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  چکیده:
ها و بینیهاي فنی و پیشریزي براي برداشت بهینه از منابع نفتی با توجه به محدودیتبرنامه

عنوان یک ضرورت براي کسب حداکثر سود از محل فروش نفت خام و هاي اقتصادي، بهسازيمدل
این شود. در متعاقباً تامین منافع ملی بین نسلی کشورهاي تولیدکننده و صادرکننده نفت شناخته می

یابی فراابتکاري مطالعه، مسیر بهینه تولید از میدان نفتی آزادگان جنوبی با استفاده از یک روش بهینه
منظور است. همچنین بهساله برآورد شدهدر یک دوره سی ،(PSO)به نام الگوریتم ازدحام ذرات 

و به  (MER)کارا سازي حداکثري شرایط فنی و فیزیکی میدان، از مفهوم حداکثر نرخ تخلیه شبیه
هاي اقتصادي بازار جهانی نفت نیز، از سه سناریوي قیمتی و دو سناریوي نرخ منظور اعمال پویایی
هاي ازدیاد برداشت دهد که در صورت اجراي برنامهاست. نتایج مطالعه نشان میتنزیل استفاده شده
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میلیارد بشکه نفت اضافی به حجم قابل استحصال میدان اضافه شده و تولید تجمعی میدان  6بیش از 
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 3میدان، به بیش از  RMDPریزي شده کنونی در میلیارد بشکه بر اساس تولید برنامه 4/1نیز از حدود 
  رسد.این مطالعه میمیلیارد بشکه بر اساس مسیر تولید بهینه پیشنهادي 

  JEL :C61 ،Q32 ،Q35 ،Q38 ،Q41بندي طبقه
ت، زدحام ذراسازي ا: تولید نفت، بهینه یابی پویا، ازدیاد برداشت، تولید صیانتی، الگوریتم بهینههاکلیدواژه

 میدان نفتی آزادگان جنوبی

  . مقدمه1
ز ایادشان زیار به سهم بسناپذیر وکمیابی هستند که با توجه نفت و گاز منابع طبیعی تجدید

شان از انکنندگان و تولیدکنندگسبد انرژي اولیه مصرفی در جهان، همواره براي مصرف
 و 1973ی نفت ویژه پس از بحراناهمیتی راهبردي برخوردار بوده و هستند. این اهمیت، به

اي ازهت بوي چهار برابر شدن قیمت نفت بر اثر تحریم نفتی اسرائیل توسط اعراب، رنگ و
یمات خصوص تصمهاي بازار جهانی نفت و بهبه خود گرفت و لزوم توجه به تحلیل پویایی

ها، تولید نفت کشورهاي اوپک را بر همگان مشخص نمود تا با کمک این تحلیل
ی ع ملهاي انرژي کشورهاي مختلف بتوانند در راستاي تامین منافگذاران بخشسیاست

بردهاي ها و راهمدت و بلندمدت به اتخاذ تصمیممدت، میانهاي زمانی کوتاهخود در بازه
دام از کنندگان، هرکاست که تولیدکنندگان و مصرفمقتضی بپردازند. در این بین، بدیهی

ه که طوري بشند منظر منافع ملی خود به این مساله بپردازند و مناسبات متفاوتی داشته با
نه اقل هزیا حدبین منابع انرژي مورد نیاز خود کنندگان نفت خام، اغلب به دنبال تاممصرف

ی در ایستبو حداکثر امنیت عرضه هستند، حال آنکه کشورهاي تولیدکننده و صادرکننده 
منافع  کثريپی حداکثر سازي سود حاصل از تولید از میادین نفتی در راستاي تامین حدا

  هاي حال و آینده خود باشند.ملی نسل
گیري تولیدکنندگان نفت خام آنست که در هر فرآیند تصمیمنکته حائز اهمیت براي  

هاي مختلف به ویژه در بخش بالادستی به شکل یکپارچه و درباره این منابع، فعالیت
هاي نفتی به گیرند. به عبارت بهتر در این فرآیندها، تصمیمات شرکتهمزمان صورت می

هاي اکتشافی صورت تی یا حوزهطور همزمان جهت اکتشاف، توسعه و تولید از میادین نف
گیري درباره مسائل فنی و اقتصادي منظور حصول است که تصمیمگیرد و بدیهیمی
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یابی هاي علم اقتصاد، نیازمند بهینهبیشترین میزان تولید، به مانند هر مسئله دیگر در آموزه
با توجه به آنکه باشد. همچنین، اي در حداکثرسازي سود و تولید از این منابع میبین دوره

محصولی بهرمند بوده و وابستگی ساختار اقتصادي تک خیز، معمولاً ازکشورهاي نفت
هاي مختلف بالایی به درآمدهاي نفتی دارند و این درآمدها از ثبات لازم در دوره

هاي فعلی و مند نمودن نسلباشند، تولید بهینه از میادین نفتی جهت بهرهبرخوردار نمی
  این درآمدها، از اهمیت بسیار زیادي براي این کشورها برخوردار است. آینده از 

 هان کهجت در ایران نیز به عنوان یکی از بزرگترین تولیدکنندگان و صادرکنندگان نف
از  ووده باقتصاد آن همچنان به درآمدهاي حاصل از فروش نفت و گاز وابسته  از سویی

 وهاي فعلی ي، به منظور تأمین منافع نسلهاي اقتصادجهت توسعه زیرساختسوي دیگر 
ند نیازم ده وآتی، به کسب حداکثر درآمدهاي نفتی نیاز دارد، از این قاعده مستثنی نبو

رد رورت داضباشد و لذا سازي تولید از میادین نفتی خود میبرنامه مدون در راستاي بهینه
نوان یکی ا به عرسلی نازي منافع بین ستولید از میادین نفتی در مسیر بهینه و متعاقباً حداکثر

اي هچالش ها قرار دهد. اما در این مسیر،ریزيهاي سیاستی، در صدر برنامهاز اولویت
جمله  افزاید؛ ازگوناگونی نیز براي ایران وجود دارد که بر اهمیت این برنامه ریزي ها می

در  وجودمزندهاي تولیدي برداري از ساهاي فنی بهرهتوان به پیچیدگیها، میاین چالش
یافت شوند) و ضریب بازدرصد منابع نفتی ایران را شامل می 90خشکی (که بیش از 

زدیاد ار و ات فشتر آنها در مقایسه با میادین دریایی، مباحث مربوط به عملیات تثبیپایین
 کثرد اه ورومیادین ایران در این حوزه با توجه ب شناختی مختصبرداشت و ملاحظات زمین

تی دین نفمیا برداشت از هاي موجود درچالش میادین نفتی کشور به نیمه دوم عمر خود،
نی هاي جهاهاي جایگزین و نیز مباحث مربوط به پیمانمشترك، امکان ظهور تکنولوژي

 هايویژه قیمتبه سوخت هاي فسیلی و و تاثیرات آنها در آینده بازار جهانی محیطیزیست
ریزي و برنامه اهمیت بالا و لزوم اقدام براي که همگی نشان از نمود نفت خام اشاره آتی

  د.سازي تولید از میادین نفتی کشور دارسیاست گذاري مناسب در راستاي بهینه
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ساختاري و  کوشد تا با در نظر گرفتن جمیع شرایط فنی،بر این اساس مطالعه حاضر می
نفتی  یداند)، مسیر بهینه تولید از مهاي موجواقتصادي (بر اساس امکانات و محدودیت

یانتی صتولید  د برآزادگان جنوبی، به عنوان یکی از بزرگترین میادین نفتی کشور را با تاکی
ی میدان ریزي شده کنونمسیر تولید برنامهبرآورد نموده و بدین پرسش پاسخ دهد که آیا 

ورت ر صینه است؟ و دنفتی آزادگان جنوبی، بر اساس رویکرد تولید صیانتی مسیري به
است  ه میزانچهینه اختلاف میزان تولید برنامه ریزي شده فعلی با میزان تولید بپاسخ منفی، 

  ؟برداري بهینه از میدان، به چه صورت باید باشدو اقدامات لازم براي بهره
ظیم براي پاسخ به پرسش و تأمین اهداف یادشده، مطالعه حاضر در هفت بخش تن

 بخش بخش دوم به پیشینه نظري و تجربی پژوهش پرداخته شده است و است که درشده
ئه ارا کند. سپس در بخش چهارم بهسوم مبانی نظري مدل بکارگرفته شده را بیان می

دل بر اي ماطلاعات و مشخصات میدان نفتی آزادگان جنوبی و برآورد توابع و پارامتره
 ر اساسبتشریح روش حل مدل جم به هاي میدان پرداخته خواهد شد. بخش پناساس داده

جزیه ي و تحل مدل بر اساس سناریوهاي مختلف قیمتی و اقتصادالگوریتم ازدحام ذرات، 
ر دهادات، ئه پیشنگیري و نیز ارابندي و نتیجهپردازد و سرانجام، جمعو تحلیل نتایج  می

