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چكيده

برداشــت از میادیــن نفتــی مشــترک بــه دلایــل سیاســی و حاکمیتــی همــواره در اولویــت بــوده اســت. ایــن اولویت در اســناد بالادســتی کشــور 
درج شــده اســت. برنامــه سیاســت‌های کلــی اقتصــاد مقاومتــی، برنامــه ششــم توســعه و نهایتــاً برنامــه هفتــم کــه »افزایــش حداکثــری تولیــد 
نفــت خــام و گاز طبیعــی در میادیــن مشــترک« و »افزایــش ضریــب بازیافــت در میادیــن مســتقل« در آن تصریــح شــده اســت. روش‌هــای 
متعــدد ازدیادبرداشــت بــرای افزایــش ضریــب بازیافــت در میادیــن در حــال تولیــد اجــرا می‌شــوند. در کنــار عوامــل فنــی توســعه میــدان، 
تأمیــن مالــی توســعه‌ای میــدان نیــز عامــل اثرگــذار در میــزان پیشــرفت فازهــای توســعه‌ای میــدان اســت. از مهم‌تریــن عوامــل مؤثــر در تأمین 
مالــی پروژه‌هــای افزایــش برداشــت از مخــزن، نظــام مالــی قراردادهــای نفتــی اســت. در مطالعــه حاضــر، یکــی از میادیــن واقــع در جنــوب 
غربــی ایــران شــبیه ســازی شــده، بــا متغیرهــای نــرخ تولیــد نفــت و تزریــق گاز و موقعیــت چاه‌هــای جدیــد، دو تابــع فنــی تولیــد تجمعــی و 
مهاجــرت نفــت در مخــزن مــورد بررســی قــرار گرفــت. بهینــه ســازی متغیرهــای موجــود بــرای نیــل بــه توابــع فنــی مطلــوب بــا روش تکاملی 
ــه  ــرای حــل مســائل بهینه‌ســازی چندهدف NSGA-II صــورت گرفتــه اســت. NSGA-II یــک الگوریتــم بهینه‌ســازی ژنتکیــی اســت کــه ب

اســتفاده می‌شــود. ابتــدا بــا یــک جمعیــت تصادفــی شــروع می‌کنــد ســپس ایــن جمعیــت را از طریــق ترکیــب و جایگزینــی اعضــا بهبــود 
می‌بخشــد. ایــن فرآینــد تــا رســیدن بــه مجموعــه‌ای از حل‌هــای بهینــه کــه بــه آن‌هــا جبهــه پارتــو می‌گوینــد ادامــه می‌یابــد. بعــد از دســت 
یابــی بــه مجموعــه‌ای از پاســخ‌های بهینــه هــم ارز )جبهــه پارتــو(، دو تابــع اقتصــادی ارزش خالــص فعلــی  و عایــدی مالــی دولــت در ســه مدل 
قــراردادی بیــع متقابــل، نویــن نفتــی و مشــارکت در تولیــد مــورد بررســی قــرار گرفــت. پــس از پایــان فراینــد بهینــه ســازی توابــع هــدف فنی، 
صــد ســناریو بهینــه مختلــف پیشــنهاد داده شــده اســت. پــس از بررســی‌های فنــی و مالــی، در مقایســه بیــن ســه قــرارداد، مشــخص شــد 
ارزش خالــص فعلــی قراردادهــای نویــن نفتــی ایــران بیشــتر از دو نــوع قــرارداد دیگــر بــوده اســت. همچنیــن عایــدی مالــی نهایــی میــدان بــه 
طــور کلــی از ســناریوهای بــا تأکیــد بــر تولیــد تجمعــی بــه ســمت ســناریوها بــا تأکیــد بــر مهاجــرت کمتــر، رونــد کاهشــی داشــته اســت. در 
قــرارداد بیــع متقابــل، ارزش خالــص فعلــی مســتقل از توابــع فنــی بــوده و بــا تغییــر متغیرهــای فنــی در ســناریوهای مختلــف تغییــری نکــرده 

اســت. دو نــوع قــرارداد دیگــر در ســناریوهای مختلــف ارزش خالــص فعلــی و عایــدی دولــت مختلفــی تولیــد کرده‌انــد.

ــرارداد  ــترک، ق ــن مش ــی، میادی ــای نفت ــت، قرارداد‌ه ــه ازدیادبرداش ــد هدف ــازی چن ــدي: بهینه‌س ــات كلي كلم
نویــن نفتــی ایــران.
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مقدمه

تــا ســال 2045 میــادی، تقاضــا بــرای نفــت بــه شــرایط 
ــا  ــی تقاض ــد ول ــری می‌رس ــر کم‌ت ــا تغیی ــات و ب ــا ثب ب
ــنگ  ــال س ــر از زغ ــرژی غی ــای ان ــایر حامل‌ه ــرای س ب
در همــان زمــان هــم در حــال افزایــش خواهــد بــود. بــه 
ایــن جهــت بــرای کشــورهای تولیدکننــده نفــت، اهمیــت 
راهبــردی اقتصــادی دارد تــا در ایــن مــدت ظرفیــت 
ــت  ــی نف ــازار جهان ــور در ب ــرای حض ــود را ب ــد خ تولی
ــات  ــه‌ ثب ــه نقط ــیدن ب ــد از رس ــه بع ــرا ک ــد چ ــالا ببرن ب
یــا کاهــش تقاضــای نفــت، احتمــال توســعه پایــدار بــازار 
ــود.  ــن کشــورها ســخت خواهــد ب ــرای ای ــروش نفــت ب ف
ــور در  ــت حض ــت و تقوی ــاد برداش ــای ازدی ــذا پروژه‌ه ل
بــازار نفــت و گاز بــرای کشــور مــا هــم راهبــردی اســت. 
تولیــد ایــران از لایــه نفتــی پــارس جنوبــی روزانــه کمتــر 
ــه  از ۱۰ هــزار بشــکه نفــت اســت امــا کشــور قطــر روزان
حــدود ۳۰۰ هــزار بشــکه نفــت از ایــن میــدان برداشــت 
می‌کنــد. برخــاف رونــد رو بــه پیشــرفت برداشــت 
عربســتان از میادیــن مشــترک بــه خصــوص تولیــد ۱۵۰ 
هــزار بشــکه‌ای از میــدان نفتــی فــروزان، طــی یــک دهــه 
ــی از  ــدان نفت ــن می ــران از ای ــت ای ــزان برداش ــر می اخی
ــکه  ــزار بش ــر از ۴۰ ه ــه کمت ــکه در روز ب ــزار بش ۱۰۰ ه
رســیده اســت. مثال‌‌هــای ذکــر شــده وضعیــت نامناســب 
ــت و گاز را  ــن مشــترک نف ــری از میادی ــران در بهره‌گی ای
ــن  ــعه میادی ــرورت توس ــد. ض ــان می‌دهن ــی نش ــه خوب ب
ــت‌های  ــه سیاس ــتی از جمل ــناد بالادس ــترک در اس مش
ــم  ــم و هفت ــه شش ــون برنام ــی، قان ــاد مقاومت ــی اقتص کل
توســعه و ســند ملــی راهبــرد انــرژی کشــور مــورد توجــه 
ــاد  ــی اقتص ــت کل ــد 15 سیاس ــت. بن ــه اس ــرار گرفت ق
ــل  ــق تکمی ــزوده از طری ــش ارزش اف ــی بر»افزای مقاومت
تولیــد  توســعه  گاز،  و  نفــت  صنعــت  ارزش  زنجیــره 
کالاهــای دارای بازدهــی بهینــه )براســاس شــاخص شــدت 
مصــرف انــرژی( و بــالا بــردن صــادرات بــرق، محصــولات 
پتروشــیمی و فرآورده‌هــای نفتــی بــا تأکیــد بــر برداشــت 
در  همچنیــن  دارد.  صراحــت  منابــع«  از  صیانتــی 
سیاســت‌های ابلاغــی ششــم و هفتــم توســعه بــر افزایــش 
ــده  ــد ش ــترک تأکی ــن مش ــد در میادی ــری تولی حداکث

