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Abstract 
In this study, the optimum oil production pattern from the Frouzan oil field is 
extracted and compared using the generalized reduced gradient (GRG) optimal 
control method in the framework of Buy Back contract in the form of a scenario and 
the framework of the Production Sharing Contract in terms of different amounts of 
profit oil ratio in the three scenarios. Comparing the optimal route of oil production 
from the field in the framework of these two contracts, it is concluded that the 
annual production level and cumulative production will increase by increasing the 
ratio of profit oil and subsequently increasing the share of the contractor (or foreign 
oil company) as the operator of the production sharing contract. The optimum 
increases from the Forouzan field and by increasing the mentioned ratio from a 
threshold value, it is even higher than the level of annual production and optimal 
accumulation of the Buy-Back contract. 
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بیع متقابل و مشارکت در  هایمقایسه الگوی تولید بهینه قرارداد
 تولید: مطالعه موردی میدان نفتی فروزان

  محمد شیریجیان
دانشگاا ‌‌،‌المللی‌نفت‌و‌گاز‌بین‌هایمدیریت‌قراردادآموخته‌دکتری‌رشته‌‌دانش

 ایران،‌تهران،‌امام‌صادق‌)ع(
‌‌

 فرد علی طاهری
،‌گگرو ‌اقتصگاد‌انگر ی‌‌‌،‌اقتصاد‌و‌معگار ‌الاگیمی‌‌ت‌علمی‌دانشکد ‌أعضو‌هی

‌ایران،‌تهران،‌دانشاا ‌امام‌صادق‌)ع(

 چکیده

در این مطالعه الگوی تولید بهینه نفت از میدان نفتی فروزان با استفاده از روش کنترل بهینه گرادیان کاهشیی  
چارچوب قرارداد مشیارکت   ( در چارچوب قرارداد بیع متقابل در قالب یک سناریو و درGRGیافته ) تعمیم

در تولید برحسب مقادیر مختلف نسبت مالی نفت فایده در قالب سه سناریو استخراج و بیا یدیدیگر مقایسیه    
شیود   چارچوب این دو قرارداد نتیجه گرفته می شوند. از مقایسه مسیر بهینه تولید نفت از میدان مذکور در می

عنیوان ریر     سیهم پیماندیار )ییا شیرکت نفیت (یار ی( بیه        با افزایش نسبت نفت فاییده و متعاقبیاا افیزایش   
سطح تولیید سیاهنه و تولیید انباشیتی بهینیه از مییدان فیروزان افیزایش         ، بردار قرارداد مشارکت در تولید بهره
حتی باهتر از سطح تولید سیاهنه و انباشیتی بهینیه    های، یابد و با افزایش نسبت نامبرده از یک مقدار آستان می

 گیرد.  یع متقابل قرار میقرارداد ب

گرادیان کاهشی ، تولید بهینه، قرارداد مشارکت در تولید، قرارداد بیع متقابلها:  کلیدواژه
 نسبت نفت فایده، یافته تعمیم

 JEL: C63 , C61 , Q39 , Q38 بندی طبقه
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 . مقدمه0
توان برحسب رژیم مالی که دهلت بر نحوه  باهدستی صنعت نفت و گاز را می هایقرارداد

 های حق امتیاز تسهیم منافع و ریسک عملیات موضوع قرارداد است به دو گروه سیستم
قراردادی نیز  های بندی نمود. سیستم ربقه 2های قراردادی و سیستم 1بهره مالدانه( / )مالیات

)بدون ریسک و با  (دماتی هایو قرارداد 3مشارکت در تولید هایبه دو شا(ه قرارداد
انتخاب نوع رژیم مالی در کشورهای صاحب ذ(ایر با و ود شود.  تقسیم می 4ریسک(
اما در عین چاچوب قوانین باهدستی و حاکمیتی آن کشور انجام پذیرد  بایست در آنده می

(صوصیات ، هزینه اکتشا  و تولید، شده حال از منظر اقتصادی تابعی از حجم ذ(ایر اثبات
نحوی که در کشورهای ه های سیاسی و شرایط بازار نفت است؛ ب ریسک، شناسی زمین

از سیستم قراردادی و های اکتشا  و تولید متوسط اغلب  صاحب ذ(ایر فراوان و با هزینه
های باه عمدتاا از سیستم امتیازی استفاده برای  ذ(یره اندك و هزینهبا در کشورهای 

شود.  مورد استفاده واقع میآنها  مدیریت عملیات باهدستی در میادین هیدروکربوری
ترین دارنده  عنوان بزرگ ( در صنعت نفت و گاز ایران نیز به8 ص :1393، فرد )راهری

تاکنون از سیستم قراردادی برای انجام عملیات  1954ذ(ایر هیدروکربوری در  هان، از سال 
با این حال پس از انقلاب  5در حوزه باهدستی صنایع نفتی این کشور استفاده شده است.

 هایقانونی، صرفاا از قرارداد های به دلیل و ود محدودیت 1979اسلامی ایران در سال 
(دماتی در صنعت نفت و گاز کشور استفاده شده است به نحوی که در بیش از دو دهه ا(یر 

مالی و تأمین  یندآعنوان چارچوب قراردادی حاکم در فر از قرارداد (دماتی بیع متقابل به
المللی در صنعت نفت و گاز استفاده شده و از ظرفیت  نفتی بین های استفاده از ظرفیت شرکت

 مشارکتی در این (صوص صر  نظر شده است.  هایانواع قراردادکارگیری  به
فارغ از ملاحظات حقوقی مترتب بر امدان استفاده از قرارداد مشارکت در در این مقاله 

الگوی بهینه تولید از میدان نفتی مورد تولید در بخش باهدستی صنعت نفت  و گاز کشور، 

                                                      
1. Concessional (or Royal/Tax) System 

2. Contractual System 

3. Production Service Contract (PSC) 

4. Risk or Pure Service Contract 

منیدی از   تریلیون مترمدعب گیاز و در مجمیوع بیا بهیره     2/33میلیارد بشده نفت (ام و  2/157ایران با بر(ورداری از  .5
 هیان از نظیر ذ(یایر هییدروکربوری قیرار دارد.       هایمعادل بشده نفت (ام در  ایگاه نخست کشور میلیارد 359/4

 (2018سال  BP)سالنامه آماری 
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بیع متقابل و مشارکت در تولید در سه  هایچارچوب دو رژیم مالی قرارداد مطالعه در
 استخراج و بر 1(GRGسازی گرادیان کاهشی تعمیم یافته ) سناریو و با استفاده از روش بهینه
 مقاله 2در بخش اساس  نیبر اشوند.  یددیگر مقایسه می مبنای تسهیم منافع قراردادی با

و  شود یم انیب ختصربه صورت م از مطالعات مهم مرتبط با موضوع مقاله یبر( اتیادب
در  یباهدست اتیعمل نهیتوابع هزتصریح مطالعه مشتمل بر  ینظر یمبان 3در بخش  سپس
بر  یمبتن میداناز  نهیبه دیتول یتوابع هد  الگوشرایط قراردادی و ، فروزان دانیم

نفت (ام و  متیق ینیب شیو پ نییتع مبانی، دیمتقابل و مشارکت در تول عیب هایقرارداد
 نفتی مذکور دانیاز م دیتول نهیبه ریمس 4بخش شود. در  یم نییمقاله تب یکم قیروش تحق

 یمعرف یبا استفاده از روش کم دیو مشارکت در تول متقابل عیب هایچارچوب قرارداد در
 5نهایتاا در بخش ؛ دنشو یم سهیمقا گریددی مختلف با هایویشده استخراج و در قالب سنار

 شود. یارائه م ی مقتضیاستیس های هیو توص یریگ جهینت

 . پیشینه تحقیق2
استخراج  های (صوص تبیین مبانی و مدلمطالعات دا(لی و (ار ی متعددی درتاکنون 

در اکثر این مطالعات  ؛تولید بهینه نفت (ام از میادین هیدروکربوری انجام پذیرفته است
مبتنی بر اصل حداکثرسازی ارزش فعلی (الص ، منطق اقتصادی احصاء الگوی تولید بهینه

ترین تحقیقات دا(لی و (ار ی انجام  باشد. در ادامه نتایج بر(ی از مهم عایدات میدان می
  .گیرد شده در این باره مورد بررسی قرار می

متقابیل بیر تولیید نفیت از مییادین       ای تأثیر قراردادهای بیع در مقاله 2(2012قندی و لین )
دنبال پاسخ بیدین سیلال بودنید کیه آییا قراردادهیای       ه ز را بررسی نموده و بسروش و نورو

متقابل به تولید بهینه از میادین مذکور منجر شیده اسیتد در ایین مقالیه تولیید نفیت ایین         بیع
حداکثرسازی  ریان تنزیل شیده سیود   متقابل در دو سناریو  میادین در چارچوب قرارداد بیع