 شوند.ت میبخش ششم بیان خواهند شد. منابع مورد استفاده نیز در بخش پایانی لیس

  . پیشینه نظري و مروري بر مطالعات تجربی 2
یابی تولید نفت بسیار سازي بهینهسوابق مطالعاتی و نظري در حوزه نفت و مربوط به مدل

بندي نمود که در داخل توان مطالعات را به چند موضوع کلی تقسیمگسترده هستند اما می
بندي عات در چهار دسته اصلی قابل تقسیماند. این موضوو خارج از کشور به انجام رسیده

سازي تولید نفت (منابع هیدروکربوري) با استفاده از بسط نظریه هستند که شامل بهینه
هاي سازي اقتصادي تولید نفت (منابع هیدروکربوري) همراه با محدودیتهتلینگ، بهینه

هاي اده از الگوریتمسازي اقتصادي تولید نفت (منابع هیدروکربوري) با استففنی، بهینه
باشند. در ادامه سوابق سازي فنی تولید نفت (منابع هیدروکربوري) میتکاملی و بهینه

هاي مجزا ارائه خواهد شد. به دلیل گستردگی پژوهشی این موضوعات در قالب بخش
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ترین دستاوردهاي هر هاي گذشته تنها به جدیدسوابق پژوهشی صورت گرفته در سال
جمالی اشاره خواهد شد. در پایان این بخش، تمامی سوابق مطالعاتی در بخش به طور ا

هاي انجام هر بندي یادشده همراه با سال) بر اساس تقسیم1دسترس، در قالب جدول (
  پژوهش ارائه گردیده است.

  نگسازي تولید نفت (منابع هیدروکربوري) بر اساس نظریه هتلی. بهینه1- 2
به مطالعه وضعیت اکتشاف و توسعه میادین نفت و گاز در  1)2011بویس و ناستبیکن (

دهند که و نشان می پرداخته 2002تا  1955هاي ایالات متحده آمریکا در دوره زمانی سال
هاي حفر شده از آثار کمیابی در نظریه هتلینگ مسیرهاي زمانی اکتشاف، توسعه و کل چاه

نماید که نظریه اشاره می 2)2008. کروننبرگ (کنندکنند و این نظریه را تأیید میپیروي می
هتلینگ در واقعیت قابل پیروي نیست زیرا بر اساس این نظریه قیمت منابع طبیعی 

هاي امروزي این امر را نشان که قیمتکننده کمیابی آنهاست در حالیتجدیدناپذیر منعکس
ه با شکست نظریه شود کدهند. به همین دلیل، این پرسش توسط نویسنده مطرح مینمی

اجتماعی دست پیدا کرد؟ پاسخ این پرسش به دلایل  توان به بهینههتلینگ، آیا دیگر نمی
هاي هاي تولید و اکتشاف یا پیشرفتگردد. بر این اساس اگر هزینهشکست بازار باز می

ها دلایل شکست باشند، شکست بازار رخ نخواهد داد و بهینه تکنولوژیکی در این فعالیت
یافتنی خواهد بود. اما جتماعی که وابسته به میزان تولید نفت خواهد بود، همچنان دستا

اگر شکست نظریه هتلینگ به دلیل نااطمینانی حقوق مالکیت یا تعاملات راهبردي 
گردد. کننده باشد، در بازار به طور قطع و یقین نقطه بهینه حاصل نمیکننده و تقاضاعرضه

بخشد. لین و واگنر با بهینه اجتماعی به مصرف منابع سرعت می شکست بازار در مقایسه
منبع  14دهد که نظریه تولید بهینه از میان با بازبینی مجدد نظریه هتلینگ نشان می 3)2007(

تا  1974ناپذیر به ویژه نفت براي دوره زمانی منبع طبیعی تجدید 8طبیعی در جهان درباره 
هاي به ظاهر هاي اقتصادسنجی رگرسیوناز طریق روش گردد. این نتایجتأیید می 2004

 

1  . Boyce, John and Nøstbakken, Linda (2011) 
2  . Kronenberg, Tobias (2008) 
3  . Lin, Cynthia and Wagner, Gernot (2007) 
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) آزمون و تأیید 3SLSاي () و روش سیستمی حداقل مربعات سه مرحلهSURنامرتبط (
هاي محاسبه نقطه اوج یا پیک تولید نفت و نادیده با انتقاد از مدل 1)2006اند. هولند (شده

یابی اقتصادي تولید را منوط به هینهگرفته شدن آثار قیمتی، با اشاره به نظریه هتلینگ، ب
هاي نصب، اطمینان، محدودیت ظرفیت، هزینههایی چون عدمملاحظه محدودیت

  داند.هاي موجود در مهندسی مخازن میشناسی و محدودیتملاحظات زمین
سازي اقتصادي تولید نفت (منابع هیدروکربوري) همراه با . بهینه2- 2

  هاي فنیمحدودیت
یابی پویاي نفت را براي یکی از میادین بزرگ نفتی مدل بهینه 2)2009ران (گائو و همکا

یابی تولید با اند. در این مطالعه بهینهیعنی میدان نفتی قوار در کشور عربستان ارائه نموده
هاي جدید ، تزریق آب، چاه3هاي سازندهایی شامل فشار سیال، ویژگیتوجه به محدودیت

گیرد. در این مطالعه رامترها و آثار آن بر استخراج نفت صورت میو چگونگی تغییر این پا
استفاده شده و توابع هزینه و تولید با بکارگیري مدل  4»تنسر اسپلاین«از روش ناپارامتري 

پیش از  6)2001اند. سیکلز و هارتلی (تخمین زده شده 5ساز نفت سیاهپویاي مهندسی و شبیه
ین مورد درباره میدان قوار عربستان ارائه نموده بودند که این مطالعات مقدماتی را در هم

توسعه داده و تکمیل شده است. قربانی پاشاکلایی و  2009و  2004هاي این مطالعه در سال
هاي مشابهی را به ترتیب روي یکی ) بررسی1389) و محمدي و معتمدي (1393همکاران (

دهند و در هردو مطالعه، نجام میار میادین جنوب غرب ایران و روي میدان هفتگل ا
نویسندگان اعتقاد دارند که اختلاف بسیار زیاد میان مسیر تولید بهینه (در تمامی سناریوهاي 

ریزي اقتصادي در تولید نفت میدان و توان فقدان برنامهمختلف) با مسیر تولید واقعی را می
) 1395عسکري و همکاران ( کرد.استفاده بهینه از منابع گازي در تولید صیانتی آن قلمداد 

 

1  . Holland, Stephen p. (2006) 
2  . Gao, Weiyu et al (2008) 
3  . Formation Characteristics 
4  . Tensor Splines 
5  . Black Oil Simulator 
6  . Sickles, Robin C. and Hartley, Peter (2001) 
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) نیز به مقایسه مسیر تولید بهینه میادین فروزان و درود با 1393فر (و طاهري فرد و سلیمی
ریزي شده آنها طبق قراردادهاي بیع متقابل پرداخته و اختلاف زیاد را با مسیر تولید برنامه

  کنند.  برشمردن معایب و اختلالات قراردادهاي بیع متقابل تفسیر می
ز ا استفاده با) هیدروکربوري(منابع  نفت تولید اقتصادي سازيبهینه .3- 2

  هاي تکاملیالگوریتم
با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک به برآورد منابع  1)2011پاتل و همکاران (

باشند، پرداخته است. در این مطالعه هیدروکربوري که به شکل اقتصادي قابل استحصال می
نماید و ی که از تئوري انتخاب طبیعی داروین تبعیت میبا استفاده از روش الگوریتم ژنتیک

با استفاده از کدگذاري، بازتولید میزان بهینه نفت درجاي اولیه و قابل استحصال را محاسبه 
ارائه شده است، روش  2)2009اي که توسط نوگیرا و شویزر (نموده است. در مطالعه

ریتم ژنتیک معرفی شده است. بر این سازي راهبرد تولید بر اساس روش الگوکاراي بهینه
اساس، هدف از این مطالعه حداکثرسازي ارزش فعلی خالص میدان است که از طریق 

ها از گیرد. تعیین موقعیت چاههاي تولیدي و موقعیت آنها در میدان صورت میتعداد چاه
گیرد که عمدتاً با هدف کاهش دادن تعداد طریق الگوریتم ژنتیک صورت می

هایی است که به منظور حداکثرسازي ارزش فعلی خالص مورد نیاز است. مرحله سازيشبیه
گیرد. صورت می 3ها نیز از طریق الگوریتم ژنتیک و تکنیک شمارندهسازي تعداد چاهبهینه

هاي عصبی مصنوعی میزان با استفاده از الگوریتم ژنتیک و روش شبکه 4)2009اندرسون (
اویل نروژ را از میادین نفتی تحت مدیریت شرکت نفتی استات تولید بهینه مخزن در یکی

اي را جهت سازي چند دورهمدل بهینه 5)2008محاسبه نموده است. همزه حسنی (
هاي توسعه میادین نفتی ارائه نموده گذاري مقیاس بزرگ در طرحریزي براي سرمایهبرنامه