ــورهای  ــد کش ــگام تولی ــروع زود هن ــل ش ــه دلی ــت. ب اس
همســایه از مخــازن هیدروکربــوری، مهاجــرت منفــی 
ــرت  ــن مهاج ــت. ای ــده اس ــروع ش ــا ش ــیال در آن‌ه س
ــوده و  ــه از دســت رفتــن ســرمایه کشــور ب هــم منجــر ب
ــترک  ــرز مش ــران در م ــدی ای ــا تولی ــی چاه‌ه ــد آت تولی
را تحــت الشــعاع قــرار می‌دهــد. بــرای جبــران ایــن 
ــن  ــت از میادی ــاد برداش ــای ازدی ــعه پروژه‌ه ــده توس پدی
مشــترک بــا مدنظــر قــراردادن پدیــده مهاجــرت، ضــرورت 
پیــدا می‌کنــد. در شــرایط فعلــی کشــور، پروژه‌هــای 
ــن  ــه میادی ــوط ب ــای مرب ــوص پروژه‌ه ــه خص ــی و ب نفت
مشــترک، بیــش از پیــش بــا مشــکل تأمیــن مالــی رو بــه 
ــه  ــاری ارائ ــی انحص ــای مال ــی مدل‌ه ــده‌اند. از طرف رو ش
شــده بــرای همــه میادیــن نفتــی نمی‌توانــد بهینــه باشــد 
ــدل  ــف م ــن مختل ــزن در میادی ــرایط مخ ــر ش ــا تغیی و ب
ــد.  ــت می‌ده ــود را از دس ــی خ ــده بهینگ ــه ش ــی ارائ مال
بــه همیــن دلیــل لازم هســت مــدل توســعه‌ای ارائــه شــده 
اولاً محدودیت‌هــای فنــی میــدان را )مثــل نــرخ تزریــق و 
ــرت  ــا و مهاج ــل چاه‌ه ــا، تکمی ــی چاه‌ه ــد، مکان‌یاب تولی
ــی مناســب پوشــش  ــع فن ــف تواب ــب تعری ــیال( در قال س
بدهــد و ثانیــاً مــدل مالــی قراردادهــای متعــدد را مدنظــر 
ــع اقتصــادی مناســب را پیشــنهاد دهــد. ــرار داده و تواب ق

بهینه‌سازی

بهینه‌ســازی را می‌تــوان، جســت و جــو بــرای یافــت 
ایــن  کــرد.  تعریــف  ممکــن  پاســخ‌های  بهتریــن 
پاســخ‌ها، اکســترمم بیشــینه یــا کمینــه هســتند. مســائل 
ــد  ــف می‌کنن ــی تعری ــه صورت ــولاً ب ــازی را معم بهینه‌س
ــت  ــن حال ــد. در ای ــته باش ــازی داش ــت کمینه‌س ــه حال ک
ــر اســت کــه  ــر ورودی بهت ــک پارامت ــم ی ــی می‌گویی زمان
خروجــی آن در تابــع هــدف، مقــدار کم‌تــری داشــته 
ــورت  ــن ص ــه ای ــازی ب ــی بهینه‌س ــادلات کل ــد. مع باش
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و  معادله‌هــا  می‌نامنــد.  هــدف  مقــدار  را   f (x( کــه 
شــده‌اند،  داده  نشــان   gi (x( بــا  کــه  نامعادله‌هایــی 
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1. Particle Swarn Optimization
2. NPV

محدودیت‌هــای مســئله هســتند. در واقــع هــدف یافتــن 
ورودی بهینــه )Xopt( در بیــن مقادیــر ممکــن ورودی‌هــا 
)X( متعلــق بــه فضــای مســئله Rn می‌باشــد بــه صورتــی 

ــازی: ــرای مســائل کمینه‌س ــه ب ک
) ( ) (optf x f x≤                                                 )2(

هــدف  تابــع  اســاس  بــر  بهینه‌ســازی  الگوریم‌هــای 
ــیم  ــه تقس ــا چندهدف ــه ی ــک هدف ــای ی ــه الگوریتم‌ه ب
ــه  ــور ک ــان ط ــه هم ــد هدف ــای چن ــوند. الگوریتم‌ه می‌ش
از نــام آنهــا پیداســت بــه جــای یــک تابــع هــدف، چنــد 
تابــع هــدف را مــورد بررســی و مقایســه قــرار می‌دهنــد. 
ــورت  ــه ص ــه ب ــک هدف ــازی ی ــادلات ریاضــی بهنیه‌س مع

