفت كه در سال

ها مقطعـي   اول آنكه اين پرش. پوشي شده است كه ذكر شد، به دو دليل چشم 2011قيمت نفت نيز، مانند پرش در آپريل 
توانـد در قالـب همـان     كه معيار قراردادهاي نفتي است، مـي  آن در ميانگين قيمت سالانه تأثيربوده و  )چند ماهه عمولاًم(

  . شود ماهيت گام تصادفي مدل

  سازي و تحليل حساسيت شبيه
هاي ميداني، قرارداري و قيمت نفت، فعاليت يك ميدان نفتي و  آوري پيمانكار نسبت به پارامتربراي ارزيابي حساسيت سود

هـاي اقتصـادي    سـپس پـارامتر   .شود ديده مي 4سازي در جدول  سازي شده كه الگوريتم شبيه هاي مالي آن شبيه چرخش
اين پارامترها كه به  .اند قادير مختلف قيمت نفت، دستمزد پيمانكار و نرخ توليد در دوره پلاتو بررسي شدهبه ازاي م مسئله
  :ند ازا كند ميزان سود، ريسك و ارزش پروژه را تخمين بزند عبارت مي گذار كمك سرمايه

NPV୍(سود خالص پروژه از ديد پيمانكار ) الف େ(  
هـر  . گـردد  گذار باز مي دهد كه سرمايه با چه نرخي به سرمايه ين مقدار نشان ميا: IRR(2(نرخ بازگشت سرمايه  )ب

  .گذاري است چه اين مقدار بيشتر باشد حاكي از پايين بودن ريسك سرمايه
  .دهد گذاري اوليه را نشان مي اين پارامتر نسبت سود خالص پروژه به هزينه سرمايه: PR( 3(نرخ سود آوري  )ج
بـالا بـودن   . در سال آخر توليد اسـت ோܫ/1ه كل درآمد است كه برابر با ب  نسبت كل هزينه: OL(4(اهرم عملياتي  )د

 . دهد هاي پايين را نشان مي گذاري در قيمت ن مقدار ريسك بالاي سرمايهاي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hoyland, Papatzacos & Skjaeveland 
2. Internal rate of return 
3. Profitability ratio 
4. Operational leverage 
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 IPCسازي مدل مالي قرارداد  شبيهالگوريتم . 4جدول 

4 جدول طبق مدل پارامترهاي مقداردهي
 29 رابطه از استفاده با ܰ محاسبه

  5 تا 2 روابط از استفاده با ܥܦܫ و ܥܥܦ ،ாܫ ،ܫ محاسبه
ݐ  = 1  

  45با استفاده از رابطه  ௧ܲمحاسبه  *
 3 جدول از استفاده با) سال 26( راردادق دوره طول در توليد پروفايل محاسبه

 13 رابطه از استفاده با ௧ܹ محاسبه

  11 رابطه از استفاده با ௧ܥ محاسبه

ܥ محاسبه ௧ܱ 14 رابطه از استفاده با 

 6 رابطه از استفاده با ௧ܣ محاسبه

 16 رابطه از استفاده با ௧ܴܥ محاسبه

 19 رابطه از دهاستفا با ௧ܴܩ محاسبه

ܲܰ محاسبه ܸ، ܸܰܲ و ܰܲ ܸ 22 و 20 ،21 روابط از استفاده با 
ݐ  = ݐ + 1 

ݐاگر  < 26  
 .برگشت شود* آنگاه به مرحله 

  
هاي مربوط به  توجه شود كه پارامتر .اند دهي شدهتقل مقدارهاي مس معرفي و متغير مسئلههاي  پارامتر 5 طبق جدول

اقتباس ) 2010يو،  و كايسر(هاي مخزني از  و پارامتر) 2012، ژائو و همكاران(هاي توسعه ميدان و عملياتي مشابه با  هزينه
 . شده است