 

1  . Patel et al. (2011) 
2  . Nogueira, Pedro de B. and Schiozer, Denis J. (2009) 
3  . Enumerative Technique 
4  . Gronning Anderson, Mats (2009) 
5  . Hamze Husni, Mohammed (2008) 
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گیرد که سازي صورت میتیک، بهینهاست. در این مطالعه با استفاده از روش الگوریتم ژن
هاي جمله محدودیت باشد. ازمی توسعه میادین مختلف هايدوره در هاییمحدودیت با همراه
اي، مخارج عملیاتی و تجهیزات مربوط به حفاري سرمایه در این مطالعه به مخارج اصلی

هاي طرحسازي ارزش فعلی خالص در اشاره شده است. همچنین مدل مذکور حداکثر
) 1385جلالی فراهانی ( منتخب را به عنوان متغیر اقتصادي در نظر گرفته است. توکلیان و

سازي تولید میادین نفتی با استفاده از الگوریتم ژنتیکی در مطالعه خود که هدف از آن بهینه
هاي سازي تولید و طراحی چاهروش الگوریتم ژنتیک به منظور بهینه باشد، کاراییمی

اند. این روش براي یک میدان واقعی در ایران مورد وکربوري مورد آزمون قرار دادههیدر
ساز مهندسی مخزن مقایسه افزارهاي شبیهگرفته است و نتایج آن با سایر نرم بررسی قرار

  شده است که در نهایت تفاوت ناچیزي میان نتایج مشاهده شده است.
  )دروکربوريهی(منابع  نفت تولید فنی سازيبهینه. 4- 2

هاي سازي تولید، از طریق تعیین وضعیت فنی چاهبه منظور بهینه 1)2011ون و همکاران (
تولیدي نظیر فشار انتهاي هر چاه و میزان دبی سیال، تابع هدف یا ارزش فعلی خالص را 

براي حل این مسئله  2یابی پویاي تقریبینماید. در این مطالعه مدل الگوریتم بهینهحداکثر می
هاي سازي مورد استفاده قرار گرفته است. این مدل قابلیت در نظر گرفتن محدودیتبهینه

هاي دیگر و حداکثر نرخ تولید هیدروکربور را علاوه بر محدودیت 3نظیر حداکثر واترکات
عه به کار سازي تولید، براي اولین بار در این مطالدارد و با توجه به سوابق موجود در بهینه

یابی گرفته شده است. این مدل در دو حالت تولید اولیه و تولید پس از تزریق آب به بهینه
هاي یابی تولید با در نظر گرفتن سیستمبه بهینه 4)2004پردازد. کونجروس و لنوچ (تولید می

ایش سازي، افزاند. در این مطالعه هدف از رویکرد بهینههاي هوشمند پرداختهتکمیل چاه
افزار سازي از یک نرمباشد. به منظور ارائه این رویکرد بهینههاي هوشمند میتولید از چاه

 

1  . Wen, Zheng (2011) 
2  . Approximate Dynamic Programming (ADP) 
3  . Maximum Watercut 
4 Conejeros, R. and Lenoach, B. (2004) 



 83..ی.آزادگان جنوب ینفت دانیم دیتول نهیبه ریبرآورد مس

  

 

استفاده شده است. همچنین با استفاده از  1»3فلو فست«ساز و حل مسئله به نام شبیه
هاي تولیدي تکمیل کننده تولید نفت در سیستمهاي کنترل بهینه که حداکثرالگوریتم

اند. ی و چندشاخه هستند به منظور راهبردهاي کنترل مختلف توسعه داده شدههاي افقچاه
دهند که در صورتی که تکمیل چاه در جهت نتایج محاسبات در این مطالعه نشان می

هاي هوشمند صورت نگیرد، نرخ تولید نفت سازي تولید از همان ابتدا در مورد چاهبهینه
  کمتر از حداکثر سطح ممکن خواهد بود.

  

  سازي تولید نفت یا منابع هیدروکربوريسوابق مطالعاتی در زمینه بهینه ):1جدول (
  سال  عنوان مقاله یا پژوهش  نویسنده  .

سازي تولید نفت بهینه
(منابع هیدروکربوري) 
با استفاده ازبسط نظریه 

  هتلینگ

- 2002آمریکا (اکتشاف و توسعه میادین نفت و گاز در ایالات متحده   2بویس و ناستبیکن
1955(  2011  

  2008  آیا باید درباره شکست قانون و نظریه هتلینگ نگران بود؟  3کروننبرگ
  2007  اقتصاد منابع طبیعی تحت نظریه هتلینگ  4گودت

  2007  رشد با ثبات در یک مدل هتلینگ تولید منابع هیدروکربوري  5لین و واگنر
  2006  7سازي پیک نفتیمدل  6هولند
  2004  نگسازي مدل هتلیسازي تولید جهانی نفت: بکارگیري و شبیهبهینه  8لین

  2002  معماي تولید نفت: نظریه و شواهد  9پیکرینگ
  1998  آیا تئوري هتلینگ درباره تولید نفت داخلی صادق است؟  10بلک و لافرانس

 هتلینگ:) با نظریه CAPMاي (هاي سرمایهگذاري داراییمدل قیمت  11اسلید و تایل
  1997  ناپذیرآزمون نظریه منابع تجدید

  1990  فتهاي بازار جهانی نهدف اوپک و پویایی- برداري ظرفیتمدل بهره  12پاول

سازي اقتصادي بهینه
تولید نفت (منابع 
هیدروکربوري) با 

  هاي فنیمحدودیت

ردي عه موطالم الگوي تولید بهینه نفت خام مبتنی بر قرارداد بیع متقابل:  عسکري و همکاران
  میدان فتی فروزان

1395  
)2016(  

 –ینه برداري از میادین نفتی در چارچوب مدل کنترل بهالگوي بهره  قربانی و همکاران
  مطالعه موردي یکی از میادین نفتی ایران

1393  
)2015(  

ا ب سه آنخام در یک مدل تصادفی و مقایسازي فرآیند تولید نفتبهینه  فرطاهري فرد و سلیمی
  رود)ددان تولید در چارچوب قراردادهاي بیع متقابل (مطالعه موردي: می

1393  
)2015(  

و  2004  عوديسیابی پویاي تولید در یک میدان نفتی بزرگ در عربستان بهینه  1گائو و همکاران
 

1  . Fastflo 3.0 Finit Element-Based Solver 
2  . Boyce, John and Nøstbakken, Linda (2011) 
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5  . Lin, Cynthia and Wagner, Gernot (2007) 
6  . Holland, Stephen p. (2006) 
7  . Modeling Peak Oil 
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2009  
 فتگلهفتی نیابی پویاي تولید نفت در ایران (مطالعه موردي میدان بهینه  محمدي و معتمدي

  با تأکید بر تولید صیانتی)
1388 

)2009(  
فتی نیابی پویاي استخراج نفت: شواهدي از یک میدان یک مدل بهینه  2سیکلز و هارتلی

  2001  در خاورمیانه
  1992  تولید بهینه منابع نفتی: یک رویکرد تجربی  3هلمی و همکاران

  1990  انگلستفلات قاره انتحلیل اقتصادسنجی از اکتشاف و استخراج نفت در   هاشم پسران
  1980  پذیر)پذیر (پایانیابی پویا در منابع تخلیهمدل بهینه  4مودیانو و شاپیرو

  1978  ناپذیراکتشاف و تولید بهینه منابع تجدید  5پیندایک
  1974  گذاري در مخازن نفتییک مدل اقتصادي براي تولید و سرمایه  6کولر و کامینگز
  1970  گذاري در صنایع منابع طبیعیتولید و سرمایه  7برت و کامینگز
  1969  اقتصاد تولید از منابع طبیعی: یادداشت  8کامینگز و برت

  1962  هاي ریاضی در تولید نفتریزي خطی و مدلبکارگیري برنامه  9آرونوفسکی و ویلیامز

سازي اقتصادي بهینه
تولید نفت (منابع 
هیدروکربوري) با 

استفاده از 
  هاي تکاملیالگوریتم

  2011  ريکاربرد الگویتم ژنتیک در برآورد تولید از مخازن هیدروکربو  10پاتل و همکاران
  2009  تیکسازي راهبرد تولید بر پایه الگوریتم ژنروشی کارا در بهینه  11نوگیرا و شویزر

 و تیکم ژنسازي تولید از مخازن نفتی با استفاده از روش الگوریتبهینه  12اندرسون
  2009  هاي عصبی مصنوعیشبکه

هاي ژهپرو اي به منظور تعیین برنامه تولید دریابی چندمرحلهمدل بهینه  13همزه حسنی
  2008  توسعه میادین نفتی

توکلیان و جلالی 
 1385  کسازي تولید میادین نفتی با استفاده از الگوریتم ژنتیبهینه  فراهانی