زیــر نمایــش داده می‌شــوند ]1[:
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وقتــی یــک مســئله بــه جــای یــک تابــع هــدف، چندیــن 
ــم  ــه خواهی ــد هدف ــئله چن ــک مس ــدف دارد، ی ــع ه تاب
ــازگار هســتند  ــم ناس ــا ه ــولاً ب ــداف معم ــن اه داشــت. ای
ــری  ــدن دیگ ــر ش ــای بدت ــه معن ــی ب ــدن یک ــر ش و بهت
ــه،  ــک هدف ــائل ت ــد مس ــل همانن ــن دلی ــه همی ــت. ب اس
ــخ‌ها را  ــته‌ای از پاس ــا دس ــود و م ــد ب ــد نخواه ــخ واح پاس
خواهیــم داشــت. در ایــن گونــه مســائل در میــان پاســخ‌ها 
مفهــوم غلبــه را خواهیــم داشــت. بنابرایــن اگــر مــا دو تابــع 
هــدف f1 و f2 داشــته باشــیم و بــه دنبــال بهینــه کــردن آن 
ــت از  ــر دو جه ــه از ه ــا ک ــته از جواب‌ه ــیم، آن دس باش
ســایر جواب‌هــا بهتــر هســتند یعنــی هــم f1 کمتــر و هــم 
f2 کمتــری دارنــد، غلبــه دارنــد. رابطــه زیــر معادلــه‌ ریاضــی 

بهینه‌ســازی چندهدفــه را نمایــش می‌دهــد:
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الگوریتم‌های برگرفته از طبیعت و مهندسی نفت

الهــام  بهینه‌ســازی  الگوریتم‌هــای  کلــی  طــور  بــه 
گرفتــه از طبیعــت را می‌تــوان الگوریتم‌هــای تکاملــی 
و ازدحامــی هوشــمند تقســیم کــرد. الگوریتــم ژنتیــک و 
ــوع  ــر ن ــا از ه ــن الگوریتم‌ه ــدوال تری ــام ذرات1 مت ازدح
ــد و  ــای جآن‌هالن ــک از تلاش‌ه ــم ژنتی ــتند. الگوریت هس

گولدنبــرگ در ســال 1970 حاصــل شــد. الگوریتــم ازدحــام 
هوشــمند در ســال 1995 توســط کنــدی و هــارت معرفــی 
ــتر از  ــی بیش ــای تکامل ــرد الگوریتم‌ه ــدا کارب ــد. در ابت ش
ــر  ــال‌های اخی ــی در س ــود ول ــی ب ــای ازدحام الگوریتم‌ه
الگوریتم‌هــای ازدحامــی بیشــتر مــورد اســتفاده و بررســی 
ــو و دب  ــان کوئل ــر آقای ــال‌های اخی ــد. در س ــرار گرفته‌ان ق
ــد ]2[. ــه کار کرده‌ان ــد هدف ــای چن ــورد الگوریتم‌ه در م

ــه دو  ــه طــور کلــی ب الگوریتم‌هــای برگرفتــه از طبیعــت ب
ــوند.  ــیم می‌ش ــی تقس ــوش اجتماع ــی و ه ــته تکامل دس
و  ژنتیــک  الگوریتــم  تکاملــی،  روش  متداول‌تریــن 
ــن روش هــوش اجتماعــی، روش ازدحــام ذرات  متدوال‌تری
ــه  ــوط ب ــائل مرب ــا در مس ــن الگوریتم‌ه ــرد ای ــت عملک اس
جایابــی چاه‌هــا بســتگی بــه شــرایط مســئله فــرق می‌کنــد 
ولــی بــه طــور کلــی مــی تــوان گفــت الگوریتــم ژنتیــک در 
مقایســه بــا ازدحــام ذرات، تعــداد دفعــات بیشــتری بــرای 
تکــرار دارد ولــی دقــت بالایــی هــم در رســیدن بــه پاســخ 
دارد. ]3 و 4[. در مطالعــه پیــش رو مــا بــه ایــن دلیــل کــه 
مــا بــه دنبــال جبهــه پارتــو بــه جــای یــک پاســخ هســتیم، 
از الگوریتمــی بــا پایــه الگوریتــم ژتتیــک اســتفاده خواهیــم 
ــری در  ــی بهت ــه کارآی ــک چندهدف ــم ژنتی ــرد. الگوریت ک
پیــدا کــردن جبهــه پارتــو دارد. الگوریتــم ژنتیــک از تکامــل 
طبیعــی الهــام گرفتــه شــده و و ســازوکار کلــی الگوریتــم 

ــد ]5[. ــکل 1 می‌باش ــق ش آن مطاب

روش‌هــای بهینه‌ســازی تکاملــی و ازدحامــی هوشــمند بــرای 
اولیــن بــار در ســال 1998 وارد مســائل مهندســی نفــت شــد 
]6[. در ســال‌های بعــد، یــک روش الگوریتــم ژنتیــک را 
بــرای بهینه‌ســازی پورتفــوی یــک میــدان نفــت و گازی بــه 
کار بردنــد ]7[. در پژوهشــی دیگــر، از تلفیــق الگوریتم‌هــای 
ژنتیــک و شــبکه عصبــی بــرای بهینه‌ســازی تولیــد، اســتفاده 
شــد. مدلــی کــه بــرای بهینه‌ســازی فرآیندهــای صنعــت نفت 
ــازی  ــرای بهینه‌س ــک ب ــم ژنتی ــود. روش الگوریت ــب ب مناس
همزمــان تعــداد، مــکان و جهــت چاه‌هــای تولیــدی و تزریقی 
اســتفاده شــد و نهایتــاً توانســت ارزش خالــص فعلــی2 و تولید 

تجمیعــی نفــت را افزایــش بدهــد ]8[.
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شکل 1 نمودار الگوریتم ژنتیک.