  پارامترهاي مدل. 5جدول 
ܲܰ  توصيف    پارامتر ூܸை   خالص درآمد شركت پيمانكار  ܰܲ ேܸூை   سال پايان پروژه   ܶ  زمان، سال   ݐ  خالص درآمد شركت ملي نفت  

ܸ    ܨ  02/0تا  0نرخ دوره پلاتو از   دلار 120تا  20قيمت نفت از    ܲ  دلار 10تا  1از  ثابت دستمزد  ݅ =   طلب پيمانكار   ܴܥ  بدهي دوره قبل   ௧ିଵܴܦ  سقف نفت هزينه   ܱܥ  برگ خريد اقتصاد مهندسي   ௧ݖ  نرخ بهره   0.1
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  5جدول دامه ا

௧ݕ  توصيف    پارامتر = ݍ  توليد ميدان به بشكه   ݍ  حداكثر تعداد چاه لازم   ௐ௫ܰ  فعال در سال هاي ميانگين تعداد چاه   ௐܰ  متغير باينري معرف عدم كفايت نفت هزينه   0,1 =   حجم تزريقي   0
ோܲ    فشار مخزن  
ௐܲ   فشار ته چاه  

ௐܲ = 2݇   ݅ݏ حداقل فشار ته چاهي به   
ோܲ = ܬ  ݅ݏ فشار اوليه مخزن به   5݇ ̅ = ܬ  ها سط ضريب بهره وري چاهمتو   1.2 = 36.5   نسبت چگالي ماده تزريقي به محصول   ߟ  ضريب افت فشار مخزن   ߤ

ܰ   تعداد سكوهاي حفاري  
ܶ = ܰ  زمان لازم براي باز كردن، انتقال و برپايي سكو و حفر چاه، ماه   3 = ݐ  حجم مخزن به بشكه   ܯ	800 = ݍ  عداد روز كاري چاه در سالت   360 = ܴܧ  متوسط نرخ توليد روزانه چاه در دوره پلاتو   1500 = ߙ  كسر قابل بهره برداري مخزن   0.3 = ଵݐ  ضريب تعديل دستمزد بر اساس سود    ௧ܴ  ضريب تعديل دستمزد بر اساس قيمت   ௧ܭ  كسر تقسيط بازپرداخت هزينه سرمايه گذاري   0.25 = ߣ  هاي سرمايه گذاري غير مستقيم هزينه   ܥܦܫ  هاي سرمايه گذاري مستقيم هزينه   ܥܥܦ  دوره ساخت، سال   3 = ݅ ܥܥܦبه  ܥܦܫنسبت    0.15 = ݅  هزينه ساخت چاه   $ܯ9 = ௗܫ هزينه ساخت تجهيزات براي هر واحد توليدي   4$ = ௐܥ  هزينه ثابت اوليه   $ܯ100 = ܥ  هزينه نگهداري سالانه هر چاه   $ܯ1.2 =   هزينه پردازش هر واحد توليدي   3$
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 توليد ميدان

پروفايل توليد ميدان به تعداد سكوها، زمان لازم براي حفاري و مدت زمان فاز ساخت بستگي دارد كه آن نيز بـه پـارامتر   
سـازي توليـد ميـدان بـراي      در اين شـبيه . است ܸپارامتر قرارداري  لذا پروفايل توليد تابعي از. وابسته است ܸقراردادي 

براي سه مقدار انتخابي ابتدا، ميانه و انتهـاي بـازه رسـم     2استفاده شده كه در شكل 02/0تا  0در بازه  ܸمقادير مختلف 
  .عبور كند ܴܧحد قابل برداشت دان از شود كه توليد مي باعث مي ܸبراي  02/0اتخاذ مقادير بيشتر از . شده است

 

  

 ࢂتوليد سالانه ميدان به ازاي مقادير مختلف . 2شكل

  سودآوري
گـذاري و   هـاي سـرمايه   هاي قـراردادي، مخزنـي و ميـداني، قيمـت نفـت، هزينـه       اعم از پارامتر مسئلهتمامي پارامترهاي 