شود. قیمت نفت در مدانیسیم تحلیلیی    تحلیل میمیدان و حداکثرسازی تولید انباشتی میدان 
قیمیت نفیت مییادین سیروش و نیوروز بیر       نحوی که ه زا فرض شده است. ب این مطالعه برون

ک بیازه  اساس قیمت نفت برنت تعیین گردیده است. مدل این مقاله برای نیر  تنزییل در یی   
سازی شده است و سه دوره زمانی  هت تخمین تولیید بهینیه و مقایسیه     درصدی شبیه 30-1

                                                      
1. Generalized Reduced Gradient (GRG) 

2. Ghandi and Lin  
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بیا  ، اسیاس نتیایج ایین مقالیه    برآن با تولید واقعی )قراردادی( میدان انتخاب گردییده اسیت.   
به بعید بیه حیداکثر     2016های اولیه پایین و از سال  تولید در سالدرصد،  1فرض نر  تنزیل 

به حیداکثر   2008و  2007 های تولید در سالدرصد،  3و درصد  2ای نر  تنزیل رسد. بر می
هیای   های تنزیل باهتر نیز اوج تولید بهینیه در سیال   یابد. برای نر  رسیده و سپس کاهش می

 یابد.  های بعد از آن کاهش می شود و در سال اولیه پیشنهاد می
برداری بهینه از  الگوی بهره»با عنوان  هایمقالدر  (1394) (ورسندی و همداران، قربانی

به « ی مطالعه موردی یدی از میادین نفتی ایران  میادین نفتی در چارچوب مدل کنترل بهینه
بررسی روند استخراج بهینه نفت از یدی از میادین نفتی منتخب کشور پردا(ته است. در 

ر  تنزیل وابسته بوده به روری که بردای بهینه به ن گیرند که الگوی بهره ت ایشان نتیجه میهاین
نفتی، الگوی بهینه به واسطه کاهش نر   های در صورت کاهش وابستگی دولت به درآمده

درصدی( سوق  5تر از میدان )همانند نتایج نر  تنزیل   ر حان زمانی به سمت برداشت متوازن
و برداشت حداقلی  اولیه های   (واهد یافت و در غیر این صورت به برداشت حداکثری در سال

  درصدی( منجر (واهد شد. 30پایانی عمر میدان )همانند نتایج نر  تنزیل  های در سال
سازی پویای فرآیند تولید  بهینه»با عنوان  هایدر مطالع (1393) فر فرد و سلیمی  راهری

ن با تولید نفت در چارچوب قراردادهای آ(ام در یک مدل تصادفی و مقایسه  نفت
)برحسب مقادیر نر  تنزیل و یا  در قالب پنج سناریو« ل: مطالعه موردی میدان درودمتقاب بیع

مختلف( به بررسی الگوی بهینه تولید از میدان نفتی درود و مقایسه آن با الگوی  1نر  تخلیه
تولید پیشنهادی پیماندار )الگوی تولید قراردادی( نموده است. در نهایت بر اساس هر پنج 

شود که الگوی تولید بهینه از میدان درود نسبت به پروفایل تولید  سناریو نتیجه گرفته می
وب قرارداد بیع متقابل این میدان انحرا  دارد؛ به گونهای که در تمامی پیشنهادی در چارچ

 باشد. سناریوها مجموع تولید انباشتی بهینه بیشتر از مجموع تولید انباشتی قراردادی می
محاسبه مسیر بهینه استخراج »با عنوان  هایدر مقال( 1397(ورسندی متضی و دیگران )
مدل « و مقایسه آن با تولید قراردادی قرارداد بیع متقابلنفت در قرارداد مشارکت در تولید 

و پس از تبیین  سازی نمود میدان نفتی درود شبیه (صوصدررا مالی مشارکت در تولید 
مسیر بهینه تولید از دیدگاه ررفین قرارداد را برآورد و با تولید قراردادیِ ، سازی له بهینهئمس

مسیر  گیرد کرد. در نهایت نتیجه میه یدان نفتی مقایسقرارداد بیع متقابل منعقد شده در آن م
باهتر از ، منعقد شده در میدان نفتی درود، تولید قراردادی مندرج در قرارداد بیع متقابل

                                                      
1. Depletion Rate 
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له ناشی از ئمسیر بهینه تولید مد نظر هر دو رر  قرارداد مشارکت در تولید بوده و این مس
الزحمه در  ای و حق های سرمایه ا(ت سریع هزینهتمایل زیاد شرکت اِلف فرانسه برای بازپرد

در مقایسه با مشارکت در تولید و الگوی تولید قرارداد باشد  می، ترین زمان ممدن کوتاه
 .باشد می تر به الگوی تولید صیانتی نزدیک متقابل قرارداد بیع

 درمشخص میدان نفتی یک تولید بهینه از  بار الگوی برای نخستیناما در این مقاله 
چارچوب رژیم مالی دو قرارداد بیع متقابل و مشارکت در تولید استخراج و با یددیگر 

 بردار میدان نفتی شود. در مقاله حاضر توابع درآمد و هزینه از منظر رر  بهره مقایسه می
و در ادامه با استفاده از روش کنترل بهینه گرادیان کاهشی  گردید سازی فروزان مدل

بیع متقابل و  هایچارچوب قرارداد الگوی تولید بهینه از میدان فروزان در، 1یافته تعمیم
 شود. مشارکت در تولید استخراج می

 . مبانی نظری6
باهدستی از رهگذر  هاییک از قراردادبینانه الگوی تولید بهینه هر استخراج منطقی و واقع

ارچوب الزامات قراردادی مورد چ سازی منافع وی در بردار و متعاقباا بهینه تعیین رر  بهره
باشد. بر این اساس نخست توابع هزینه مراحل مختلف عملیات باهدستی در  بررسی میسر می

چارچوب رژیم مالی دو قرارداد بیع متقابل و  میدان نفتی فروزان احصاء گردیده و سپس در
بردار    بهرهسازی این قراردادها از منظر رر تابع هد  الگوی بهینه، مشارکت در تولید

سازی  بینی قیمت نفت و روش بهینه الگوی پیشتاا در این بخش هایشود. ن محاسبه می
 شود. برداری از میدان معرفی می بهره

منظور از الگوی تولید بهینه از میدان در این مطالعه دهلت بر میزان تولید مستلزم 
بردار در رول  بهرهحداکثر نمودن مجموع ارزش فعلی (الص عایدات از میدان رر  

 .داردچارچوب قیود رژیم مالی قرارداد حاکم بر میدان  در برداری از آن دوران بهره
بر این اساس تابع هد  این مطالعه عبارت است از ارزش فعلی تفاوت درآمد حاصل از 

توسعه و اکتشا  و توصیف،  های هزم )مشتمل بر هزینه های فروش نفت میدان از مجموع هزینه
 2اکتشا  و )یا توصیف( های باشد. هزینه میبرداری از آن  در رول دوران بهره برداری( هبهر

یا ارزیابی  است که پیماندار به هنگام انجام عملیات  ستجو میدان  دید و هایبیانگر هزین
شود؛ این  ها و تعیین موقعیت  غرافیایی میدان نفتی کشف شده متحمل می ویژگیحجم، 

                                                      
1. Generalized Reduced Gradient (GRG) 

2. Exploration & Appraisal Cost 



 56 | فرد طاهریشیریجیان و  | ... مقایسه الگوی تولید بهینه قراردادهای بیع متقابل و مشارکت در تولید:

 

، توصیفی هاید مشتمل بر منابع مالی هزم برای اقداماتی همچون حفر چاهتوان ها می هزینه
بیانگر  1توسعه های برداری و غیره باشد. هزینه نقشه، شناسی زمین، نگاری عملیات لرزه

برداری از آن متحمل  سازی میدان برای بهره است که شرکت نفتی به منظور آماده هایهزین
مشتمل بر منابع مالی هزم برای اموری همچون حفر و تواند  ها می شود این هزینه می
 2برداری بهره های سیسات سرچاهی باشد. هزینهأتولید و نصب کلیه ت هایسازی چاه آماده

 3یهایبیانگر هزینه مور نیاز برای استخراج هر بشده نفت (ام در مراحل تولید اولیه و ن
 متغیر عملیات باهدستی دارد.  باشد این نوع هزینه دهلت بر بخش مهمی از هزینه می

بر این اساس تابع هد  ارزش فعلی (الص عایدات میدان مبتنی بر رژیم مالی هر کدام 
شود. این  ترین قیود فنی حداکثر می چارچوب بر(ی از مهم در، از دو قرارداد مورد بررسی

کثر میزان تولید کننده حداعنوان قید محدود به (  قیود مشتمل بر ذ(یره نفت اولیه میدان )
عنوان یدی از عوامل  ( به  ذ(یره نفت مو ود میدان در هر مقطع زمانی )، انباشتی از آن