اســتفاده از ایــن الگوریتم‌هــا محــدود بــه جایابــی و 
تعییــن تعــداد چاه‌هــا نبــوده و در مــوارد دیگــری ماننــد 
ورود   .]9[ بــرده شده‌اســت  کار  ویســکوزیته  تخمیــن 
ــی  ــائل نفت ــه مس ــه1 ب ــازی چندهدف ــای بهینه‌س روش‌ه
ــوده  ــع هــدف متعــارض ب ــا تواب در موضوعــات تطبیقــی ب
بهینه‌ســازی  روش  یــک  بعــد  ســال‌های   .]1[ اســت 
ــد2  ــینه تولی ــق پیش ــرای تطبی ــی را ب ــه تکامل چندهدف
عملیــات ســلایب‌زنی بــه کار بردنــد. در مقایســه بــا روش 
ــازی  ــه روش بهینه‌س ــد ک ــان دادن ــق نش ــداول تطبی مت
ــن  ــن دارد و همچنی ــت بیشــتری در تخمی ــه دق چندهدف
ــه  ــوده ب ــم ب ــا نامنظ ــد از چاه‌ه ــه تولی ــرایطی ک در ش
دلیــل ارائــه جبهــه پارتــو، عــدم قطعیــت در پیــش 
بینی‌هــای مختلــف را بــه خوبــی پوشــش می‌دهــد 
]10[. در پژوهشــی بــا اســتفاده از روش NSGA-II 3 بــرای 
طراحــی عملیــات ازدیادبرداشــت ســلایب‌زنی روشــن 
ــان  ــه گرادی ــددی ک ــای ع ــا روش‌ه ــه ب ــد در مقایس ش
ــدون نیــاز  توابــع را مــورد مطالعــه قــرار می‌دهنــد، ب
ــدل مخــزن  ــورد م ــات پیشــینی در م ــتن اطلاع ــه داش ب
ــش  ــت. در آن پژوه ــخ‌ها را یاف ــته‌ای از پاس ــوان دس می‌ت
ــه  ــازی مدل-پای ــای بهینه‌س ــر راهبرده ــده اکث ــر ش ذک
ــه  ــتی ارائ ــی درس ــد پیش‌بین ــی می‌توانن ــوده و درصورت ب
ــزن در  ــار مخ ــده رفت ــرض ش ــای ف ــه مدل‌ه ــد ک بدهن
ــن  ــه همی ــند. ب ــن زده باش ــتی تخمی ــه درس ــده را ب آین
ــا  ــن روش‌ه ــل از ای ــن حاص ــت تخمی ــدم قطعی ــل ع دلی
بــالا خواهــد بــود. آن‌هــا بــا تعریــف توابــع هــدف ویــژه‌ای 

وابســتگی نتایــج بهینه‌ســازی بــه زمــان را حــذف کردنــد 
]11[. مدل‌هــای یــک هدفــه و چندهدفــه روش‌هــای 
پیشــینه  تطبیــق  بهینه‌ســازی  بــرای  ذرات  ازدحــام 
ــق  ــالای تطاب ــا هــم مقایســه شــده‌اند. ســرعت ب ــد ب تولی
و پیشــنهاد تنوعــی از مدل‌هــا، کارآمــدی بهتــر الگوریتــم 
چندهدفــه نســبت بــه تــک هدفــه بــود ]12[. یــک روش 
ــا  ــرل چاه‌ه ــی و کنت ــه در مکان‌یاب ــازی چندهدف بهینه‌س
ــرده  ــه کارب ــکاف‌دار ب ــی ش ــازن نفت ــلایب‌زنی مخ در س
ــودن  ــه دلیــل نخبــه گــرا ب اســت. در آنجــا ذکــر شــده ب
از حــالات  الگوریتــم  NSGA-II، پشــتیبانی  الگوریتــم 
متکثــر، مهیــا نمــودن راه حل‌هــای هــم ارز )جبهــه 
پارتــو( و نهایتــاً بــه دلیــل پرکاربــرد بــودن آن بــرای حــل 
ــت  ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــان م ــئله پژوهش مس
ــدل  ــاد م ــا ایج ــع ب ــک روش جام ــه‌ای ی ]13[. در مطالع
پروکســی بــا ســاختار شــبکه عصبــی کــه نهایتــاً بــا روش 
بهینه‌ســازی چندهدفــه NSGA-II ترکیــب شــده را ارائــه 
ــاره  ــا اش ــه آن‌ه ــه در مطالع ــدی ک ــق فرآین ــد. طب کردن
شــده اســت بــرای اینکــه یــک تصمیــم بهینــه مدیریتــی 
بــرای تعییــن نــرخ تولیــد و تزریــق چاه‌هــا اتخــاذ شــود، 
ــول  ــه در ط ــی اســت ک ــه دانســتن پارامترهای ــد ب نیازمن
زمــان تغییــر می‌کننــد. بــه همیــن دلیــل مــا مجهــولات 
بســیار زیــادی داریــم کــه بایــد توســط شبیه‌ســاز مخــزن 
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ــاز  ــورد نی ــداد م ــه تع ــی ک ــوند. از آن جای ــی ش پیش‌بین
اجــرا کــردن ایــن نــرم افــزار بســیار بالاســت و بــه تبــع آن 
زمــان زیــادی را می‌گیــرد، از یــک مــدل پروکســی بــرای 
ــت  ــه جه ــان ب ــره زم ــبات و ذخی ــردن محاس ــدود ک مح
ــه  ــن پروکســی ب ــن خروجــی اســتفاده می‌شــود. ای گرفت
ــود. از  ــدار خواهــد ب ــد و پای صــورت دینامیــک کار می‌کن
ســوی دیگــر بــرای ترکیــب مــدل پروکســی ایجــاد شــده 
ــع  ــه NSGA-II تواب ــازی چندهدف ــک روش بهینه‌س ــا ی ب
ــف شــده  هــدف فنــی و اقتصــادی اســتاندارد شــده تعری
و نهایتــاً مــدل پروکســی روش بهینه‌ســازی ترکیــب 
می‌شــود و یــک دســته پاســخ بــرای تصمیم‌گیــری 
ــع  ــه تاب ــر س ــود ]14[. در پژوهشــی دیگ پیشــنهاد می‌ش
هــدف، افــت فشــار، کنتــرل نــرخ تزریــق و حداکثــر نــرخ 
تولیــد تعریف و استانداردســازی شــده‌اند. استانداردســازی 
به‌ایــن معنــا کــه خروجــی توابــع هــدف بیــن صفــر و یــک 
ــت  ــرد مدیری ــدف، رویک ــع ه ــی تواب ــس از معرف باشــد. پ
ــی بهینه‌ســازی  ــوان رویکــرد واقع ــه عن مخــزن SA 1 را ب
ــد. طبــق  ــق میــدان نفتــی پیشــنهاد داده‌ان تولیــد و تزری
ایــن رویکــرد بــا توجــه بــه شــرایط مخــزن توابع هــدف در 
ســه ســطح ترجیحــی، مطلــوب و نامطلــوب قــرار گرفتنــد 
ــه  ــد هدف ــازی چن ــرای بهینه‌س ــدی ب ]15[. روش جدی
ــده  ــی ش ــام MOO-PM معرف ــا ن ــاه ب ــرل چ ــائل کنت مس
 2)SVR( و از مــدل پروکســی رگرســیون بــردار پشــتیبانی
ــتفاده  ــده اس ــک نش ــی تفیک ــم ژنتکی ــا الگوریت ــراه ب هم
کرده‌اســت. ایــن روش ارزش فعلــی خالــص و تولیــد نفــت 
تجمعــی )را بــا تنظیــم فشــار پایین‌تریــن ســوراخ و نــرخ 
ــه  ــق آب بهینه‌ســازی کــرد. مــدل پروکســی SVR ب تزری
ــه  ــبت ب ــباتی را نس ــی محاس ــی کارای ــل توجه ــور قاب ط
مدل‌هــای شبیه‌ســازی مخــزن ســنتی افزایــش داده 
اســت. اثربخشــی و دقــت روش MOO-PM از طریــق 
شبیه‌ســازی‌ها بــر روی داده‌هــای می‌دانــی مصنوعــی 
و واقعــی مــورد تأییــد قــرار گرفتــه و نتایــج بهبــود یافتــه 
ــری را نشــان داده اســت. در پژوهش‌هــای  ــی بالات و کارای
ــرای  ــی ب ــای عملیات ــر بررســی بهینه‌ســازی پارامتره اخی
ــن  ــید کرب ــدروژن و دی‌اکس ــی هی ــازی زیرزمین ذخیره‌س
ــم  ــری ماشــین و الگوریت ــا اســتفاده از روش‌هــای یادگی ب