براي مقادير مختلف سه پـارامتر كليـدي    مسئلهمين دليل به ه. كنند هاي عملياتي در سودآوري پروژه نقش ايفا مي هزينه
  .سازي شده است و قيمت نفت شبيه) ܨ(، نرخ دستمزد )ܸ(نرخ برداشت دوره پلاتو 

  ارزش خالص فعلي شاخص
 با ثابـت فـرض كـردن   .يابد بديهي است كه با افزايش نرخ دستمزد سهم پيمانكار از ارزش خالص فعلي پروژه افزايش مي

در  3شكل  صورت بهحساسيت ارزش خالص فعلي دريافتي كل پروژه و طرفين 02/0برابر  ܸدلار و  40قيمت نفت برابر 
نكته قابل توجه در اين نمودار اين است كه براي نرخ دستمزد يك دلار در بشـكه ارزش فعلـي خـالص دريـافتي     . آيد مي

گيرد و در نـرخ   گذاري مستقيم بهره تعلق نمي براي هزينه سرمايه IPCر دليل اين امر آن است كه د. پيمانكار منفي است
دلار،  6ي ديگر آن است كه براي نرخ دسـتمزد بيشـتر از    نكته. شود دستمزد يك دلار در بشكه پيمانكار عملا متضرر مي

شود كه به آن هزينه پول  نفت هزينه در طول قرارداد كفاف پرداخت طلب پيمانكار را نداده و باعث انباشته شدن طلب مي
  .گيرد نيز تعلق مي



  1شماره 

يـافتي    
خـالص      
 نشـان     
ه و بـا    

 

  . يابد ي
ـزايش  
ر اينجا 

، ش14دوره ، 14

  

لـي خـالص دري
 ارزش فعلـي خ
 دسـتمزد كـم

بـالا بـوده ܸم   

دريج كاهش مي
دلاري افـ 2مزد  

سر به سر كه در

01ريت صنعتي، 

 فاري

ساسيت ارزش فعل
 كلـي پـروژه و

هـاي را در نرخ  در مقـادير كـم ܸ

 ۰۾۴

صل از آن به تد
دسـتم ه با نـرخ 

لا بودن قيمت س
  .داشته باشد

مدير

داد سكوهاي حف

ظر گرفته و حس
لص فعلـي خـا

IPCت خدماتي 

ܸت نسبت بـه  

=به ازاي  ۼ 2

 اما نرخ سود حاص
واضح است كه.

از سوي ديگر با
 براي پيمانكار د

گذاري و تعد يه

ر هر بشكه در نظ
ارزش. شود  مي

 دو شكل ماهيت
طي اما حساسيت

۱۽۷ۼ܄۾ۼروژه و
درو طي بالا مي

.است 5شكل  ت
ا. ثبت است دارد

عواقب سنگيني

هزينه سرما. 3

دلار در 2 برابر
تر ديگر ارزيابي

شباهت زياد .ت
ت نفت كاملا خط

كلي پر ܄۾ۼ. 4ل

خط صورت بهآن
صورت بهكار نيز

سود پيمانكار مثب
تواند ع ر است مي

شكل

ستمزد را ثابت و
سبت به دو پارامت

است 4شكل  ت
 نسبت به قيمت

  .يابد

شكل

گذاري ريسك آ 
ي دريافتي پيمانك
 بر قسمتي كه س

دلار 30لا حدود

م اكنون نرخ دس
وژه و طرفين نس

صور به كارفرما 
حساسيت سود .
 ܸ ي اهش ميك

 افزايش سرمايه
زش خالص فعلي

اندكي تأثيرفت 
هاي توليد بالا خ
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هم
كلي پرو
دريافتي

.دهد مي
افزايش

  

با
ارز
قيمت نف
براي نرخ
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ࡼاي به از ۱۽۷܄۾ۼشاخص . 5شكل = 40 