سقف تولید در هر مقطع ، کننده حداکثر میزان تولید ممدن از میدان در همان مقطع تعیین
  زمانی )

هزینه قابل عنوان قید ناظر بر سطح تولید صیانتی از میدان و حداکثر  ( به   
    (        ) بازیافت در قرارداد بیع متقابل )

کننده حداکثر  عنوان قید تعیین ( به        
 باشد. میزان سهم قابل ا(تصاص به پیماندار از عایدات میدان در هر دوره می

 توابع هزینه عملیات بالادستی . 0-6
اکتشا  و یا توصیف مجدد آن  های روزان هزینهمیدان نفتی ف 4بر اساس ررح  امع توسعه 

اکتشا  میدان نفتی فروزان به شرح ذیل   باشد؛ لذا تابع هزینه میلیون دهر می 7/41معادل با 
 باشد؛ می
(1)            (            )          

بینی شده در  ه عملیات پیشبرای تصریح تابع هزینه توسعه میدان نفتی فروزان با تو ه ب
(رید و نصب  های هزینه»این بخش به دو سرفصل  های هزینه، ررح  امع توسعه میدان

(رید  های هزینهشود.  تقسیم می« 6تولیدی های حفر چاه های هزینه»و « 5تأسیسات سرچاهی

                                                      
1. Development Cost 
2. Operational Cost 

3. Early & Final Production 

4. Master Development Plan (MDP) 

5. Cost of Wellhead Facilities 

6. Cost of Drilling Production Wells 
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بهسازی ، 1حفاری  دید های)مشتمل بر سدوتأسیسات سرچاهی میدان فروزان و نصب 
تولیدی و (ط انتقال گاز ربیعی از زیر  های حفر چاه، 2رفاهی و اسدان کارکنانسدوی 
توان شدل ریاضی تابع هزینه (رید و  باشد. بنابراین می میلیون دهر می 188( معادل با 3دریا

 نصب تأسیسات سرچاهی این میدان را به صورت ذیل تبیین نمود؛
(2)                                

بینی شده است هم تعدادی چاه  تولیدی از آنجا که پیش های در(صوص هزینه حفر چاه
شوند؛ بنابریان تابع   5یتولیدی پیشین بازحفار های حفر و هم تعدادی از چاه  4تولیدی  دید

 تولیدی به شرح ذیل است؛  های هزینه حفاری چاه
(3)                                             
α  =هزینه حفر هر چاه تولیدی  دید 

NPW های تولیدی  دید = تعداد چاه 
β هزینه حفاری مجدد هر چاه تولیدی مو ود =  

RPW های تولیدی حفاری مجدد = تعداد چاه 
چاه تولیدی  دید هر کدام  14توسعه این میدان حفاری حال از آنجایی که در ررح  امع 

میلیون دهر  6چاه تولید پیشین هر کدام به قیمت  7میلیون دهر و بازحفاری  15/8به قیمت 
 به شرح ذیل بازنویسی نمود؛ ( را 3) توان رابطه بینی شده است؛ لذا می پیش
(4)                                   (       )  (   )        

(( و تابع هزینه حفاری 2) )رابطه از مجموع تابع هزینه (رید و نصب تأسیسات سرچاهی
توان تابع هزینه توسعه میدان نفتی فروزان را به صورت  می، ((4) )رابطه تولیدی های چاه

 ؛ ذیل استخراج نمود
(5)                         

توان  با عنایت به مطالعات پیشین می، 6برداری از میدان به منظور تصریح تابع هزینه بهره
هزینه تعمیرات تأسیسات »و « 7برداری هزینه متغیر بهره»به دو  زء های این مرحله را  هزینه

                                                      
1. New Drilling Platform 

2. Modification of Accommodation Platform 

3. Submarine export gas Transfer Line 

4. New Production Wells 

5. Re-Entry Production Wells 
6. Operating Cost 

7. Variable Operating Cost 
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نیروی  های برداری مشتمل بر هزینه متغیر بهره  هزینهتقسیم نمود. « 1تولیدی و سرچاهی
یدی از مطالعات متعار  برای تعیین باشد   اری این مرحله می های انسانی و سایر هزینه

 و برای تعیین 1996( در سال EIA) 2توسط اداره ارلاعات انرژی آمریدا، این تابع هزینه
شدل کلی تابع هزینه متغیر م شد. تابع هزینه تولید از میادین نفتی منطقه (لیج فارس انجا

 برداری از میادین نفتی این منطقه به شرح ذیل برآورد شد؛ بهره
 

(6)                                  
        

 

St )3= اندازه )یا حجم ذ(یره( میدان در رول زمان )میلیون بشده 
، رابطه عدس دارد؛ چرا که با کاهش ذ(یره میدانمیزان این هزینه با حجم ذ(یره میدان 
لزوم حفاری ، دهیلی همچون؛ افت فشار میدانه هزینه استخراج هر بشده نفت (ام ب

تولیدی مو ود و کاهش نسبت حجم  های تعمیق و انحرا  چاه، تولیدی  دید های چاه
منظور ه این تابع باما برای استفاده از یابد.  نفت در ا به آب مو ود در مخزن افزایش می

بایست  می، 2002-2027برداری میدان فروزان در بازه زمانی  متغیر بهره های تخمین هزینه
 92همبستگی دوره مذکور تعدیل شود؛ با عنایت به  های بر اساس قیمتضرایب این تابع 

توان با  می، 2014تا  1996در بازه زمانی  4هزینه عملیاتی  درصدی قیمت نفت با شا(ص
تابع هزینه عملیاتی میدان را در بازه زمانی ، تغییرات قیمت نفتاستفاده از شا(ص 

 (169 ص، 1393، فرد به روز نمود. )راهری  1996برداری از آن نسبت به سال  بهره
 های درصد و هزینه 550حال از آنجا که قیمت نفت در  دوره مورد بررسی حدود 

توان از شا(ص ذیل برای بروز رسانی  اند؛ لذا می د داشتهدرصد رش 160عملیاتی نیز حدود 
 5استفاده نمود: 1996برداری نسبت سال  و کالیبره کردن تابع هزینه متغیر بهره

 

(7)  ( )      
        

     
 

 

 شود؛   برداری به شرح ذیل بازنویسی می در این صورت تابع هزینه متغیر بهره
 

(8)                         (   ( ))(         
       ) 

 

                                                      
1. Cost of Production Facilities Maintenance  

2. Energy Information of Administration (EIA) 
3. Field Size (or Reserve Stock) 

4. Upstream Operating Cost Index (UOCI) 

 IHS. منبع 5
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در(صوص هزینه تعمیرات تأسیسات تولیدی و سرچاهی نیز به دلیل فقدان ارلاعات 
مرکز  1993ها در میادین نفتی کشور، براساس مطالعه سال  کافی پیرامون این قبیل هزینه

(لیج فارس و نیز مطالعات پیرامون ظرفیت تولید نفت منطقه  1مطالعات  هانی انرژی
شود که هزینه استهلاك و تعمیرات سالیانه  ، تخمین زده می2012و  2004 های سال

تأسیسات تولیدی میادین هیدروکربوری این منطقه به ازای تولید هریک میلیون بشده )بر 
هزار دهر باشد. بدین ترتیب تخمین شدل  440( بالغ بر 1986سال  های اساس قیمت

ها و تأسیسات تولیدی میدان فروزان به صورت  ریاضی تابع هزینه تعمیرات زیرسا(ت
 گردد؛ ذیل پیشنهاد می

 

(9)                                                   
 

qt =  بشده(میلیون )تولید ساهنه نفت (ام از میدان 
مقتضی ، برداری از میدان مورد مطالعه استهلاك تأسیسات بهره های برای برآورد هزینه

ترتیب  ( به روز نمود؛ بدین2002-2027برداری ) است آن را نسبت به دوره زمانی بهره
سرچاهی این میدان به صورت ذیل  و تولیدی تأسیسات شدل ریاضی تابع هزینه تعمیرات

 گردد؛ پیشنهاد می
 

(10)                                            (   ( ) )(      ) 

 ( )      
        

     
 

تعمیرات تأسیسات (( و هزینه 8) )رابطه بردای ت از مجموع دو تابع هزینه متغیر بهرههایدر ن
 برداری از این میدان در رول حیات هزینه عملیات بهره، ((10) )رابطه تولیدی و سرچاهی

 شود؛ ( به صورت ذیل برآورد می2002-20027) قراردادی
 

(11)               (    )  (   ( ))(         
       ) 

 

 (   ( ) )(      ) 
 

توان  می، همچنین با مرا عه به مستندات مربوط به قرارداد توسعه میدان نفتی فروزان
لزحمه( این قرارداد به ا )یا حق باندی و پاداشهای، غیرسرمای های  دریافت که میزان هزینه