ــر  ــر حداکث ــز آن ب ــت. تمرک ــه شده‌اس NSGA-II پرداخت

کــردن ارزش خالــص فعلــی، بازیابــی هیــدروژن و کارایــی 
ــده توســعه  ــدل نماین ــه م ــد ک ــج نشــان دادن اســت. نتای
یافتــه بــه طــور دقیــق ایــن اهــداف را پیش‌بینــی 
می‌کنــد کــه نشــان می‌دهــد افــزودن ارزش خالــص 
فعلــی بــه عنــوان ســومین هــدف اقتصــادی، نتایــج 
اقتصــادی بهتــری را بــه همــراه دارد. یافته‌هــا نشــان 
ــی  ــص فعل ــن ارزش خال ــری بی ــاط قوی‌ت ــه ارتب ــد ک دادن
و ذخیره‌ســازی دی‌اکســید کربــن در مقایســه بــا بازیابــی 

ــود دارد ]16[. ــدروژن وج هی
توابع هدف فنی

ــی  ــع هــدف فن ــک ســری تواب ــد بهینه‌ســازی، ی در فراین
بهینــه می‌شــوند،. بــه همیــن دلیــل لازم هســت در ابتــدا 
توابــع متناســب بــا مســئله تعریــف شــده و بــرای اســتفاده 
بــرای متغیرهــای  در بهینه‌ســازی اســتاندارد شــوند. 
قــرار  بررســی  مــورد  توابــع  ایــن  مختلــف  ورودی 
ــدف  ــع ه ــش، تواب ــوع پژوه ــه موض ــته ب ــد. بس می‌گیرن
ــی  ــق تجمع ــا تزری ــی ی ــد تجمع ــزان تولی ــد می می‌توانن
ــد  ــند.، می‌توان ــن باش ــی معی ــس از مدت ــیال مخــزن پ س
مربــوط بــه فشــار مخــزن و فشــارهای تــه چاهــی باشــد 
ــن  ــئله میادی ــل مس ــاص مث ــائل خ ــه در مس ــا اینک و ی
مشــترک، مســئله مهاجــرت مــورد مطالعــه قــرار بگیــرد. 
همــه‌ ایــن مــوارد در جایــگاه توابــع هــدف فنــی هســتند. 
بــرای ایــن توابــع فنــی، متغیرهایــی از قبیــل نــرخ تولیــد 
ــا و عمــق  ــی چاه‌ه ــق، طــول مشــبک کاری، جایاب و تزری
ــی هســتند ]17[.. ــای ورودی نفت ــد همگــی متغیره تولی

توابع اقتصادی

در مســائل واقعــی بهینه‌ســازی کــه ابعــاد اقتصــادی 
پــروژه هــم مدنظــر هســت، توابــع هــدف اقتصــادی هــم 
ــوط  ــا مرب ــع ی ــن تواب ــد. ای ــرار می‌گیرن ــی ق ــل بررس مح
بــه کل عایــدی پــروژه یــا میــزان و ســهم عایــدی دولــت/

کارفرمــا و در نهایــت میــزان ارزش خالــص فعلــی و نــرخ 
بازگشــت داخلــی3 پیمانــکار می‌تواننــد بــه عنــوان توابــع 
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ــدل  ــد. م ــرار بگیرن ــه ق ــی و مقایس ــورد بررس ــدف م ه
مالــی قــرارداد، قیمــت نفــت، نــرخ تنزیــل، میــزان درامــد 
ــن  ــر ای ــت و متغی ــای ثاب ــا ورودی ه ــزان هزینه‌ه و می
ــائل  ــادی در مس ــع اقتص ــن تاب ــتند. مهم‌تری ــع هس تواب
بهینه‌ســازی مهندســی نفــت، تابــع ارزش خالــص فعالــی 
ــه،  ــک هدف ــازی ت ــای بهینه‌س ــولاً پژوهش‌ه ــت. معم اس

ــد. ــرار داده‌ان ــی ق ــورد بررس ــادی را م ــع اقتص ــن تاب ای

ــر روی  ــد ب ــه تأکی ــی ک ــی از پژوهش‌های ــی یک در بررس
توابــع اقتصــادی بــوده، تابــع هــدف ارزش خالــص فعلــی 
π ،ــر تعریــف شــده اســت. در ایــن رابطــه ــه صــورت زی ب

ــالانه  ــد س ــت. Qt تولی ــی اس ــص فعل ــانگر ارزش خال نش
نفــت، PRt حجــم نفــت درجــای اثبــات شــده، gt میــزان 
ــان  ــت را نش ــت نف ــده و Pt قیم ــق ش ــی گاز تزری تجمع
می‌دهــد. تابــع هزینــه تولیــد نفــت C یــک تابــع نمایــی 
ــات  ــره اثب ــد نفــت، حجــم ذخی ــر تولی ــه مقادی وابســته ب
ــب و  ــد، ضرای ــده می‌باش ــق ش ــزان گاز تزری ــده و می ش
ــرار داد و  ــی ق ــدل مال ــر م ــع C تحــت تأثی ــای تاب توان‌ه
ــد. در  ــت می‌آی ــی به‌دس ــباتی و تجرب ــورت محاس ــه ص ب
ــا اســتفاده از روش بهینه‌ســازی ازدحــام  ــه، ب ــن مطالع ای
ــد پیشــنهاد شــده اســت ]18[. ــه تولی ذرات مســیر بهین
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پدیده مهاجرت