)2006(  
هاي توسعه میادین هیدروکربوري با استفاده از روشسازي بهینه  14بیتنکورت

  1997  الگوریتم تکاملی

سازي فنی تولید بهینه
نفت (منابع 

  هیدروکربوري)

  2011  سازي تولید نفتریزي پویاي تقریبی در بهینهبکارگیري برنامه  15ون و همکاران
  2004  فتینهوشمند میادین هاي مدلی بر اساس کنترل بهینه در تکمیل چاه  16کونجروس و لنوچ

فت و نصاد سازي تولید: مروري بر ادبیات اقتنااطمینانی تقاضا و تصمیم  17پاتونرا
  2001  ارائه پیشنهاد

  2000  سازي انباشتی براي اکتشاف و تولید از منابع نفتیمدل  18رائو
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3.Helmi-Oskoui et al. (1991) 
4.Modiano, Eduardo M. and Shapiro, Jeremy F. (1980) 
5.Pindyck, Robert S. (1978) 
6.Kuller, Robert G. and Cummings, Ronald G. (1974) 
7.Burt, Oscar R. and Cummings, Ronald G. (1970) 
8.Cummings, Ronald G. and Burt, Oscar R. (1969) 
9.Aronofsky, J. S. and Williams, A. C. (1962) 
10.Patel et al. (2011) 
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دان ر میتولید دسازي به منظور مطالعه عملیات هاي بهینهکاربرد تکنیک  1آترا و همکاران
  1961  نفتی

  1958  ریزي در تولید نفتریزي خطی به منظور برنامهمدل برنامه  2لی و آرونوفسکی
  هاي پژوهشمنبع: یافته

  

هاي اخیر به چهار دسته مطالعه ذکر شده، در سال آید،) برمی1که از جدول (چنان
ود اختصاص درصد از مطالعات انجام شده در این حوزه را به خ 17و  16، 39، 28ترتیب 

داشته  صاديهاي فنی و اقتزمان به محدودیتاند که حکایت از اهمیت بالاي توجه همداده
در  هاي تکاملیز الگوریتمدهنده فضاي مناسب جهت استفاده هرچه بیشتر او نیز نشان

تصادي سازي اقدر مطالعه حاضر ترکیبی از دو روش بهینهباشد. لذا گونه مطالعات میاین
ید نفت تول سازي اقتصاديهاي فنی و بهینهتولید نفت (منابع هیدروکربوري) با محدودیت

گیرند. بدان یمر راهاي تکاملی مورد استفاده ق(منابع هیدروکربوري) با استفاده از الگوریتم
ز تفاده اا اسمعنی که قیود فنی و اقتصادي بر مدل اعمال خواهند شد؛ اما روش حل مدل ب

  یک الگوریتم تکاملی خواهد بود.
  . مبانی نظري مدل3

در مطالعه حاضر، هدف، حداکثرسازي ارزش حال مجموع سود حاصل از برداشت از یک 
اقتصاد خرد برگرفته از کتاب اقتصاد خرد پیندیک میدان نفتی است. بر اساس مبانی نظري 

اي از توابع درآمد و ، جهت برآورد تابع سود یک بنگاه، مجموعه3)2013فلد (و رابین
باشد که با شوند. تابع درآمد بنگاه متشکل از قیمت و میزان تولید میکار گرفته میهزینه به

(به سبب شرایط بازار جهانی این  هاي تولید نفت خامپذیر بودن بنگاهتوجه به قیمت
گردد و تابع تولید بنگاه نیز محصول)، قیمت بر اساس سناریوهاي قیمتی جهانی برآورد می

هاي فنی برداشت از مخازن هیدروکربوري، تصریح خواهد شد. تابع بر اساس محدودیت
حجم ذخیره  هزینه نیز بر اساس عوامل مختلف مانند میزان تولید، میزان تزریق گاز و نیز

دست آمده و با اعمال عامل تنزیل در هر گردد. پس از آن تابع سود بهمانده برآورد میباقی
دست ساله مورد نظر بهدوره، ارزش حال مجموع سود حاصل از فعالیت بنگاه در دوره سی

 

1.Attra et al (1961) 
2.Lee, A.S. and Aronofsky, J.S. (1958) 
3.Pindyck, Robert, S. and Rubinfeld, Daniel, L. (2013) 
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 دهد. این تابع هدف نیز بایستی با اعمال قیودآید و تابع هدف نهایی مدل را تشکیل میمی
صورت مقید، بیشینه شود. لذا کلیات مدل به فنی و اقتصادي متناسب با شرایط بنگاه، به

  شرح زیر است:

)1(                      ( , , )
t

Max P Q C Q g PR
T tQ t t t t t

t
    




0
 

Subjected to:  
)2(                               PR PR Q gt t t t  1 

)3(                            PR pr0  

)4(                                  Q pr
T

t
t





0
  

)5(                                   maxQ Qt   
)6(                                         PRt  0

)7(                                    Qt  0  
)8(                                     gt  0  
)9(                                     Pt  0

   
است که بیانگر ارزش حال مجموع سودهاي حاصل از تابع هدفی در معادلات بالا، 

به ترتیب  gt وPt،Qt، PRtباشد و متغیرهاي ساله می 30فروش نفت میدان طی یک دوره 
، تولید سالانه نفت از میدان(میلیون بشکه نفت خام)،  حجم ذخیره اثبات شده 1قیمت نفت

نشان t(قابل استحصال) و میزان تزریق گاز (معادل میلیون بشکه نفت خام) را در هر دوره
)بیانگر فاکتور تنزیل و تابع دهند. پارامتر می , , )C Q g PRt t t  نیز بیانگر هزینه تولید نفت از

  باشند.میدان می
دهد که ) معادله وضعیت و یا همان قاعده حرکت مدل است که نشان می2معادله (

تولید نفت دوره قبل از حجم ذخایر قابل  حجم ذخایر قابل استحصال هر دوره از کسر
 

 نیا. استهشد محاسبه برنت، خام نفت متیق از یمناسب بیتقر با که باشدیم رانیا خام نفت متیق منظور،.١
  .شد خواهد داده حیتوض لیتفض به 4-4 بخش در محاسبات
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استحصال دوره قبل و اضافه نمودن میزان دخایر قابل استحصال اضافه شده بر اثر تزریق 
) بیانگر حجم ذخیره قابل استحصال میدان در زمان شروع 3آید. معادله (دست میگاز به

کند ) بیان می4رابطه ( سازي است که برابر مجموع ذخایر اولیه و ثانویه میدان است ومدل
  که مجموع تولید از میدان، نمی تواند از این حجم بیشتر باشد.

دهد که با استفاده از روابط فنی را نشان می )MER(١) نرخ حداکثر تخلیه کارا 5رابطه (
دست آمده و بیانگر حداکثر نرخ تولید در هر دوره زمانی است که از لحاظ فنی مهندسی به

زند و در حقیقت، استخراج بیش از آن مقدار، تولید صیانتی از میدان را به میدان آسیب نمی
تولید صیانتی از مخازن به ت که رو می سازد. ذکر این نکته ضروري اسبا اختلال روبه

معناي حداکثرسازي میزان استخراج نفت در هر مقطع زمانی نیست بلکه روشی صیانتی 
گردد که بتواند مجموع کل تولید از مخزن را در طول عمر مفید آن و با توجه به تلقی می

هاي ناشی از خصوصیات طبیعی و وضعیت فعلی مخزن، همچنین ملاحظات محدودیت
هاي مربوط به افزایش بازیافت، حداکثر کند؛ لذا صادي مانند قیمت نفت خام و هزینهاقت

  )1381است. (درخشان، مسعود  2سازي تولیدتولید صیانتی به معناي بهینه
س آنها، دهند که بر اساهاي مدل را نشان می) نیز سایر محدودیت9) تا (6روابط (

ر دت نفت، قیم تولید نفت، میزان تزریق گاز و متغیرهاي حجم ذخایر قابل استحصال، میزان
یح و تشر ها، مقادیري غیر منفی دارند. در بخش بعدي ابتدا مشخصات میدانتمام دوره

  گردند.سپس توابع هزینه و سایر روابط بالا بر اساس اطلاعات میدان تصریح می
  وبین. روش پژوهش: برآورد توابع بر اساس اطلاعات میدان نفتی آزادگان ج4

هاي مربوط به میدان نفتی آزادگان جنوبی بهره در این پژوهش از اطلاعات و داده
کیلومتري غرب اهواز و در   80شود. میدان نفتی آزادگان جنوبی که در حدود میگرفته

حاشیه مرز ایران و عراق و مجاورت با میدان نفتی مجنون عراق واقع شده است، از 

 

1.Maximum Efficient Rate 
ام تصادي انجی و اقهاي ناشی از خصوصیات طبیعی مخزن و قیود فنمحدودیتسازي در زمان و با توجه به این بهینه.٢

 ).44، ص 1ه )، پاورقی شمار1381گیرد. (درخشان، مسعود (قرار می» سازي پویابهینه«شود، لذا تحت شمول می
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کشف شده است و  1376رود. این میدان در سال به شمار می بزرگترین میادین نفتی ایران
باشد. میزان ذخایر نفت داراي چهار سازند تولیدي سروك، کژدمی، گدوان و فهلیان می