 2باشد. میلیون دهر می 78/110و  29/19، 59بر با ترتیب برا

                                                      
1. Center for Global Energy Studies (CGES) 

 ( استخراج شده است.MDPنفتی فروزان )این ارلاعات از ررح  امع توسعه میدان  .2
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 تابع هدف قرارداد بیع متقابل. 2-6
بردار در قرارداد بیع متقایل، نخست رژیم مالی این  به منظور استخراج تابع هد  رر  بهره

قرارداد مذکور متناسب با نوع و تعهدات مندرج در آن  1شود.  رر  پیماندار قرارداد معرفی می
اقدام به انجام عملیات اکتشا  تا توسعه نموده و پس از تحقق تولید تجاری توافق شده، 

شود. شرکت ملی نفت هم  واگذار می 2برداری به شرکت ملی نفت ایران مدیریت عملیات بهره
و بر اساس توافقنامه بلندمدت فروش  درصد درآمد میدان 60شود حداکثر از محل متعهد می
( 16، ص1393مطالبات قراردادی پیماندار را بازپردا(ت نماید. )ابراهیمی و دیگران،  3نفت (ام

، 4هایسرمای های متقابل به پنج دسته هزینه باهدستی بیع هایاین مطالبات در عموم قرارداد
الزحمه )یا  و حق 7باندی های ، هزینه6عملیاتی های ، هزینه5هایغیرسرمای های هزینه

                                                      
1. Contractor 

2. National Iranian Oil Company (NIOC) 

3. Long Term Crude Oil Sells Agreement (LTCOSA) 
مسیتقیم مربیوط بیه عملییات      هیای  مشتمل بر هزینیه   :(Capital Expenditure (Capex)) هایسرمای های هزینه. 4

باشد. این میزان دارای سیقف بیوده و میازاد بیر      )حسب مفاد قرارداد( می اکتشا ، توسعه و یا نوسازی میدان
 باشد. آن نیز در صورتی که در راستای تحقق اهدا  مندرج در ررح  امع توسعه باشد بر عهده پیماندار می

هیا، عیوارض    مشتمل بر مالییات  :(Non Capital Expenditure (NON-Capex)) هایغیرسرمای های هزینه. 5
ی است که در های تأمین ا تماعی، هزینه آموزش کارکنان ایرانی و به رور کلی هزینه های گمرکی، هزینه

ی سقف نداشته و معمیوها  های گردد. چنین هزینه رابطه با عملیات توسعه به مرا ع دولتی ایران پردا(ت می
 (251 ، ص1388باشد. )شیروی و دیگران،  ام انعقاد قرارداد دشوار میتخمین آن در هنگ

عملییات   هیای  مشتمل بر هزینیه   (:(Operational Expenditure (Opex) برداری( )بهره عملیاتی های هزینه. 6
ها در قرارداد بیع متقابل فاقد سیقف بیوده و از    باشد. این هزینه تولید و نگهداری میدان هیدروکربوری می

تولیید   هیای  شود. همچنین هزینیه  بردار پردا(ت می زمان شروع تولید تجاری از میدان توسط شرکت بهره
بایست توسیط شیرکت    پذیرد؛ می ( که تا قبل از تحقق تولید تجاری صورت میEarly Production) اولیه

بیه پیماندیار   پیماندار پردا(ت و متعاقباا از محل فروش متقابل همین تولیدات توسیط شیرکت ملیی نفیت     
( شیدل کلیی تیابع هزینیه عملییاتی قیرارداد بییع متقابیل بیه          34 ، ص1387)زهدی،  بلافاصله تسویه شود.
                                                     صورت ذیل است؛

 ( توسییط پیماندییار و هزینییه عملیییاتی تولییید تجییاری    Early Production) هزینییه عملیییاتی تولییید اولیییه  
(Commercial Productionتوسط شرکت ملی نفت ایران ) (NIOCت می)شود. ( پردا 
7 .Bank Charges (BC)))باندی تأمین مالی عملیات بوده و سقف پردا(ت نیز ندارد.  های : مشتمل بر هزینه

باشد. )شییروی   )هیبور( و درصدی ثابت می بهره شناورمجموع نر   معیار محاسبه این نوع هزینه مبتنی بر
 (251و  250، صص 1388و دیگران، 
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میان  بیانگر نحوه توزیع منافع 1( نمودار 946 ص، 1393، شوند. )حاتمی تقسیم می 1پاداش(
 باشد؛ میررفین قرارداد بیع متقابل 

 

 قرارداد بیع متقابلرژیم مالی ساختار  .0نمودار
 
 
 
 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بانک مرکزی روسیه منبع:
 

متقابل که توسط شرکت  تابع هزینه قرارداد بیع، در صورت تحقق تولید تجاری از میدان
 :پذیرد به شرح ذیل است ملی نفت انجام می

(12)               
        

                           
 

توسط پیماندار پردا(ت و ، برداری هم در صورت تولید اولیه از میدان بهره های هزینه
برداری در مقطع تولید  بهره های شود؛ هزینه بلافاصله از محل عایدات به وی بازپردا(ت می
 شود.  تجاری توسط شرکت ملی نفت پردا(ت می

                                                      
)یا پاداش(؛ ایین مییزان بابیت (یدمات فنیی پیماندیار پردا(یت         (Remuneration Fee (RF)) الزحمه حق. 1

ن مورد بیه  باشد. پردا(ت ای می هایسرمای های گردد و مقدار آن معموها معادل با درصد ثابتی از هزینه می
 باشد.  پیماندار منوط به دستیابی به اهدا  مورد نظر قراردادی از سوی وی می

 گذاریسرمایه

 درآمد ناخالص

درآمد ناخالص با کسر 
 نگهداری هزینه عملیات و

 عملیاتی هایهزینه
 تولید و نگهداری( های)هزینه

 هزینه عملیاتی
 )تولید اولیه(

 

 بازپرداخت به پیمانکار

 هایهزینه
 هایغیرسرمای

 

 سهم دولت میزبان

 سهم پیمانکار از 

 درآمد ناخالص

 الزحمهحق
 پاداش( )یا

سهم دولت میزبان 
 درآمد ناخالص از

 هایهزینه
 هایسرمای

 

 هایهزینه
 بانکی
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کم در(صوص تابع درآمد شرکت ملی نفت به دلیل آنده  مبتنی بر مقررات عمومی حا
 Pبر این قرارداد تولیدات میدان نفتی متعلق به شرکت ملی نفت است؛ لذا با فرض آنده 

 ؛ شدل تابع درآمدبرابر با تعداد بشده نفت (ام تولیدی باشد qمعادل با قیمت هر بشده و 
 چارچوب این قرارداد به شرح ذیل است؛ شرکت ملی در

 

(13)                   
        

       
 

باندی و های، غیرسرمای های و با تو ه به میزان هزینه 11و  7حال با استفاده از روابط 
 درصد 15این قرارداد از دو محل  های الزحمه و همچنین از آنجا که بازیافت هزینه حق

 60( و مابقی از محل حداکثر 2002-2004) تولیدات اولیه میدان در بازه زمانی سه ساله
تابع هزینه پذیرد لذا  ( انجام می2005-2009در پنج سال نخست ) درصد تولیدات میدان
 1حیات این قرارداد عبارت است از؛ شرکت ملی در رول

 

(14)               
    (    (          ))   

 

(
      ∑     (          )      

      

 
      )        

 

                                              
 

                                              
 

د مسیر بهینه تولی  2بردار عنوان رر  بهره ت با عنایت به نقش شرکت ملی نفت بههایدر ن
در شرکت ملی نفت ایران حداکثرسازی (الص عایدات نفت از میدان فروزان مبتنی بر 

شود؛ لذا با تو ه به شرایط فیزیدی و قیود فنی و  برداری تخمین زده می دوران بهره
سازی تولید از میدان مورد مطالعه در چارچوب این  تابع هد  بهینه، اقتصادی میدان

 ((؛14( و )13شود؛ )روابط ) قرارداد به شرح ذیل تصریح می
                                                      

میلییون دهر   8/385توسیعه مییدان فیروزان بیالغ بیر       هیای  )یا توصییف( و هزینیه   اکتشا  های مجموع هزینه  .1
 باشد. می
بردار زیرمجموعه شرکت ملیی   بهره های برداری از میادین نفتی کشور توسط یدی از شرکت عملیات بهره. 2

شود؛ در(صوص میدان نفتی فروزان این عملییات توسیط شیرکت نفیت فیلات قیاره        نفت ایران انجام می
کنییم کیه    شود. با این حال در این مطالعه  هت پرهیز از پیچیدگی در ریرح مباحیف فیرض میی     انجام می

برداری(، توسط شیرکت ملیی نفیت     ه)از  مله عملیات بهر کلیه مراحل عملیات باهدستی در تعهد دولت
 پذیرد. ( انجام میNIOC) ایران
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(15)       
∑   (      )  [ (  )    