پیرامــون مهاجــرت در میادیــن مشــترک، در دو بعــد 
حقوقــی، فنــی پژوهش‌هایــی صــورت گرفتــه اســت. 
ــمالی-  ــای ش ــق دری ــرون تواف ــی، کام ــوزه حقوق در ح
ــورد  ــی م ــن نفت ــگ میادی ــعه هماهن ــب را در توس کارائی
ــی  ــور کل ــه ط ــز ب ــرار داد ]19[. ویم ــی ق ــی حقوق بررس
ــن مشــترک را در  ــف توســعه در میادی ــای مختل راهبرد‌ه
ســه بخــش برنامه‌هــای توســعه دوجانبــه، تــک جانبــه و 
همســایگانی کــه در تعییــن مــرز زمینــی خودشــان هــم 
ــا یــادآوری  چالــش دارنــد طــرح نمــود ]20[. حســنوند ب
ــی و  ــه دارس ــت، معادل ــی نف ــه مهندس ــای پای معادله‌ه
ــه نفــوذ خاطــر نشــان کردنــد کــه جهــت و مقــدار  معادل

مهاجــرت ســیال تابــع از قاعــده بــر هــم نهــی موج‌هــای 
ــده  ــاد ش ــار ایج ــاف فش ــه اخت ــت. در نتیج ــار اس فش
حاصــل از افــت فشــار، ســیال از آن ســوی مــرز بــه ســمت 
مبــدأ افــت فشــار حرکــت می‌کنــد. آن‌هــا عوامــل مؤثــر 
ــدان  ــعه‌ای می ــل توس ــته عوام ــرت را در دو دس در مهاج
ــد.  ــدی کرده‌ان ــی، طبقه‌بن ــای مخزن ــات درج و خصوصی
زمــان بهره‌بــرداری از میــدان، فاصلــه چاه‌هــا از مــرز 
ــر در  ــعه‌ای مؤث ــل توس ــی از عوام ــای افق ــر چاه‌ه و حف
مهاجــرت و شــیب مخــزن هیدروکربــوری، خــواص ســنگ 
دو طــرف مــرز، وجــود ســفره آبــده و نــوع آن خصوصیــات 
ــا  ــده مهاجــرت هســتند. ب ــر مخــزن در پدی درجــای مؤث
ــارس  ــدان پ ــدل می ــاختگی و م ــدل س ــک م ــی ی بررس
جنوبــی نتیجــه گرفتنــد، محــل چاه‌هــای تولیــدی و 
افقــی بــودن آن‌هــا تأثیــر چشــمگیری در حرکــت ســیال 
ــترین  ــا بیش ــف و ب ــدون توق ــد ب ــد بای ــرز دارد. تولی از م
نــرخ از ایــن چاه‌هــا انجــام شــود تــا بــرای هدایــت ســیال 
مــرزی بــه ســمت خــودی، مــوج افــت فشــار مناســب بــه 
ــه در  ــی ک ــد چاه‌های ــاری و تولی ــردد. حف ــال گ ــرز ارس م
ناحیــه‌ای از مخــزن بــا نفوذپذیــری بیشــتر و تخلخل کمتر 
قــرار دارنــد بایــد در اولویــت قــرار بگیرنــد. وجــود شــیب 
ــا را  ــت از چاه‌ه ــد نف ــد تولی ــزن می‌توان ــب در مخ مناس
بــرای مــدت بیشــتری افزایــش دهــد؛ چــرا کــه کلاهــک 
گازی در تیــغ مخــزن ایجــاد شــده و افــت فشــار را کنتــرل 
ــغ مخــزن در  ــه تی ــن مســئله در کشــوری ک ــد. ای می‌کن
ــد.  ــد ش ــت خواه ــد نف ــش تولی ــث کاه ــرار دارد باع آن ق
حفــر چاه‌هــای افقــی مــوازی بــا مــرز تــا حــدودی عقــب 
ماندگــی بهــره‌وری را جبــران می‌کنــد. در پژوهــش آنهــا 
مخــزن گازی رفتــار متفاوت‌تــری نســبت بــه مخــزن 
ــزن گازی  ــوج در مخ ــار م ــت. فش ــان داده اس ــی نش نفت
ــزن گازی  ــرت در مخ ــد. مهاج ــت می‌کن ــریع‌تر حرک س

ــت ]21[. ــت‌پذیر نیس ــاً برگش غالب
قراردادهای نفتی

از زمــان کشــف نفــت در دوران قاجــار )1287(، اســتخراج 
کشــورهای  اختیــار  در  امتیــازی  صــورت  بــه  نفــت 
ــر  ــت تأثی ــه تح ــن ک ــا ای ــت ت ــرار می‌گرف ــتعمارگر ق اس
نهضــت ملــی شــدن صنعــت نفــت در ســال 1336، ایــن 
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ــارکت  ــای مش ــد و قرارداده ــته ش ــار گذاش ــا کن امتیازه
ــای  ــال 1353، قرارداده ــدند. از س ــن ش ــد جایگزی در تولی
تولیــد  در  مشــارکت  قراردادهــای  جایگزیــن  خدمــت 
شــده‌اند. پــس از انقــاب قراردادهــای بیــع متقابــل در ســه 
نســل طراحــی شــدند. نهایتاً به دلیــل اقتضائــات مدیریتی و 
اکتشــاف میدان‌هــا پرریســک کوچــک و متوســط، بــا هدف 
ــراردادی،  ــا و انعطــاف بیشــتر ق ــر کــردن قرارداده جذاب‌ت
قراردادهــای نویــن نفتــی )IPC( در ســال 1394 پیشــنهاد 
شــد. بــرای مقایســه عملکــرد قراردادهــای جدیــد معرفــی 
شــده بــا قراردادهــای قبلــی، مطالعــات زیــادی انجــام شــده 

جدول 1 لیست پژوهش‌های پیرامون قراردادهای نفتی ایران.