 4/1میلیارد بشکه و میزان نفت قابل استحصال آن در حدود  2/33درجاي میدان در حدود 
هاي ت که در صورت اجراي برنامهبرآورد شده اس 1میلیارد بشکه به ازاي برداشت طبیعی

میلیارد بشکه به این مقدار اضافه  6ازدیاد برداشت و فشار افزایی کامل به وسیله تزریق گاز، 
هدف از انجام این تصویب گردید که  1391. طرح توسعه این میدان در سال 2شودمی

اول توسعه،  . در فازبوده استطرح، توسعه بخش جنوبی میدان نفتی آزادگان طی دو فاز 
میلیون فوت مکعب گازو در فاز دوم توسعه،  197هزار بشکه نفت در روز و  320تولید 

همه به دلایل پیش بینی شده بود. با این هزار بشکه در روز 600افزایش تولید نفت تا سقف 
المللی و بدعهدي شرکت پیمانکار) تولید فعلی میدان در هاي بینمختلف (از جمله تحریم

هزار  110براساس آخرین اظهارات مجري توسعه میدان، تنها در حدود  1396سال  اوایل
  .3باشدبشکه در روز می

هاي مورد استفاده در این پروژه و نیز مفروضات مربوط به ذکر است که دادهلازم به
میدان،  ٤RMDPهاي موجود در سناریوهاي ازدیاد برداشت و تزریق گاز، حاصل از داده

ربوط به تولید میدان و نیز دو طرح پژوهشی به انجام رسیده در معاونت انرژي هاي مداده
ساله  30باشند که طی یک دوره می 5)1385هاي فناوري ریاست جمهوري (دفتر همکاري

 

1.Natural Depletion 
رداشت از زدیاد باسنجی تولید و طرح پژوهشی بررسی وضعیت ذخایر اولیه و ثانویه مخازن نفتی کشور و امکان  .2

جمهوري،  هاي فناوري ریاسته.ش)، معاونت انرژي دفتر همکاري 1404انداز (طریق تزریق گاز در افق چشم
 .1385اسفندماه 

 .1395بهمن  12خبرگزاري شانا،  .3
4  . Revised Master Development Plan 

ت یاد برداشد و ازده مخازن نفتی کشور و امکان سنجی تولیبررسی وضعیت ذخایر اولیه و ثانوی"هاي پژوهشی طرح .5
امین مالی در بخش بررسی الگوهاي قراردادي مناسب براي ت"و  "ه.ش) 1404انداز (از طریق تزریق گاز در افق چشم

 .1385هاي فناوري ریاست جمهوري، ، معاونت انرژي دفتر همکاري"بالادستی نفت و گاز
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گردند. در ادامه، به فراخور نیاز و در سازي میسازي و مدلشبیه 1414تا  1385از سال 
 ها اشاره خواهد شد.این طرح جریان تصریح توابع، به مفروضات

  
  تابع هزینه تولید نفت .1-4

براي برآورد تابع هزینه تولید نفت، به صورت زیر استفاده   1در این پژوهش از تابع نمایی
  گردد:می

)10(                                  C AQ PR gt t t t
   

شود که رفتاري ریاضی، سبب میاستفاده از این فرم تابعی، علاوه بر حسن خوش
ده وضیح دامه تهاي بازار جهانی نفت، چنانکه در اداپویایی هاي تولید نفت و نیز پویایی

یب به ترت gt وQt، PRtمتغیرهاي خواهد شد، در تابع هزینه لحاظ گردد. در تابع فوق، 
شکه بمیلیون ده (تولید سالانه نفت از میدان (میلیون بشکه نفت خام)،  حجم ذخیره اثبات ش

شان ن tه نفت خام) و میزان تزریق گاز (معادل میلیون بشکه نفت خام) را در هر دور
هاي تولید نفت هزینهزا در نیز نمایانگر اثر سایر عوامل برون Aدهند و ضریب ثابت می
  باشد.می

الذکر، عوامل برون زاي مختلفی بر هزینه هاي است که به جز متغیرهاي فوقبدیهی
تولید نفت اثرگذار هستند. از آنجا که تمامی عوامل بنیادین و غیر بنیادین بازار جهانی 

ر نفت، به طور مشخص بر قیمت نفت تاثیرگذار هستند، مجموع تاثیرات این عوامل ب
توان با تقریب مناسبی، به صورت غیرمستقیم و از راه برآورد هاي تولید نفت را نیز میهزینه

 

م مطالعه ه کرده اند، در این براي تابع هزینه تولید نفت استفاده )  از توابع نمایی2012لین ()  و قندي و 2009لین ( .١
ان اضافه دلیل امک وم بهرفتاري ریاضی توابع نمایی، دبه سه دلیل از تابع نمایی استفاده شده است. اول به دلیل خوش

آن. این امر  زار جهانیت و باامکان اعمال پویایی تولید نفنمودن عوامل دیگر به تابع (میزان تزریق گاز) و سوم به دلیل 
هاي هزینه مانده و ...)قیاز آن جهت اهمیت دارد که با تغییر شرایط فیزیکی میدان در طول زمان (اعم از فشار، حجم با

گوي هم پاسخ واشید بکنند؛ لذا در نظر گرفتن چنین تابعی که هم خوشرفتاري ریاصی داشته تولید نفت نیز تعییر می
 نظر می رسد.هاي حاکم بر صنعت نفت باشد، مناسب بهپویایی
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) رابطه 1هاي تولید، متصور بود. در نمودار (تاثیر تغییرات قیمت نفت بر تغییرات هزینه
  است:اي و عملیاتی تولید نفت با قیمت نفت نشان داده شدههاي سرمایهتغییرات هزینه

 همبستگی قیمت نفت خام با هزینه هاي تولید نفت ):1ر (نمودا 

 IHS 2017منبع: 
  

- آید، همبستگی بالایی میان تغییرات قیمت نفت و هزینهکه از نمودار فوق برمیچنان

سازي مورد استفاده در این پژوهش شود. لذا باتوجه به اینکه مدلهاي تولید آن مشاهده می
هاي تزریق گاز و ...) بر اساس سال تابع هزینه (هزینه ) شروع شده و2006( 1385از سال 

هاي تولید میان قیمت نفت و میانگین هزینه 1گردد، با محاسبه همبستگیبرآورد می 2006
روزرسانی شود تا ضمن بهبه شکل زیر تعریف میA، ضریب ثابت 79/0نفت به میزان 

هاي تولید نفت نیز به صورت غیرمستقیم و از زا بر هزینهامل برونتوابع هزینه، تاثیر سایر عو
  هاي تولید، بر تابع هزینه اعمال گردد:طریق تاثیرات تغییرات قیمت نفت بر هزینه

)11(                                 / P PA
P

t
t


0 79 2006  

 

1.Correlation 
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  گردد:لذا درنهایت تابع هزینه به صورت زیر تعریف می
)12(                            / P PA Q PR g

P
t

t t tt
 

0 79 2006  

  برآورد پارامتر. 4-1-1
اي دهد که طبیعتاً رابطههاي تولید آن را نشان میرابطه میزان تولید نفت با هزینه پارامتر

یابد و افزایش میهاي تولید نیز مثبت خواهد بود؛ یعنی با افزایش میزان تولید نفت، هزینه
این به معناي مثبت بودن مشتق اول تابع هزینه نسبت به میزان تولید است. از سوي دیگر 

قرار دارند، هزینه افزایش تولید در بازیافت  1براي میادینی که در مرحله بازیافت ثانویه
تولید یک بشکه عبارت دیگر هزینه باشد. بهمی 2ثانویه بیشتر از هزینه تولید در بازیافت اولیه

  نفت اضافی در بازیافت ثانویه بیش از هزینه متوسط تولید خواهد بود؛ لذا خواهیم داشت:
)13(                                   MC

AC
Q
Q

   1  

بر اساس اطلاعات میدان آزادگان، هزینه متوسط تولید هر بشکه نفت از این میدان در 
از سوي دیگر بر اساس محاسبات طرح پژوهشی . 3شوددلار تخمین زده می 77/5حدود 

هاي هاي فناوري ریاست جمهوري، در صورت اجراي برنامهمعاونت انرژي دفتر همکاري
ي تولید هر بشکه صورت تزریق گاز و فشارافزایی کامل میدان، هزینهازدیاد برداشت به

  سنت خواهد بود. لذا خواهیم داشت: 63نفت اضافی معادل 
)14(                            / / /

/

MC

AC
Q
Q

 
  

5 77 0 63 1 1095 77  

   برآورد پارامتر .4-1-2
مانده قابل استحصال در هر دوره با هزینه تولید نیز بیانگر رابطه میزان ذخایر باقی ߛپارامتر 

نفت است. از آنجا که کاهش ذخایر قابل استحصال، معمولاً کاهش فشار مخزن و نیاز به 

 