        
  (        )    

        
]      

       
 

Or 

    
  

∑   (      )  [(     )  (    (          )) ]

      

      

 

 (
      ∑     (          )      

      

 
      )        

Subject to: 
 

           
 

∑    

 

   

 

     
    

 

     
 

     
 

  (        )     
        

     (     ) 

                  

    
(   )⁄  

 

باشد که از این میزان در هر دوره  میلیون بشده می 252( برابر با S0) ذ(یره اولیه میدان میزان
، الزامات اصول تولید صیانتی شود؛ همچنین با تو ه به به اندازه تولید همان دوره کاسته می

بایست از حد مشخصی تجاوز نماید؛ این حد معموها  برداری از میدان در هر دوره نمی بهره
شده میدان در  با عنایت به (صوصیات فنی و  غرافیایی میدان تابعی از حجم ذ(یره اثبات

فرد و   و راهری 1(2012) اسمیت شود؛ لذا با تو ه به مطالعات نظر گرفته می همان دوره در
میدان در صورت ضریبی از حجم ذ(یره ه ب سال در هرحداکثر تولید ( قید 1394) فر سلیمی

 :شود تعیین میهمان سال و به صورت ذیل 
 

(16)   
        

صورت نسبتی از ه ب (3یا به اصطلاح نر  تخلیه 2کاراحداکثر نر  تخلیه )  در این معادله 
این ضریب با استفاده از روابط فنی مهندسی برآورد  ؛شود تعیین می باقیماندهحجم ذ(یره 

                                                      
1. Smith (2012) 

2. Maximum Efficiency Rate (MER) 

3. Depletion Rate (DR) 
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  یدسان دارد. در مطالعه هایو معموها برای میادین با (صوصیات فنی مشابه انداز گردیده
سازی تولید از میدان نفتی دریایی درود  ( در(صوص بهینه1393فر ) فرد و سلیمی  راهری

انجمن مطالعه تولید »صد برآورد شده است؛ در مطالعه در 3/5این شا(ص برابر با 
میدان  800هم با بررسی وضعیت تولید بیش از  1«حداکثری نفت ایاهت متحده آمریدا

درصد بوده که تا  1/5 نفتی مهم دنیا نتیجه گرفته شد؛ متوسط نر  تخلیه این میادین حدوداا
نیز در گزارش  2للی انرژیالم درصد امدان افزایش دارد؛ آژانس بین 5/8حداکثر 

  به نتیجه تقریباا مشابهی با مطالعه مذکور دست یافت.  3«2008انداز انرژی  هانی سال  چشم»
، سازی مطالعه ( و با استفاده از روش بهینه15در بخش بعدی مقاله مبتنی بر رابطه )
تخراج شده و و چارچوب قرارداد بیع متقابل اس الگوی تولید بهینه نفت از میدان فروزان در

 شود.    با الگوی تولید بهینه برآمده از قرارداد مشارکت در تولید مقایسه می

 0تابع هدف قرارداد مشارکت در تولید .6-6
بردار )یا شرکت نفت  از آنجا که در قرارداد مشارکت در تولید عملیات تولید توسط بهره

بهینه تولید در چارچوب این پذیرد بنابراین مقتضی است مسیر  ( صورت می5(ار ی
قرارداد از منظر این شرکت استخراج شود. لذا با تو ه به هد  شرکت (ار ی در 
حداکثرسازی ارزش فعلی (الص عایدات (ود از میدان، توابع درآمد و هزینه شرکت 

شود. براساس رژیم مالی  بردار در چارچوب رژیم مالی قرارداد استخراج می بهره
کت در تولید و با استفاده از ارلاعات قراردادی میدان فروزان و قرارداد مشار هایقرارداد

شود. رژیم مالی  سازی می نمونه مشارکت در تولید میدان نفتی شاه دنیز، توابع مطلوب شبیه
)سهم دولت  6مشارکت در تولید مبتنی بر چهار  زء بهره مالدانه و مالیات هایقرارداد

 )متعلق به ررفین قرارداد 8کت نفت (ار ی( و نفت فایده)سهم شر 7میزبان(، نفت هزینه

                                                      
 Association for the Study of Peak Oilانجمن مطالعه تولیید حیداکثری نفیت اییاهت متحیده آمریدیا )        .1

USA(ASPOUSA) با عنوان تخلیه نفت هایمطالع( این بررسی را در (Oil Depletion.صورت داده است ) 

2. International Energy Agency (IEA)  
3. IEA’s World Energy Outlook 2008 

4. Production Sharing Contract (PSC) 

5. Foreign Oil Company (FOC) 

6. Royalty & Tax 

7. Cost Oil 

8. Profit Oil 

http://www.iea.org/weo/2008.asp
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بیانگر نحوه تخصیص منافع میان ررفین  2باشد. نمودار  مورد توافق( می های برحسب نسبت
  قرارداد مشارکت در تولید است.

 

 قرارداد مشارکت در تولید رژیم مالی . ساختار 2نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 بانک مرکزی روسیه  منبع:
 

رور که از نمودار فوق مشهود است دریافتی (الص شرکت (ار ی از عایدات  همان
باشد؛ درآمد  میدان برابر با مجموع نفت هزینه و سهمی از نفت فایده پس از کسر مالیات می

 گذاریسرمایه

 درآمد ناخالص

خارجی سهم شرکت 
 )قبل از کسر مالیات(

 

 سهم دولت

 

 درآمد مالیاتی

 نفت فایده

درآمد ناخالص با 
 کسر بهره مالکانه

 بهره مالکانه

سهم شرکت خارجی 
 )بعد از کسر مالیات(

 

 نفت هزینه

سهم شرکت خارجی از 
 درآمد ناخالص

 سهم دولت از درآمد ناخالص

 هزینه
 برداریبهره

1 2 

2-1 

2-2 2-3 
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هم نشانگر تعداد بشده نفت (ام  qtبیانگر قیمت و  Ptفرض آنده نا(الص کل میدان نیز با 
 تولیدی در هر دوره است؛ عبارت است از:

 

(17)          
 

ی برای ا زاء رژیم مالی قرارداد هایهمچنین با تو ه به نمودار فوق و با فرض پارامتر
سازی  تابع ریاضی سهم ررفین قرارداد به شرح  دول ذیل مدل، مشارکت در تولید

 شود.  می
 

 . تخصیص درآمد ناخالص کل میدان میان طرفین قرارداد مشارکت در تولید0جدول 

 عنوان ترتیب تخصیص
ضریب 
 تخصیص

 مالک سازی تخصیص مدل

 دولت میزبان (     )    β ( ) بهره مالکانه تخصیص اول

 (     )(   )       (  ) نفت هزینه تخصیص دوم
شرکت نفت 

 خارجی)پیمانکار(

 تخصیص سوم
سهم پیمانکار از نفت 

   (     ) فایده
       (   ) 
 

(   )(     ) 

شرکت نفت 
 )پیمانکار( خارجی

 تخصیص چهارم
سهم دولت از نفت 

     (    ) فایده
     (   )(   ) 
 

(   )(     ) 
 دولت میزبان

 دولت میزبان (     )(   )(   )     τ      مالیات بر  تخصیص پنجم

سهم ناخالص 
شرکت نفت 

 خارجی)پیمانکار(

             
    (   )[   (   )(   )](     ) 

 

θبا فرض آنکه   باشد پس؛ [(   )(   )   ](   ) 
(11)                                                                               

    θ(     ) 

سهم ناخالص 
 دولت میزبان

(11 )                                                                   
    (  θ)(     ) 

 

 تحقیقهای  : یافتهمنبع
 

 هایمنطق هایرژیم مالی به مطالعات پیشین و نمونه قرارداد های برای احصاء نسبت
مشابه با میدان نفتی فروزان مرا عه نموده و با تعیین این مقادیر معادله عایدات شرکت 

شود.  چارچوب قرارداد مشارکت در تولید تعیین می (ار ی از تولیدات میدان فروزان در
باشد لذا از ارلاعات قرارداد  ن فراساحل میحال از آنجایی که میدان نفتی فروزان یک میدا

 فراساحلیعنوان یدی از میادین نفتی  به آذربایجان مشارکت در تولید میدان نفتی شاه دنیز
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( تا زمان  ) شود؛ بر این اساس نسبت نفت هزینه استفاده میو کشور مجاور  واقع در منطقه
درصد و بعد از آن صفر  50ل با رر  (ار ی قرارداد معاد هایکامل مطالبات هزین تسویه
( نیز متناسب با میزان  ) نفت فایده رر  (ار ی قراردادشود و نسبت  نظر گرفته می در