 شاخص نرخ سودآوري

اين شاخص به ازاي اين نرخ دسـتمزد، تقريبـاً بـراي    . است 6شكل  صورت بهدلاري  2به ازاي نرخ دستمزد  PRشاخص 
گذاري كمتـر   كه پيمانكار را به كاهش بيشتر نرخ توليد و سرمايه شود بيشينه مي 005/0هاي حدود ܸها در  تمامي قيمت

  .دهد سوق مي
  

    

  دلار 40به ازاي قيمت  PR. 7شكل  دلار 2به ازاي نرخ دستمزد  PR. 6شكل 

دهند كه فارق از نـرخ   دو نمودار بالا نشان مي. آيد در مي 7شكل  صورت بهدلار  40اين شاخص به ازاي قيمت نفت 
  .شود محقق مي 005/0برابر  ܸدر PRدستمزد و قيمت نفت، بيشترين 

  شاخص اهرم عملياتي
هاي  نكته قابل توجه اين نمودار اين است كه در قيمت. است 8شكل صورت بهدلاري  2شاخص به ازاي نرخ دستمزد اين 

امـا بـا   . هاسـت  گذاري در اين قيمت دهنده افزايش ريسك سرمايه يابد كه نشان اين شاخص افزايش مي ܸكم با افزايش 
  .يابد بازگشت سرمايه كاهش ميگذاري ريسك  دلار با افزايش سرمايه 30عبور قيمت از 
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  دلاري 2به ازاي نرخ دستمزد  OL. 8شكل 

  
  دلاري 40به ازاي قيمت نفت  OL. 9شكل 

  
كه گفته شـد، بـالا بـودن مقـدار      همان طور. است 9شكل  صورت بهدلار نيز  40نمودار اين شاخص به ازاي قيمت 

OL پايين اسـت، و افـزايش   هاي  گذاري در قيمت دهنده ريسك بالاي سرمايه نشانܸ      و نـرخ دسـتمزد باعـث كـاهش
  .شود گذاري مي ريسك سرمايه

  گيري بندي و نتيجه جمع
پوياي قراردادهاي نفتي ايران با حداكثرسازي سهم سـود دولـت بـا در نظـر      سازي هدف اين مقاله تنظيم يك مدل بهينه

المللي نفتـي   هاي بين مختلف شركت هاين مدل پيشنهاداي. دباش گذار در يك دوره زماني مشخص ميتأثيرگرفتن شرايط 
اي كه خروجي آن به دولـت كمـك    گونه كند، به د دولت ايران را مشخص ميآنها بر ميزان سو تأثيرسازي كرده و  را شبيه
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تصادي اق سازي اگرچه در مطالعات پيشين بهينه. بهترين پيشنهاد را انتخاب نمايد ،مختلف هاياز ميان پيشنهاد كند كه مي

) 2020، و همكاران ؛ هورفر2012، و همكاران وندنهوف( توليد از ميدان با در نظر گرفتن ديناميك مخزن انجام شده است
  سـازي رژيـم   عمليـات اسـتخراج را بـه جـاي بهينـه      سازي ها تنها براي دسته خاصي از توليد بوده و بهينه ليكن اين مدل

سازي كل عمليـات توليـد و    رفتار ديناميكي مخزن جهت بهينه سازي مقاله از مدل اند كه در اين قراردادي مدنظر قرار داده
 . رژيم قرارداد استفاده شده است

كند معرفي يك مدل تصادفي براي رفتار قيمت نفت در  وجه ديگري كه اين پژوهش را از كارهاي پيشين متمايز مي
مقادير مختلف دو پارامتر نرخ توليـد و دسـتمزد    تأثيري ارزيابي مديريت ميدان و استفاده از آن برا سازي بهينه مسئلهقالب 

  .بر روند توليد است IPCهاي  در قرارداد
اما افزايش آن  ؛كند تعيين حداقلي مقدار دستمزد ماهيت خدماتي بودن قرارداد را حفظ مي گونه كه مشاهده شد همان