1  . Secondary Recovery 
2  . Primary Recovery 

مانه لاعات محرباشد؛ لذا اطبراساس قانون نفت ایران، افشاي اطلاعات سازندها و مخازن هیدروکربوري، ممنوع می .۳
 ست.بوده و نزد نگارنده محفوظ ا
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توان با قاطعیت از افزایش همراه دارد، میهاي تولیدي بیشتر را بهفشار افزایی و یا حفر چاه
 تولید در ازاي کاهش حجم ذخایر قابل استحصال سخن گفت. لذا پارامترهاي هزینه

هاي مورد نیاز براي قطعاً مقداري منفی خواهد داشت. باتوجه به عدم دسترسی به داده
 1)2012تخمین این پارامتر، در این مطالعه از پارامتر محاسبه شده در مطالعه لیتلی و لین (

محاسبه  -54/0مریکا، معادل شود که این مقدار را براي هفت میدان در ااستفاده می
  اند.نموده

   . برآورد پارامتر 4-1-3
ارتباط میان میزان تزریق گاز و هزینه تولید را آید، پارامترطور که از تابع هزینه برمیهمان

از  اص (اعمات خنمودن تجهیز کند. طبیعتاً از آنجا که تزریق گاز، نیازمند فراهممی بیان
وان تیم باشد، هاي تزریقی و ...) میخطوط لوله انتقال، تجهزات افزایش فشار، حفر چاه

رود کهیار مهاي تولید متصور بود؛ لذا انتظاي مثبت را میان تزریق گاز و هزینهرابطه

  شود:به ترتیب زیر عمل میمثبت باشد. براي محاسبه 
)15(                      C C gAQ PR g MC

g g Cgt t t   
   


1  

برابر است با حاصل تقسیم کل هزینه تزریق گاز  مطابق عبارت فوق، پارامتر 
ضرب هزینه نهایی تزریق گاز در حجم تزریق گاز) بر کل هزینه تولید نفت که بر (حاصل

  است.محاسبه شده 306/0معادل ، 2هاي میدان آزادگان جنوبیاساس داده
  حداکثر نرخ تولید کارا .2-4

 صیانتی ولیدتي از آسیب فنی به میدان و شد، جهت پیشگیر همانطور که پیشتر توضیح داده
مانده اقیب، به صورت سهمی از میزان حجم ذخیره (MER)از آن، حداکثر نرخ تولید کارا 

  شود:در هر دوره، تعیین می
)16(                                maxQ PRt  

 

1.Leighty, Wayne and Lin, C. -Y. Cynthia (2012) 
ري هاي فناوهمکاري هاي طرح پژوهشی دفترمحاسبه این پارامتر، بر اساس اطلاعات مکتسبه از مجري طرح و نیز داده .٢

 ) انجام شده و اطلاعات آن نزد نگارنده محفوظ است.1385ریاست جمهوري (
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دهد که بر اساس ویژگی هاي را نشان میحداکثر نرخ تخلیه کارا  در معادله فوق، 
 Water Cutو  (نسبت گاز به نفت) GORسنگ و سیال میدان و با توجه به پارامترهایی مانند 

 (RMDP)گردد. بر اساس اطلاعات موجود در طرح جامع توسعه میدان محاسبه و تعیین می
جمهوري، این پارامتر براي هاي فناوري ریاست هاي طرح پژوهشی دفتر همکاريو نیز داده

  .1شودبرآورد می 157/0طور متوسط معادل میدان نفتی آزادگان جنوبی، به
  )برآورد معادله حرکت (پارامتر  .4-3

نمودن تولید  )، قاعده حرکت مدل است که با کسر2گونه که بیان شد، معادله شماره (همان
حصال ل استباقی مانده آن دوره و اضافه نمودن حجم اضافی قابهر دوره از حجم ذخیره 

وره دصال مانده قابل استحشده تحت تاثیر تزریق گاز به مقدار فوق، حجم ذخیره باقی
رابطه تزریق گاز با حجم ذخیره قابل استحصال را کند. لذا پارامتربعدي را محاسبه می

  صورت زیر قابل محاسبه است:دهد که بهنشان می
)17(                            PR PR

g g
t
t


 

 
 
1  

شده قابل استحصال بر اثر بایستی نسبت کل حجم اضافهبنابراین براي محاسبه پارامتر
 ازدیاد برداشت به کل حجم انباشتی گاز تزریقی به میدان (معادل میلیون بشکه نفت خام)

  .2خواهد بود 12/18محاسبه شود که این نسبت براي میدان نفتی آزادگان جنوبی، برابر 
  بینی قیمت نفت. برآورد و پیش4-4

زاي معین جهت برآورد قیمت نفت خام استفاده در این مطالعه، از مدل قیمتی برون
که توسط اداره  20173انداز جهانی انرژي هاي چشماست که بدین منظور، دادهشده

ها در سه اند. این دادهاست، در نظر گرفته شدهبرآورد شده 4اطلاعات انرژي امریکا
بینی سناریوي قیمتی قیمت بالاي نفت، قیمت مرجع، قیمت پایین نفت برآورد و پیش

 

 نگارنده محفوظ است.اطلاعات محرمانه بوده و نزد  .۱
) انجام شده و 1385هاي فناوري ریاست جمهوري (هاي طرح پژوهشی دفتر همکاريمحاسبه این پارامتر، بر اساس داده.٢

 اطلاعات آن نزد نگارنده محفوظ است.
3.EIA Annual Energy Outlook 2017 
4.Energy Information Administration (EIA) 
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طور سال گذشته به 30اند. از سوي دیگر، از آنجایی که قیمت نفت ایران در طول شده
ر به ازاي هر بشکه، کمتر از قیمت نفت شاخص برنت بوده است، لذا با دلا 8/2متوسط 

توان قیمت نفت ایران را با بینی شده براي قیمت برنت، میکسر این مقدار از قیمت پیش
هاي ) قیمت برآورد شده نفت ایران را طی سال2تقریب مناسبی، برآورد نمود. نمودار (

  دهد:الذکر نشان میفوقبر اساس سه سناریوي  2035تا  2006

  
  2006-2035 قیمت نفت خام ایران در سه سناریوي قیمتی در بازه  آوردبر :)2(نمودار

  هاي پژوهشمنبع: یافته
  . حل مدل و تجزیه و تحلیل نتایج بر اساس سناریوهاي مختلف5

به هاي میدان، در این بخش پس از برآورد پارامترها وتصریح توابع با استفاده از داده
براي حل چنین  1سناریوسازي پرداخته شده و براي نخستین بار از یک تکنیک فراابتکاري

 شود.مدلی بهره گرفته می

  روش حل مدل. 1-5
نام  )PSO(٢روش حل مورد استفاده در این پژوهش، الگوریتـم بهینـه سـازي ازدحـام ذرات 

هاي محاسبات تکاملی، بر یکآید. تکنحساب میهاي تکاملی بهدارد که از سري الگوریتم
 

1.Metaheuristic 
2.Particle Swarm Optimization (PSO) 
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ها (نقاط) خلاف الگوریتم هاي جستجوي متداول، روي یک مجموعه (جمعیت) از جواب
ها ایجاد در فضاي جستجو عمل می کنند و با استفاده از همکاري و رقابتی که بین جواب

ند. می کنند می توانند خیلی سریع جواب بهینه را براي مسائل بهینه سازي پیچیده پیدا کن
اند که چهار مورد ها بطور عمده از فرایند تکامل در طبیعت الهام گرفته شدهاین تکنیک

نویسی مشهور آنها: الگوریتم ژنتیک، برنامه نویسی تکاملی، راهبردهاي تکاملی و برنامه
هاي محاسبات تکاملی الهام گرفته از فرایند تکامل در جز این تکنیکباشند. بهژنتیک می

(بر اساس   PSOوهاي محاسباتی جدیدي مانند اجتماع مورچگان جموعه تکنیکطبیعت، م
سازي اند که رفتار اجتماعی موجودات زنده را شبیهرفتار اجتماعی پرندگان) نیز ابداع شده

گی ین، بهمتصور بودعمده دلیلی که می توان براي رفتار اجتماعی موجودات زنده کنند. می
از سازي این ترتیب منطقی به نظر می رسد که براي حل مسائل بهینهباشد. به می رفتار آنها
  .استفاده شوداین رفتارهاي اجتماعی سازي از شبیه، این دست

 هاي موجود داراي یک مقدار شایستگی، تمام پاسخPSOدر طی اجراي تکنیک 

(Fitness Value) به باشند که از روي تابع شایستگی تعریف شده براي مسئله محاسمی
شوند. هدف این تکنیک یافتن محلی است که داراي بهترین مقدار شایستگی در فضاي می

با تعدادي پاسخ اولیه تصادفی (ذرات) شروع به کار کرده و مقدار  PSOمسئله باشد. 
ها در طی تکرارهاي کند و سپس با حرکت دادن این پاسخها را محاسبه میشایستگی پاسخ