نویسنده  عنوان سال

امامی میبدی و همکاران بررسی مسیر بهینه بهره‌برداری از مخازن نفتی با استفاده از قراردادهای بیع متقابل: یکی از 
میادین نفتی جنوب غرب ایران ]22[ 1395

منظور و همکاران ارزیابی مالی قراردادهای منتخب بیع متقابل نفتی و مقایسه آن با قرادادهای مشارکت در 
تولید ]23[ 1395

شکوهی و همکاران مقایسه تطبیقی کارایی رژیم مالی قراردادهای بیع متقابل و قراردادهای نوین نفتی ایران 
]24[ 1395

صاحب هنر و همکاران مقایسه تطبیقی رژیم مالی قراردادهای جدید نفتی ایران )IPC( و قراردادهای مشارکت در 
تولید: آزادگان جنوبی ]25[ 1395

صاحب هنر و همکاران ارزیابی مالی اقتصادی قرادادهای جدید ایران: دارخوین ]26[ 1396
فرخی و عبانیان مطالعه مقایسه‌ای جذابیت اقتصادی و مالی قراردادهای جدید و بیع متقابل ]27[ 1396

کاوسی و همکاران مقایسه تطبیقی توزیع منافع بین طرفین قراردادهای نفتی بیع متقابل، مشارکت در تولید و 
قراردادهای جدید نفتی ایران: سروش و نوروز ]28[ 1397

دیباوند و همکاران  مقایسه ابعاد مالی قرارداد های جدید نفتی ایران و بیع متقابل: پارس جنوبی ]29[ 1397

محمودی و همکاران مقایسه مسیر بهینه تولید شرکت‌های بین‌الملی نفتی و شرکت ملی نفت در چارچوب 
قراردادهای جدیدی نفتی ایران با تأکید بر تولید صیانتی ]30[ 1398

آرامی و همکاران ارزیابی میادین مشترک و قرارداد های نفتی کشورهای دارای میادین مشترک با ایران ]31[ 1401

اســت. در جــدول 1 برخــی از ایــن مطالعــات لیســت شــده 
اســت. در رابطــه بــا ایــن موضــوع کــه چــه قــراردادی بــرای 
ــن بســتگی دارد کــه هــر  ــه ای کشــور مناســب‌تر اســت، ب
کشــور در چــه موقعیــت ژئوپلتیــک و شــرایط منطقــه‌ای و 
بین‌المللــی قــرار دارد. اساســاً نمــی تــوان گفــت قــراردادی 
خــوب یــا بــد اســت. بلکــه شــرایطی کــه در مفــاد قــرارداد 
موردانتظــار طرفیــن اســت آن را تبدیــل بــه قــرارداد بهینــه 
ــی  ــت سیاس ــرد و موقعی ــت، عملک ــه ظرفی ــد. البت می‌کن
ــه  ــی هم ــد ارزیاب ــران بای ــرارداد ای ــرف ق ــرکت‌های ط ش

جانبــه شــود ]21[.

در ادامه به کلیات این سه قرارداد اشاره می‌شود:
قرادادهای بیع متقابل

ــل نوعــی از قراردادهــای ریســک‌پذیر  ــرارداد بیــع متقاب ق
ــش از بیســت  ــرارداد طــی بی ــن ق محســوب می‌شــود. ای
ســال اخیــر قــرارداد حاکــم بــر حــوزه بالادســتی صنعــت 
ــب ســه نســل  ــوده و تاکنــون در قال نفــت و گاز کشــور ب
ــن  ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــی و م طراح
قــرارداد از ظرفیــت شــرکت‌های نفتــی خارجــی بــه 
عنــوان پیمانــکار در ســه مرحلــه اکتشــاف، ارزیابــی 

ــعه و  ــات توس ــام عملی ــس از اتم ــتفاده و پ ــعه اس و توس
ــدان  تحقــق اهــداف منــدرج در طــرح جامــع توســعه می
جهــت انجــام عملیــات تولیــد و بهره‌بــرداری بــه شــرکت 
ــرکت  ــل ش ــود. در مقاب ــذار می‌ش ــران واگ ــت ای ــی نف مل
ملــی نفــت نیــز متعهــد شــده کــه از محــل حداکثــر %60 
ــدان  ــان می ــدات هم ــدی تولی ــا نق ــی و ی ــد فیزیک عوای
ــراردادی  ــه ق ــا و حق‌الزحم ــت هزینه‌ه ــه بازیاف ــدام ب اق
ــرارداد را  ــن ق ــی ای ــد؛ شــکل2 ســاختار مال ــش نمای خوی

نمایــش می‌دهــد ]32[.
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شکل 2 ساختار مالی قراردادهای بیع متقابل.

ــعه‌اي،  ــل توس ــع متقاب ــای بی ــف، در قرارداده ــق تعری طب
هزینه‌هــای ســرمايه‎اي بــه آن دســته از هزینه‌هایــی 
ــا  ــاط ب ــتقیم در ارتب ــور مس ــه ط ــه ب ــود ک ــاق می‌ش اط
ــده در  ــی ش ــات پیش‌بین ــعه و خدم ــات توس ــام عملی انج
ــر شــدن  ــخ مؤث ــه از تاری ــدان ک ــع توســعه می طــرح جام
قــرارداد تــا پایــان مرحلــه توســعه توســط پیمانــکار 
طراحــی  هزینه‌هــای  جملــه  از  می‌شــود،  پرداخــت 
و مهندســی، خریــد مــواد و تجهیــزات، بیمــه پــروژه، 
هزینه‌هــای  و  غیــره  و  پــروژه  مدیریــت  هزینه‌هــای 
غیرســرمایه‌ای طبــق تعریــف شــامل تمامــی هزینه‌هایــی 
عملیــات  انجــام  بــرای  غیرمســتقیم  طــور  بــه  کــه 
ــت  ــکار پرداخ ــوی پیمان ــوده و از س ــروری ب ــرارداد ض ق
ــوق  ــی، حق ــن اجتماع ــه تأمی ــات، بیم ــل مالی ــود مث ش
ــرآورد  ــول درب ــوزش. روال معم ــی و آم ــوارض گمرک و ع
بــر  کــه  اســت  ایــن  غیرســرمایه‌ای  هزینه‌هــای  کل 
ــور  ــه ط ــرمایه‌ای )ب ــای س ــدی از هزینه‌ه ــای درص مبن
ــا 21%( منظــور می‌گــردد. مجمــوع  متوســط بیــن 11% ت
ــده و  ــرآورد ش ــرمایه‌ای ب ــرمایه‌ای و غیرس ــای س هزینه‌ه
ــوان  ــه عن ــرمایه‌گذاری( ب ــاخت )س ــع آن در دوره س توزی
هزینه‌هــای ســرمایه‌گذاری در برنامــه مالــی مــورد توافــق 
کارفرمــا و پیمانــکار قــرار می‌گیــرد. پیمانــکار موظــف بــه 