R-Factor شود؛  مندرج در  دول ذیل تعدیل می 
 

 توزیع نفت فایده میان طرفین قرارداد مشارکت در تولید نمونه های نسبت. 2جدول 

 R-Factorاندازه 
دولت سهم نماینده 

 (μمیزبان)درصد()
سهم طرف 

 (μ  خارجی)درصد( )

    54 44 
      44 54 
      07 37 
      17 27 

    17 17 
 دنیز قرارداد مشارکت در تولید میدان هیدروکربوری شاه منبع:
 

متوسط نر  ( و  ) مقدار نسبت بهره مالدانه 1(1999) همچنین بر اساس مطالعه بیندرمن
  2شود. درصد تعیین می 25و  10به ترتیب برابر با  ( ) مالیات

تابع عایدات ، و مفاد مندرج در قرارداد نمونه 2حال با عنایت به مدانیسم نمودار 
( به صورت ذیل OC) برداری بهره های پس از کسر هزینه (18شرکت نفت (ار ی )رابطه 

 شود؛ بازنویسی می
 

(20)        
    (    )  θ(     )  (   )(   (   ))   

θ  (   )[   (   )(   )] 
 

( و  ) نفت هزینه، ( ) نر  مالیات، ( ) بهره مالدانه های با لحاظ نمودن مقادیر نسبت
تابع درآمد شرکت نفت (ار ی از عایدات (  ) نفت فایده های  مقادیر مختلف نسبت

 گردد؛  میدان فروزان به شدل ذیل تصریح می
 

                                                      
1. Binderman(1999) 

مشارکت در تولیید:   های با عنوان توافقنامه ای ه( در مطالعKirsten Bindemann( )1999) کریستن بیندمن .2
( نشان داده اسیت  Production-Sharing Agreements: An Economic Analysis) یک تحلیل اقتصادی

بیه   ( ) ( و متوسیط مییزان نیر  مالییات     ) (، حداکثر میزان نفیت هزینیه   حداکثر میزان بهره مالدانه )که 
 (Bindemann,1999: 14) باشد. درصد می 25و  50، 10ترتیب در حدود 
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(21)        
   (    )  (            (   ))(     ) 

 (   )(       )   
 

عملیات باهدستی  های هزینهتأمین  از آنجایی که در قرارداد مشارکت در تولید مدیریت و
بینی شده در  بندی پیش  پذیرد لذا با عنایت به زمان توسط شرکت نفت (ار ی صورت می

-2004شود که عملیات توصیف ری دو سال ) فروزان فرض میررح  امع توسعه میدان 
برداری نیز از آغاز  ( و عملیات بهره2002-2005) عملیات توسعه ری سه سال، (2002

( توسط شرکت (ار ی مدیریت شده و 2002-2027) عملیات باهدستی تا پایان قرارداد
ل کلی تابع هزینه عملیات شود؛ بدین ترتیب شد مستلزم با هر مرحله پردا(ت می های هزینه

 شود؛ باهدستی شرکت (ار ی به صورت ذیل مدل می
(22)              

                                    
                

 

شارکت در تولید توسط مذکور در قرارداد م های حال با تو ه به دوره زمانی پردا(ت هزینه
توصیف )یا اکتشا (، توسعه و  های شرکت نفت (ار ی و با عنایت به توابع هزینه

شده تابع هزینه عملیات باهدستی  توان شدل تصریح ( می11و 5، 1برداری )روابط  بهره
 شرکت (ار ی در رول حیات قرارداد مشارکت در تولید را به صورت ذیل بازنویسی نمود؛

 

(23)              
    (

    

 
)   (

                

 
)                 

 

                                                  
 

                                            
 

مرتبط با شرایط  هایسایر متغیربرداری و  ت با تو ه به قیود مترتب بر عملیات بهرههایدر ن
سازی تولید نفت از این میدان از منظر شرکت نفت  فیزیدی میدان فرزوان، صورت مسئله بهینه

 ((23( و )21شود؛ )روابط ) بردار( به شرح ذیل استخراج می عنوان رر  بهره (ار ی )به
 

(24)       
∑   (      )  [ (  )   

     (        )   
   ]      

       
 

Or 

    
  

∑   (      )

      

      

   

  [[(            (   ))(     )  (   )(       )  ]  

 [(
    

 
)   (

                

 
)                )]]  
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Subject to: 
 

             
 

∑    

 

   

 

        
 

     
 

     
 

                   
 

    
(   )⁄  

 

سازی این مطالعه،  ( و با استفاده از روش بهینه24بر رابطه )در بخش بعدی مقاله مبتنی 
چارچوب قرارداد مشارکت در استخراج  الگوی تولید بهینه نفت از میدان فروزان در

 شود.  مقایسه مینه برآمده از قرارداد بیع متقابل گردیده و با الگوی تولید بهی

 الگوی تعیین قیمت نفت خام .0-6
لیتلی و ، (2012در این مطالعه نیز همانند بسیاری از مطالعات پیشین همچون؛ قندی و لین )

( از مدل 1394(ورسندی و دیگران )، ( و قربانی1388) محمدی و معتمدی، 1(2012لین )
عاقباا برآورد آتی  ریان نقدی بینی قیمت نفت (ام و مت زای معین برای پیش قیمتی برون

 2مبنا مطالعه اداره ارلاعات انرژی آمریدا شود. در این راستا بر عایدات میدان استفاده می

و  3پایین و باه، بینی قیمت نفت (ام برنت در سه سناریو قیمتی مر ع در(صوص پیش
نفت برنت دهری قیمت نفت (ام سبک ایران با  8/2به متوسط ا(تلا  همچنبن با تو ه 

قیمت نفت (ام در این مطالعه بر اساس سناریو مر ع و تا سال ، در رول چهل سال ا(یر
 4شود. یینی می پیش 2030

                                                      
1. Leightly & Lin 

2. Energy Information Administration (EIA) 

3. Reference, Low & High Price 

لحاظ سیاسی، رشد اقتصادی، تولید نفیت و همچنیین   ه ملثر  هان ب هایدر سناریو مر ع وضعیت کشور  .4
وضعیت ایاهت متحده از نظر رشد اقتصادی و تولیید نفیت بیا ثبیات و براسیاس رونید اوا(یر ماقبیل دوره         

 (Annual Energy Outlook 2015, EIA, pp4-5بینی فرض شده است. ) پیش
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 روش تحقیق .5-6
از آنجا که هد  مقاله استخراج مسیر بهینه تولید از میدان نفتی فروزان است لذا در این 

شود لذا با عنایت به توانمندی روش   کنترل بهینه استفاده می های راستا از یدی از روش
در این مطالعه از این  2ریزی غیر(طی حل مسائل برنامهدر  1گرادیان کاهشی تعمیم یافته

است که  3شود. این روش نسخه توسعه داده شده روش گرادیان کاهشی روش استفاده می
 استبر(وردار  5و غیر(طی 4چارچوب قیود (طی سازی تابع هد  در از قابلیت بهینه

(Lee, 2004, p26و مدانیسم پیاده ) سازی گرادیان  بهینه های سازی آن همانند سایر روش
سازی مقید و تبدیل آن به یک  در معادهت بهینه 6کاهشی مبتنی بر منطق  اسازی قیود

فرض اساس روش مذکور ( برFaluyi, 2012, p 304) باشد. سازی غیرمقید می مسئله بهینه
 مقید به مجموعه توابعی با شدل عمومی F(x)داکثرسازی تابع شود هد  مسئله ح می

 شود؛ سازی به شرح ذیل تبیین می باشد؛ در آن صورت شدل مسئله بهینه (  )  
 

(25)                     (  )                                               
 

تواند به صورت  ( قیود ناظر بر تابع هد  میGRG) یافته در روش گرادیان کاهشی تعمیم
باشد؛ با این حال در شرایطی که قیود مسئله به شدل نامساوی بودند  8مساوییا نا 7مساوی
قیود نامساوی را به صورت مساوی بازنویسی نمود.  9کمدی هایتوان با استفاده از متغیر می

مشتمل بر  x هایبردار متغیرتر این روش فرض بر آن است که  لذا برای تحلیل  امع
( بر این Ladson, 1974, p74) باشد. کمدی می هایتابع هد  و متغیر 10ذاتی هایمتغیر

مسئله  11وضعیت( هایغیراساسی )یا همان متغیر هایاساس اگر فرض کنیم که تعداد متغیر

                                                      
1. Generalized Reduced Gradient (GRG) 
2. Nonlinear Programing 

3. Reduced Gradient (RG) 
4. Linear Constraints 

5. Non-Linear Constraints 

6. Constraint Incorporation 

7. Equality 

8. Inequality 

کنیار سیایر   توان با لحیاظ نمیودن آنهیا در     ی هستند که میهای( متغیرSlack Variables) کمدی هایمتغیر. 9
 اصلی مسئله قیود نامساوی را به شدل مساوی تبدیل نمود.  هایمتغیر