 و  1PBestجواب بهینه براي مسئله است. در هر تکرار دو مقدار  متوالی، به دنبال یافتن

GBest2  مشخص شده و پس از یافتن این مقادیر، سرعت حرکت ذرات و نیز مکان بعدي
  آید:دست میهر ذره با استفاده از روابط زیر به

)18(                  .V (Pbest ) (Gbest )V w c x c xt t t tii i i i     1 1 1 2 2  
)19(                                 x x Vt t t

i i i  1 1  

 

١.: PBest مکان بهترین مقدار شایستگی که هر ذره در طول حرکت خود، به آن رسیده است(Personal Best) 
٢.: GBest مکان بهترین ذره در جمعیت فعلی(Global Best) 
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آید، سرعت حرکت هر ذره در تکرار بعدي ) برمی19) و (18گونه که از روابط (همان
)V t

i
1صورت وزنی از عوامل مختلف همچون سرعت پیشین ذره() بهV t

i اختلاف ،(
xtذره ( )Fitness(ارزش 

i با (PBest ) و اختلاف ارزش ذرهxt
i با (GBest  محاسبه شده و

xtسپس مکان بعدي ذره (
i
1 از حاصل جمع سرعت جدید و مکان پیشین ذره محاسبه (

ضرایب  c2و w ،c1یابد (ضرایب گردد و این تکرارها تا حصول بهترین نتیجه، ادامه میمی
نیز ضرایبی  2و 1شوند؛ نویسی تنظیم میثابت مدل هستند که بنا به شرایط برنامه

) نشان داده 3طور خلاصه در نمودار (به  PSOهاي الگوریتم گام 1تصادفی هستند.).
 است:شده

 
 

 
 

 

1.El-Ghazali Talbi (2009) 
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  تجزیه و تحلیل نتایج .2-5
در این قسمت، با مشخص بودن توابع هزینه و نیز برآورد قیمت نفت خام در سه سناریوي 
قیمتی، به برآورد مسیر بهینه تولید نفت از میدان نفتی آزادگان جنوبی بر اساس سناریوهاي 

شود. لازم به توضیح است که در تمامی سناریوها، ابعاد فنی میدان بر مختلف پرداخته می
هاي فناوري انجام شده در طرح پژوهشی معاونت انرژي دفتر همکاري سازياساس مدل

است. بر اساس آن مطالعه که طی یک دوره زمانی ) تنظیم شده1385ریاست جمهوري (
سازي شده است، باتوجه به پایین بودن فشار اشباع نسبت به ) مدل1414-1385سی ساله (

ادین نظیر میدان انتظار در لیبی و میادین فشار اولیه در این میدان، مشابه با برخی از می
شود که همزمان با تولید، طرح تزریق گاز در طاقدیس سروش و نوروز، پیشنهاد می

دهد که در الذکر نشان میسروك نیز صورت پذیرد. محاسبات انجام شده در مطالعه فوق
اله، حجمی میلیون پاي مکعب گاز به میدان در آن دوره سی س 166صورت تزریق روزانه 

میلیارد بشکه نفت خام اضافی به حجم ذخایر قابل استحصال میدان اضافه  6معادل 
باشد که با در نظر گرفتن دو سناریوي می زاي مدل پارامترگردد. دیگر متغیر برونمی

درصدي به صورت  25درصدي و  10نرخ بازگشت سرمایه 
r

 

1

و  91/0با مقادیر  1
. لذا با مشخص بودن تمامی توابع و 1گرددبه عنوان عامل تنزیل در مدل اعمال می 8/0

کارگیري روش فراابتکاري الگوریتم ازدحام ذرات طی ) و به9) تا (1پارامترهاي معادلات (
و  )4)، مدل حل شده و نتایج در نمودارهاي (2035-2006( 1414تا  1385ساله دوره سی

  است.، مقایسه شده2ریزي شده میدان) نشان داده و با تولید برنامه5(
 

، 5یه زگشت سرمااي باهیلی چون عدم قطعیت و عدم ثبات، نرخدر اکثر مطالعات پیشین انجام شده، با اشاره به دلا.١
ن آات نسبی یران و ثبدرصدي در نظر گرفته شده است. در این مطالعه باتوجه به وضعیت کنونی اقتصاد ا 30و  20، 10

ضایت ر پایه جلب ردرصدي بر پایه تورم و سناریوي دوم ب 10هاي اخیر، یک سناریوي نرخ بازگشت سرمایه طی دوره
درصدي) در  10درصدي و نرخ تورم  15درصدي (مجموع نرخ سود بانکی  25بازگشت سرمایه  گذار با نرخسرمایه

 است.نظر گرفته شده

مورد  2012در سال  بارحال حاضر میدان (که آخرین MDPهاي ریزي شده میدان، با استفاده از دادهتولید برنامه.٢
 است.شدهاست)، برآورد بازبینی واقع شده
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طور که است. همان) نشان داده شده4در نمودار ( 80/0نتایج مربوط به عامل تنزیل 
مشخص است، در این نرخ تنزیل، تولید بهینه براي هر سه سناریوي قیمتی، روندي مشابه 

ذکر است که لازم بهریزي شده کنونی دارد. ولید برنامهاما اختلاف بسیار زیادي با ت 1داشته
هاي به عنوان سال 2017تا  2008هاي میدان، سال MDPریزي شده مطابق در تولید برنامه

و با  2017اولیه شروع طرح توسعه میدان در نظر گرفته شده و پلتوي تولید میدان از سال 
ر حالی که در سناریوي مورد استناد این شود؛ دبشکه در روز آغاز می 320000نرخ تولید 

طور کامل توسعه یافته و مطابق پیشنهاد ، میدان به2006است که در سال مطالعه فرض شده
زمان با تولید از میدان، طرح پژوهشی مورد اشاره، تزریق گاز به طاقدیس سروك نیز هم

دیر تولید پس از توسعه گردد و لذا مناسب است که براي مقایسه، روند کلی و مقااجرا می
ریزي شده کنونی و به بعد براي تولید برنامه 2017هاي کامل میدان در هر سناریو (سال

سازي شده در این مطالعه) در نظر گرفته شوند. لذا در مقام به بعد براي تولید بهینه 2006
ها را مقایسه امهتوان حداکثر تولید سالیانه در هر برنامه و نیز تولید تجمعی برنمقایسه می
میلیون بشکه  117که مشخص است، حداکثر تولید، طبق برنامه کنونی  با مقدار نمود. چنان

دهد، در حالی که بر اساس تولید بهینه حداکثر تولید رخ می  2018در سال و در سال 
ه، با  رسد. بر اساس تولید تجمعی نیز، برنامه تولید بهینمیلیون بشکه نیز می 211سالیانه به 

ریزي شده کنونی، میلیون بشکه پیشنهادي برنامه 7/1432میلیون بشکه در برابر  75/3024
کند که طبیعتاً نشان از تامین حداکثري تولیدي بیش از دو برابر را طی این دوره پیشنهاد می

  منافع ملی با تولید صیانتی از میدان است.
   

 

 است.نظر شدهاز اختلافات جزئی، صرف.۳
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  براي هر سه سناریوي قیمتی 8/0 مقایسه تولید برنامه ریزي شده کنونی و تولید بهینه در نرخ تنزیل ):4نمودار ( 
  هاي پژوهشمنبع: یافته

  
با روند  91/0) نیز روند تولید بهینه در سه سناریوي قیمتی در نرخ تنزیل 5در نمودار (

، سه 91/0شود که در نرخ تنزیل شود. مشاهده میریزي شده مقایسه میتولید برنامه
اند نتایج مختلفی را رقم بزنند که اگرچه بایکدیگر اختلاف اندکی سناریوي قیمتی توانسته

ریزي شده وجود دارد. نرخ ن اختلاف بسیاري میان آنها و تولید برنامهدارند، اما همچنا
برداشت بهینه حداکثري براي هر سه سناریوي قیمتی همچنان در ابتداي دوره قرار دارد اما 

طور که مشخص است نرخ تولید بهینه در انتهاي دوره در سناریوي قیمتی بالا، بیشتر همان
ها در این سناریو و افزایش توجه به صعودي بودن قیمت از دو سناریوي دیگر است که با
چنان اختلاف پایانی، قابل درك است. با وجود این، هم سود حاصل از فروش در دروه

هاي فیزیکی اندکی میان تولید بهینه سه سناریو وجود دارد که ناشی از اعمال محدودیت
ن است بر روند بهینه برداشت از باشد. در واقع سه سناریوي قیمتی ممکمیدان بر مدل می
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هاي فنی فیزیکی (مانند حداکثر نرخ تولید کارا) باشند اما اعمال محدودیتمیدان اثر داشته
  نماید.رنگ میبر مدل، تا حد زیادي تاثیر آنها را کم

  

 
  ریوي قیمتیبراي هر سه سنا 91/0ده و تولید بهینه در نرخ تنزیل مقایسه تولید برنامه ریزي ش ):5نمودار (