هاي بالاتر توليد شده كه در نهايت سودآوري  براي دستيابي به نرخ باعث ايجاد انگيزه در پيمانكار) دلار 6( تا مبلغي خاص
تجاوز كند، نفت هزينـه ديگـر كفـاف طلـب     ) دلار 6( البته اگر نرخ دستمزد از حدي. بيشتري براي كارفرما خواهد داشت

  .نمايد ا انتخاب هاي توليد كمتري ر نرخهاي بالاتر  دهد و ممكن است پيمانكار براي رسيدن به سود پيمانكار را نمي
دهنده افزايش ريسـك   يابد كه نشان هاي كم نفت با افزايش نرخ توليد ريسك بازگشت سرمايه افزايش مي در قيمت

بـا افـزايش   ) دلار 30(امـا بـا افـزايش قيمـت نفـت از مقـداري خـاص        . هاي پـايين نفـت اسـت    گذاري در قيمت سرمايه
تواند تعامـل صـحيحي    همچنين اتخاذ دوره بازپرداخت مناسب مي .دياب گذاري ريسك بازگشت سرمايه كاهش مي سرمايه

برد اما اگر نفـت هزينـه    كم بودن دوره بازپرداخت جذابيت قرارداد را بالا مي. ميان سودآوري و جذابيت قرارداد برقرار كند
  . گيرد تصاعدي سود تعلق مي صورت بهكفاف بازپرداخت را ندهد، به باقي مانده بدهي 

ـ  براي تعريف يك بازي برد هاي قرارداد ه مشاهدات فوق ذكر اين نكته لازم است كهتنظيم صحيح پارامتربا توجه ب
در مـورد   كـه قـبلاً   همان طـور اهميت بيشتري نسبت به انتخاب نوع رژيم مالي قرارداد برخوردار است، زيرا  از درجه برد

هر سه نوع قرارداد بيـع متقابـل، مشـاركت در توليـد و      ت،قراردادهاي بيع متقابل و مشاركت در توليد نشان داده شده اس
IPC اعـم از پارامترهـاي قـراردادي، مخزنـي و      مسـئله تمامي پارامترهاي  .در سناريوهاي مختلف رژيم بهينه تلقي شوند

 ـ ميداني نظير قيمت نفت، نرخ برداشت دوره پلاتو، نرخ دستمزد، هزينه سرمايه روژه گذاري و هزينه عمليات در سودآوري پ
سه پارامتر كليدي نرخ برداشت، نرخ دستمزد و قيمت نفت در سودآوري  تأثيركند كه در اين مقاله به بررسي  نقش ايفا مي

عوامل مختلـف از   تأثيرگذاري هم متغير بوده و تحت  پرداخته شد؛ با توجه به اينكه هزينه عمليات و سرمايه IPCقرارداد 
 .اين دو پارامتر نيز پرداخت تأثيرده به بررسي توان در آين باشد مي جمله تورم مي

آيد اين مقاله  حساب مي كه مقادير و متغيرهاي كليدي قراردادهاي نفتي از اسرار محرمانه شركت ملي نفت به  آنجا از
پيشـنهاد   عنوان بهشده در تحقيقات پيشين بهره برده است، لذا  به اين مقادير دسترسي نداشته و از مقادير فرضي و استفاده

 .هاي واقعي نفت با توجه به شـرايط خـاص هـر ميـدان مـدل را اجـرا كـرد        استفاده از داده با توان براي تحقيقات آتي مي
  :توان اين مدل را براي موارد ذيل اجرا نمود مي نيهمچن
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 هاي نفتي با ابعاد متفاوت و ضريب برداشت متفاوت  ميدان 

 مشترك هاي نفتي هاي نفتي دريايي و ميدان ميدان  
توان در حالتي  يم الملل كه قرار است مذاكره انجام شود اجرا شد؛ كه در اين مقاله مدل باوجود يك شركت نفت بين

  .سازي كرد گذاري مشترك باشند مدل الملل حاضر به سرمايه كه چندين شركت نفت بين
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