10. Natural Variables 

( State Variables) وضیعیت  هیای ( بیه متغیر GRG) سازی گرادیان کاهشی تعمییم یافتیه   در روش بهینه  .11

 شود. می( گفته Non-Basic Variables) غیراساسی هایمسائل کنترل بهینه به اصطلاح متغیر
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( 1کنترل هایاساسی )یا همان متغیر هایباشد در آن صورت تعداد متغیر mمذکور برابر با 
 شود.  می n-mمعادل با 

مسئله  هایبه ازای تمامی مقادیر ممدن متغیر (  )  با فرض آنده توابع قیدی 
پذیر باشد؛ در آن صورت شدل ماتریسی معادله دیفرانسیل توابع مذکور نسبت به این  مشتق

   )با این فرض که  شود متغیرها به صورت ذیل تصریح می
  

   

   
 (؛

 (26) [
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 هایو متغیر  mتا  1)و احتماها کمدی( این مسئله از  غیراساسی هایاز آنجایی که متغیر
 هایالذکر را برحسب متغیر توان شدل ماتریسی فوق باشد؛ می می nتا  m+1اساسی مسئله از 

 اساسی و غیراساسی به صورت ذیل بازنویسی نمود؛

(27) [
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 با فرض آنده؛

(28)      [
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( Control Variables) وضیعیت  هیای ( بیه متغیر GRG) یافتیه  سازی گرادیان کاهشی تعمیم در روش بهینه .1

 شود. ( گفته میBasic Variables) اساسی هایمسائل کنترل بهینه به اصطلاح متغیر
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 ( را به صورت ذیل تصریح نمود؛27) توان رابطه باشد؛ در آن صورت می

 (29) [

   

   

 
   

]

   

  (    
  )(                 ) 

 

پذیر  مشتق x هاینسبت به مقادیر ممدن بردار متغیر F(x)همچنین با فرض آنده تابع هد  
)با عنایت به  مذکور هایباشد؛ لذا شدل کلی معادله دیفرانسیل این تابع نسبت به متغیر

 به شرح ذیل است؛ (            اینده 
(30)           ∑

  

   

   
       

 

  ( و با فرض آنده 29همچنین با تو ه به رابطه)
  

  

   
باشید؛ شیدل ماتریسیی رابطیه      

 شود: ی اساسی و غیراساسی مسئله به صورت ذیل بازنویسی میهایالذکر برحسب متغیر فوق
 

(31)           ([  
   

    
 ](    )         

 )         
 

([  
   

    
 ](    )     

 )    
 

اساسی مسئله به صورت  های( متغیر    یافته ) بر این اساس مقدار گرادیان کاهشی تعمیم
 گردد: ذیل محاسبه می

 

(32)      [  
   

    
 ]   (     

  )     
   

             
 

( به صورت ذیل     ) یافته تعمیم( برحسب میزان گرادیان کاهشی 30) ت رابطههایدر ن
 شود؛ بازنویسی می

 

(33)           ∑     
 
         

 

 یافته با تو ه به مقدار گرادیان کاهشی تعمیم F(x)حال برای حداکثرسازی تابع هد  
اساس متغیر بر هت بهینه تغییرات ، کنترل( های)متغیر اساسی هاییک از متغیر( هر    )

  1شود؛ دو قاعده ذیل تعریف می
                                                      

باشید در آن صیورت ایین دو قاعیده بیه صیورت ذییل         F(x)سازی تابع هید    حداقلاگر رویدرد مسئله  .1
 شود؛ تعریف می
ای تعیین شود که  گونهه بایست ب می   در آن صورت مقدار ثانویه متغیر اساسی        اگر . 1

 گردد.      
ای تعییین شیود    گونهه بایست ب می   در آن صورت مقدار ثانویه متغیر اساسی        و اگر . 2
 گردد.      که 



 0011پاییز  | 01شماره |  01سال  |ایرن پژوهشنامه اقتصاد انرژی |  65

 

 هایگونه بایست ب می   صورت مقدار ثانویه متغیر اساسی در آن        اگر 
 گردد.      تعیین شود که 
 هایگونه بایست ب می   در آن صورت مقدار ثانویه متغیر اساسی        و اگر 

 (Dehkordi and Barmi, 2005, pp. 10-14) گردد.      تعیین شود که 
     کند که میزان تغییرات  تا زمانی تدوام پیدا می   یند تغییر اندازه متغیر اساسی آفر

شود. نمودار ذیل  حاصل می   ( شود؛ در این حالت اندازه بهینه 𝜀تر از  بسیار کم )کوچک
 کند  ترسیم می     را برحسب تغییرات    مدانیسم محاسبه مقدار بهینه متغیر اساسی 

(i: ؛ 1تعداد تدرار) 
 

 (GRGسازی تابع هدف بر اساس روش گرادیان کاهشی تعمیم یافته) . الگوریتم بهینه6نمودار 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 (1314) شیریجیان منبع:

                                                      
1. Iteration 

𝑮𝑹𝑮𝒋  𝜺 

𝑮𝑹𝑮𝒋  𝜺 𝑮𝑹𝑮𝒋  𝜺 

𝑭𝒊 𝟏  𝑭𝒊 

𝑮𝑹𝑮𝒋  𝟎 𝑮𝑹𝑮𝒋  𝟎 
 𝑮𝑹𝑮𝒋محاسبه مقدار 

 متغیر اساسی مسئله  n-mتعیین 

 و ((𝒙𝒋اساسی مسئله) هایتعیین مقادیر اولیه متغیر
 (𝒙𝒋 )ها میزان تغییرات متناسب با هر یک از آن 

لحاظ نمودن مقدار اولیه متغیر 
 در قیود تابع هدف 𝒙𝒋اساسی 

 𝒙𝒋  𝟎  𝒙𝒋  𝟎 

𝒙𝒋 𝟏  𝒙𝒋   𝒙𝒋 

لحاظ نمودن مقدار جدید متغیر 
 در قیود تابع هدف 𝒙𝒋اساسی 

𝑭𝒊 𝟏  𝑭𝒊  ∑ 𝑮𝑹𝑮𝒋

𝒏

𝒋 𝒏 𝒎

 𝒙𝒋 

𝒙𝑶𝒑𝒕𝒊𝒎𝒖𝒎  𝒙𝒊 𝟏 

𝒊  𝒊  𝟏 𝒊  𝒊  𝟏 

 𝒙𝒋 افزایش مقدار 

𝑭𝒊 𝟏  𝑭𝒊 
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یافته اقدام به محاسبه و  سازی گرادیان کاهشی تعمیم در ادامه با استفاده از روش بهینه
چارچوب دو قرارداد بیع متقابل و  مقایسه مسیر بهینه تولید نفت از میدان فروزان در

 یم. ینما مشارکت در تولید )درقالب سه سناریو( می

بیع متقابل و  هایچارچوب قرارداد . استخراج و مقایسه مسیر بهینه تولید در0
 مشارکت در تولید
بهینه تولید در چارچوب قرارداد بیع متقابل در یک سناریو و مسیر در این مطالعه مسیر 

بهینه تولید در چارچوب قرارداد مشارکت در تولید در سه سناریو و برحسب مقادیر 
شود. در هر دو قرارداد  استخراج می ( مختلف نسبت نفت فایده شرکت نفت (ار ی )

گردیده و برای این منظور از بردار محاسبه  مسیر بهینه تولید از منظر رر  بهره
ارلاعات فنی مندرج در  دول ذیل که برآمده از ررح  امع توسعه میدان است؛ 

 شود.  استفاده می
 

 . اطلاعات فنی میدان نفتی فروزان6جدول 

 سناریو مرجع واحد عنوان متغیر

 242 میلیون بشکه (  ذخیره اولیه میدان )

 15 تعداد (NPWتعداد چاه تولیدی جدید )

 0 تعداد (RPWشده ) تعداد چاه تولیدی بازحفاری

 مرجع، پایین و بالا بشکه دلار/ (P) قیمت نفت

 14 درصد 1(DFعامل تنزیل)

 4 درصد (  نرخ تخلیه)
 

 : طرح جامع توسعه میدان نفتی فروزانمنبع
 

                                                      

 ( با استفاده از رابطه Discount Factor(DF)سازد که عامل تنزیل) (اررنشان می .1

   
شود؛ در  محاسبه می 

 10، 5( در سناریوهای مر ع، دوم و سوم به ترتیب برابر با r) این مطالعه با تو ه به اینده مقدار نر  تنزیل
 95و  91، 95( نییز در ایین سیناریوها معیادل بیا      DF) مقدار عامل تنزییل درصد فرض شده است؛ پس  5و 

 شود.  درصد برآورد می
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 3 دول برای استخراج مسیر بهینه تولید مبتنی بر قرارداد بیع متقابل صرفاا از ارلاعات 
شود ولی برای سناریوسازی مسیربهینه تولید در چارچوب قرارداد مشارکت در  استفاده می