  هاي پژوهشمنبع: یافته
  

درصدي نیز  91/0ریزي شده در نرخ تنزیل از لحاظ مقایسه تولید بهینه با تولید برنامه
ریزي شده بر اساس اي خاصل از تولید برنامهمیلیون بشکه 7/1432توان تولید تجمعی می

MDP و  088/3275، 14/3371 را با مقادیر تولید تجمعی سه سناریو تولید بهینه که به ترتیب
ظر نباشند را در براي سناریوهاي مرجع، قیمت بالا و قیمت پایین نفت می  687/3147

افع اقبا منمتع برداري صیانتی از میدان و حداکثر سازي سود حاصل وگرفت که نشان از بهره
 ملی دارد.
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تولید بهینه سناریوي قیمتی بالا
تولید بهینه سناریوي قیمتی پایین

MDPتولید برنامه ریزي شده بر اساس 
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 سیاستی گیري و پیشنهاداتبندي، نتیجه. جمع6

ی گذاري مقتضریزي و سیاستسازي جهت برنامهد، مطالعه و مدلگونه که اشاره شهمان
یت کنندگان و امندر بخش انرژي، جهت تامین امنیت انرژي (امنیت عرضه براي مصرف

سلی ین نبتقاضا براي کشورهاي صادر کننده) و به تبع آن تامین حداکثري منافع ملی 
گاز  یت بالاي نفت خام ومیلادي و مشخص شدن اهم 1973کشورها، پس از شوك نفتی 

 مقامات کار تر از گذشته در دستورطبیعی در تامین سبد انرژي مصرفی جهانی، بسیار جدي
 ه عموماً ام ککشورها قرار گرفت. در این میان، کشورهاي تولیدکننده و صادرکننده نفت خ

ود سازي ساز اقتصادي متکی به درآمدهاي نفتی برخوردارند، طبیعتاً بایستی حداکثر 
وان ا به عنرفتی نریزي جهت تولید بهینه از میادین حاصل از درآمدهاي نفتی از طریق برنامه
  یک ضرورت در دستور کار قرار دهند. 

 یکی از نواندر مطالعه حاضر، مسیر بهینه تولید از میدان نفتی آزادگان جنوبی به ع
اق، ار عر مجنون کشور بزرگترین میادین نفتی کشور که به دلیل مجاورت با میدان نفتی

وریتم یله الگه وسبهاي واقعی میدان و اي نیز برخوردار است، با استفاده از دادهاهمیت ویژه
ه و هزین رآمددفراابتکاري ازدحام ذرات، برآورد گردید. بدین منظور، ابتدا توابع هدف، 

رآمد، ع دابهاي میدان، تصریح گردیدند. براي تتعریف شده و سپس با استفاده از داده
س اسا قیمت نفت بر اساس سه سناریوي قیمتی مرجع، قیمت بالا و قیمت پایین و بر

رار گرفت. براي برآورد شده و مورد استفاده ق (EIA)بینی اداره اطلاعات انرژي امریکا پیش
 MDPهاي هداد تابع هزینه نیز (که به شکل نمایی تعریف شد)، پارامترهاي مختلف بر اساس

یز بر د فنی نقیو نیز اطلاعات تاریخی میدان، تخمین زده شدند. پس از تصریح توابع میدان و
نرژي اونت اساس اطلاعات فنی میدان و نیز مدل تحلیلی ارائه شده در طرح پژوهشی معا

اري )، تصریح شده و در مدل جایگذ1385هاي فناوري ریاست جمهوري (دفتر همکاري
 25 و 10ذیل دو سناریوي نرخ بازگشت سرمایه شدند. در نهایت مدل تصریح شده، 

  د.حل گردی (PSO)درصدي قرار گرفته و به وسیله الگوریتم تکاملی ازدحام ذرات 
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د یر تولیا مسبنتایج مدل از اختلاف بسیار زیاد مسیر بهینه تولید در تمام سناریوها 
که طی دوره اي گونهکنونی میدان، حکایت دارد. به MDPریزي شده بر اساس برنامه
عی تولید تجم ) تولید تجمعی مسیرهاي بهینه، بیش از دو برابر2035-2006سازي شده (شبیه

 ولیدتریزي شده کنونی است؛ یعنی در حالی که تولید تجمعی بر اساس مسیر برنامه
باشد، می 2034تا  2008هاي میلیارد بشکه طی سال 4/1ریزي شده کنونی در حدود برنامه

یلیارد بشکه طی م 3براي تمامی سناریوهاي مورد بررسی در حالت بهینه، بیش از این مقدار 
  است.گزارش شده 2035تا  2006هاي سال

هاي از سوي دیگر، بر اساس اطلاعات رسمی، به دلایل مختلف (از جمله جریان تحریم
ریزي برنامهاکنون، حتی همان تولید کار، سوء مدیریت و ...) همالمللی، بدعهدي پیمانبین

اکنون بایستی است و در حالی که طبق این برنامه، هممیدان نیز تحقق نیافته MDPشده 
هزار بشکه در روز را تجربه کند، تولید کنونی میدان در بهترین  320میدان، تولیدي معادل 

شده در این مطالعه هزار بشکه است. لذا باتوجه به توصیه مدل تحلیلی استفاده 110حالت، 
مبنی بر لزوم تزریق گاز به طاقدیس سروك میدان همزمان با تولید از آن که به ازاي تزریق 

میلیارد بشکه نفت را در طی یک  6میلیون متر مکعب، ازدیاد برداشتی معادل  166روزانه 
جواري این میدان با میدان نفتی مجنون ساله به همراه خواهد داشت، و نظر به همدوره سی

به روش تزریق گاز و  (EOR)هاي ازدیاد برداشت گردد که اجراي برنامهاد میعراق، پیشنه
برداري زمان با تولید نفت از میدان، در اسرع وقت در دستور کار متولیان توسعه و بهرههم

متقابل و باتوجه به از این میدان قرار گیرد. نظر به عدم توجه به این مهم در قراردادهاي بیع
وزارت نفت  در اولویت کاري (IPC)اینکه توسعه این میدان در قراردادهاي نسل جدید 

هاي ازدیاد برداشت براي این میدان حتماً در است، شایسته است که اجراي برنامهقرار گرفته
قراردادهاي جدید منظور شود. همچنین باتوجه به اثبات لزوم تزریق گاز به این میدان و نیز 

هاي حوزه است سیاستجهت تولید صیانتی از مخازن، ضروري 1چندین میدان نفتی دیگر

 

 )1385فناوري ریاست جمهوري (هاي کاريطرح پژوهشی معاونت انرژي دفتر هم.١
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گاز کشور مورد بازبینی جدي قرار گرفته و میزان گاز صادراتی بر اساس میزان گاز مورد 
  نیاز جهت مصرف داخلی و تزریق به میادین نفتی، تعدیل گردد.

  . منابع7
  الف) فارسی

پژوهشی: )، طرح1385هاي فناوري ریاست جمهوري (معاونت انرژي دفتر همکاري
دیاد و از ثانویه مخازن نفتی کشور و امکان سنجی تولیدبررسی وضعیت ذخایر اولیه و 

  ه.ش). 1404انداز (برداشت از طریق تزریق گاز در افق چشم
ی: )، طرح پژوهش1385هاي فناوري ریاست جمهوري (معاونت انرژي دفتر همکاري

 از.گبررسی الگوهاي قراردادي مناسب براي تامین مالی در بخش بالادستی نفت و 
)، بهینه سازي فرآیند تولید نفت خام در 1393فر. مصطفی (فرد. علی، سلیمیطاهري    

عه مطال(یک مدل تصادفی و مقایسه آن با تولید در چارچوب قراردادهاي بیع متقابل 
- 178، ص 44، سال دهم، شماره امه مطالعات اقتصاد انرژيفصلنموردي: میدان درود)، 

153.  
خورسندي. مرتضی، محمدي. تیمور، خالقی. شهلا، شاکري. قربانی پاشاکلایی. وحید،     

ین نفتی در برداري بهینه از میاد)، الگوي بهره1393عباس، ابطحی فروشانی. سید تقی (
نامه اقتصاد شپژوهمطالعه موردي یکی از میادین نفتی ایران،  –چارچوب مدل کنترل بهینه 

  .191-220، ص 13، سال چهارم، شماره انرژي ایران
فرد. علی عسکري. محمد مهدي، صادقی شاهدانی. مهدي، شیریجیان. محمد، طاهري    

ان نفتی ردي میدعه مو)، الگوي تولید بهینه نفت خام مبتنی بر قرارداد بیع متقابل: مطال1395(
 .159-186، ص 2، سال سوم، شماره هاي کاربردي اقتصادنامه نظریهفصلفروزان، 

یابی پویاي تولید نفت در ایران (مطالعه )، بهینه1389نیره (محمدي. تیمور، معتمدي. م    
ل ، ساادياقتص فصلنامه پژوهشنامهموردي میدان نفتی هفتگل با تأکید بر تولید صیانتی)، 

  .235-265، ص 3دهم، شماره 
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