قراردادی مندرج در  دول  های تولید علاوه بر ارلاعات  دول مذکور از مقادیر نسبت
 شود؛  ذیل نیز استفاده می

 

 مالی قرارداد مشارکت در تولید در سه سناریوهای  نسبت .0جدول 

 مقدار )سناریو سوم( مقدار )سناریو دوم( ار )سناریو اول(مقد عنوان

 1/7 1/7 1/7 ( نسبت بهره مالکانه )

 4/7 4/7 4/7 ( نسبت نفت هزینه )

 ( نسبت نفت فایده )

 R-Factor (R)برحسب مقادیر 

44/7 1 R < 42/7 1 R < 41/7 1 R < 

54/7 2 ≤ R < 1 52/7 2 ≤ R < 1 51/7 2 ≤ R < 1 

3/7 3 ≤ R < 2 20/7 3 ≤ R < 2 33/7 3 ≤ R < 2 

2/7 5 ≤ R < 3 10/7 5 ≤ R < 3 23/7 5 ≤ R < 3 

1/7 5 R ≥ 70/7 5 R ≥ 13/7 5 R ≥ 

 : اطلاعات قراردادی میدان نفتی شاه دنیزمنبع
 

برداری و مالدیت  رور که بیان شد در قرارداد بیع متقابل مدیریت عملیات بهره همان
باشد در حالی که در قرارداد مشارکت در  ا(تیار نماینده دولت میزبان میکل تولید در 

گیرد اما این شرکت  تولید مدیریت عملیات توسط شرکت نفت (ار ی صورت می
قراردادی مورد توافق تنها بر بخشی از تولیدات میدان حق مالدیت  های برحسب نسبت

رو  شود؛ ازاین تعیین می ( فایده )دارد؛ این استحقاق مالدانه اغلب از رریق نسبت نفت 
برحسب سه ترکیب مختلف نسبت نفت فایده، مسیر بهینه تولید در چارچوب قرارداد 
مشارکت در تولید در سه سناریو برآورد گردیده و هریک از این مسیرها با مسیر بهینه 

تولید  شود. نمودار ذیل گویای الگوی تولید در چارچوب قرارداد بیع متقابل مقایسه می
بهینه نفت از میدان فروزان در چارچوب دو قرارداد مذکور در بازه زمانی مورد بررسی 

 باشد؛ ( می2027-2002)
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 دو قرارداد  . الگوی تولید بهینه از میدان نفتی فروزان در چارچوب0 نمودار
 2112-2122بیع متقابل و مشارکت در تولید 

 
 تحقیق های : یافتهمنبع
 

 :توان نتیجه گرفت که مندرج در نمودار فوق می های با مقایسه منحنی
نخست  های در هر سه سناریو سطح تولید بهینه قرارداد مشارکت در تولید غیر از سال. 1

گیرد؛ دلیل  تر از سطح تولید بهینه قرارداد بیع متقابل قرار می آغاز عملیات باهدستی پایین
عنوان پیماندار( از تولیدات  نفت (ار ی )بهتوان در اندازه سهم شرکت  این شرایط را می

آنجایی میدان در ادوار مختلف قرارداد مشارکت در تولید دانست چرا که در این قرارداد از 
قراردادی  های تواند از محل درصدی از تولیدات اولیه میدان هزینه که شرکت (ار ی می

 های ایش این تولیدات در سال(ویش را بازیافت نماید لذا وی انگیزه باهیی نسبت به افز
 های برداری از میدان دارد تا از این رریق از دوره بازیافت هزینه آغازین عملیات بهره

-R(ویش بداهد. البته با کاهش سهم شرکت از تولیدات میدان براساس شا(ص  هایسرمای

Factor با قرارداد بیع برداری، انگیزه وی برای افزایش تولید در مقایسه  و در رول دوران بهره
  گردد. باشد؛ کمتر می متقابل که کل تولیدات میدان متعلق به شرکت ملی نفت می
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 سناریو مرجع-تولید بهینه قرارداد مشارکت در تولید تولید بهینه قرارداد بیع متقابل

 سناریو سوم-تولید بهینه قرارداد مشارکت در تولید سناریو دوم-تولید بهینه قرارداد مشارکت در تولید
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 میان سهم شرکت نفت (ار ی از عایدات میدان نفتی با سطح تولید بهینه در. 2
که مشاهده شد  هایگونه چارچوب قرارداد مشارکت در تولید رابطه مستقیم و ود دارد؛ ب

سطح تولید بهینه قرارداد ، در سناریو دوم ( نفت فایده ) درصدی نسبت 3با کاهش 
درصدی  3مشارکت در تولید در این سناریو نسبت به سناریو مر ع کاهش و با افزایش 

سطح تولید بهینه قرارداد مشارکت در تولید این سناریو نسبت ، همین نسبت در سناریو سوم
 یابد.  به سناریو مر ع افزایش می

منحنی الگوی تولید بهینه در سناریو سوم قرارداد مشارکت در تولید سطح زیر . 3
بزرگتر از سطح زیر منحنی تولید بهینه در دو سناریو دیگر و نیز سطح زیر منحنی الگوی 

باشد؛ این موضوع به این دلیل است که با افزایش سهم  تولید بهینه در قرارداد بیع متقابل می
ر تولید مجموع تولید نفت از میدان در این قرارداد نسبت به پیماندار در قرارداد مشارکت د
 یابد. قرارداد بیع متقابل افزایش می

مقایسه تولید بهینه قرارداد مشارکت در تولید با تولید بهینه قرارداد بیع متقابل فارغ از . 4
ت بردار صور بهره های تولیدی رر  های   ویی در هزینه در ه کارایی در عملدرد و صرفه

تر  عبارت دیگر از آنجایی که اغلب در ه کارآمدی بخش (صوصی بزرگه گیرد؛ ب می
یند محاسبه مسیر بهینه تولید آنظرگیری این شا(ص در فر باشد با در از بخش دولتی می

احتماها مسیر بهینه تولید قرارداد مشارکت در تولید باهتر از مسیر بهینه تولید قرارداد بیع 
برداری در قرارداد مشارکت در تولید  گید چرا که مدیریت عملیات بهره متقابل قرار می

 پذیرد.  توسط بخش (صوصی و در قرارداد بیع متقابل توسط بخش دولتی انجام می
 

 گیری . نتیجه5
برداری مورد انتظار  در این مطالعه سطح تولید بهینه از میدان نفتی فروزان در بازه زمانی بهره

چارچوب دو قرارداد بیع متقابل و مشارکت در تولید استخراج و با  ( در2027-2002)
یددیگر مقایسه گردید. برای استخراج الگوی تولید بهینه این دو قرارداد با عنایت به این 

بردار است لذا مسیر  ثر از تصمیمات و رفتار رر  بهرهأواقعیت که میزان تولید از میدان مت
بردار و بر اساس منطق حداکثرسازی (الص  منظر رر  بهرهبهینه تولید هر دو قرارداد از 

برآورد گردید بدین ترتیب الگوی برداری از میدان  عایدات وی درکل بازه زمانی بهره
تولید بهینه قرارداد بیع متقابل از منظر شرکت ملی نفت ایران و الگوی تولید بهینه قرارداد 
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نفت (ار ی( محاسبه شد. مسیر بهینه تولید مشارکت در تولید از منظر پیماندار )یا شرکت 
قرارداد بیع متقابل مبتنی بر ارلاعات فنی مندرج در ررح  امع توسعه میدان نفتی فرزوان و 
در قالب یک سناریو محاسبه شد و مسیر بهینه تولید قرارداد مشارکت در تولید نیز علاوه بر 

مالی قرارداد مشارکت در تولید  های ارلاعات فنی مذکور با استفاده از ارلاعات نسبت
مشارکت  هایعنوان میدان نفتی نمونه( و مقادیر متداول در قرارداد میدان نفتی شاه دنیز )به

در تولید  هان و در قالب سه سناریو )برحسب مقادیر مختلف نسبت مالی نفت فایده( 
نفت  ت نتیجه گرفته شد با تو ه به حضور بلند مدت شرکتهایمحاسبه گردید. در ن

برداری از میدان در چارچوب قرارداد مشارکت در  (ار ی در مدیریت عملیات بهره
ساهنه و انباشتی از  در صورت افزایش سهم وی از عایدات میدان میزان تولید بهینه، تولید

میدان افزایش و حتی باهتر از سطح تولید بهینه ساهنه و انباشتی قرارداد بیع متقابل قرار 
متناسب با افزایش تولید از  R-Factorکننده  بدیهی است با تو ه به عامل تعدیلگیرد.  می

عنوان کارفرمای قرارداد مشارکت  میدان سهم و مقدار مطلق عایدات شرکت ملی نفت به
  یابد. در تولید نیز افزایش می
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