اجــرای عملیــات و تأمیــن مالــی آن در دوره ســاخت اســت 
ــاط  ــا در اقس ــن هزینه‌ه ــت، ای ــروع دوره بازپرداخ ــا ش و ب
مســاوی بــه پیمانــکار بازپرداخــت می‌گــردد ]22[. اگــر در 
یکــی از بازپرداخت‌هــا، مقــدار بازپرداخــت بیشــتر از ســقف 
تعیــن شــده باشــد )60% عایــدی میــدان( مــازاد از ســقف 
ــود.  ــول می‌ش ــد موک ــاه بع ــه م ــت ب ــرای بازپرداخ ــه ب ب
هزینه‌هــای مالــی )بانکــی( در هــر دوره بــه صــورت 
ــره بانکــی  ــه می‌شــود. براســاس به ــه در نظــر گرفت ماهان
ــت  ــل بازپرداخ ــذاری قاب ــرمایه گ ــای س ــوط هزینه‌ه مرب
ــرخ بهــره )لیبــور +  ــان دوره قبــل و ن ــکار در پای ــه پیمان ب
ــت آن در دوره  ــرارداد( و پرداخ ــق در ق ــورد تواف ــه م اضاف
ــت  ــرد. پرداخ ــورت می‌گی ــکار ص ــه پیمان ــت ب ــاز پرداخ ب
حق‌الزحمــه پیمانــکار بــر اســاس توافــق ظرفیــت در دوره 
ــود.  ــت می‌ش ــاز پرداخ ــه ب ــاط ماهان ــت در اقس بازپرداخ
ــا  ــن 50 ت ــولاً بی ــی معم ــه پرداحت ــدار کل حق‌الزحم مق
ــن  ــزان ای ــود. می ــد ب ــرمایه‌گذاری خواه ــدار س 60% مق
اقســاط بــر اســاس نــرخ بازدهــی داخلــی طبــق معادلــه 7 
تنظیــم می‌شــود. )A میــزان ســرمایه‌گذاری توافــق شــده، 
ــای  ــط، C بازپرداخت‌ه ــر قس ــت در ه ــزان بازپرداخ B می
مربــوط بــه هزینه‌هــای بانکــی، D هزینه‌هــای مربــوط بــه 

ســرمایه‌گذاری( بازپرداخــت 
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ــل اینکــه بازپرداخــت هزینه‌هــای ســرمایه‌گذاری  ــه دلی ب
ــرخ  ــه ن ــر پای ــی ب ــای بانک ــت و هزینه‌ه ــاط ثاب در اقس
بهــره مشــخص پرداخــت می‌شــوند، تنهــا مــورد منعطــف 
کــه بتوانــد نــرخ بازدهــی داخلــی را تأمیــن کنــد، مقــدار 
حق‌الزحمــه اســت. معادلــه 7، نحــوه محاســبه ارزش 
ــرخ  ــی )CF( و ن ــان مال ــب جری ــر حس ــی ب ــص فعل خال
ــه در  ــن معادل ــق ای ــد. طب ــش می‌ده ــل )i( را نمای تنزی
ــی  ــت داخل ــرخ بازگش ــا ن ــل ب ــرخ تنزی ــه ن ــی ک صورت
ــا  ــر ب ــی براب ــص فعل ــدار ارزش خال ــود، مق ــن بش جایگزی

ــود. ــد ب ــر خواه صف
قراردادهای مشارکت در تولید

قراردادهــای  بیــان شــد،  همان‌گونــه کــه در مقدمــه 
مشــارکتی را بایــد حاصــل تشــدید احساســات ملی‌گرایانــه 
کشــورهای در حــال توســعه دارای منابــع هیدروکربــوری و 
علاقــه دولت‌هــا بــه انتفــاع حداکثــری از عایــدات ایــن منابع 
ــارکتی در  ــای مش ــوع قرارداده ــن ن ــران اولی ــت. در ای دانس
ســال 1954، بیــن شــرکت ملــی نفــت ایران و کنسرســیومی 
متشــکل از 8 شــرکت نفتــی خارجــی منعقــد شــد. ســپس 
ــی 1957،  ــع زمان ــه مقط ــارکتی در س ــرارداد مش دوازده ق
ــا تعــدادی از شــرکت‌های نفتــی خارجــی  1964 و 1971 ب
منعقــد شــد. پــس از پیــروزی انقــاب، در مــاده ســوم قانــون 
ــال 1390«  ــوب س ــت مص ــارات وزارت نف ــف و اختی »وظای
بــرای نخســتین بــار بــه الگوهــای جدیــد قــراردادی از جمله 
مشــارکت با ســرمایه گــذاران و پیمانکاران داخلــی و خارجی 
بــدون انتقــال مالیکــت نفــت و گاز موجــود در مخــازن و بــا 
ــته  ــاص داش ــده اختص ــت ش ــد صیان ــن تولی ــت موازی رعای
ــای  ــتفاده از قرارداده ــواز اس ــاز ج ــد زمینه‎س ــه می‌توان ک
مشــارکتی بــرای توســعه حــوزه بالادســتی صنعــت نفــت و 
گاز کشــور باشــد. نظــام مالــی ایــن نــوع قراردادهــا تــا حدی 
ــن  ــا ای ــازی اســت، ب ــرارداد امتی ــی ق ــر از ســاختار مال متأث
تفــاوت کــه از ســازوکار‌هایی بــه منظــور تأمیــن حداکثــری 
دولــت میزبــان از عایــدات حاصلــه از میــدان هیدروکربــوری 

برخــوردار اســت در ایــن نــوع قــرارداد هماننــد قراردادهــای 
ــه  ــدام ب ــد اق ــان می‌توان ــت میزب ــات دول ــازی و مالی امتی
دریافــت بهــره مالکانــه بر عایــدات میــدان از پیمانــکار نماید. 
البتــه شــرکت پیمانــکار نیــز جــدای از ایــن کــه نســبت بــه 
ــد  ــود، می‌توان ــهیم می‌ش ــدان س ــدات می ــی از تولی بخش
نفــت هزینــه خــود را نیــز از محــل بخشــی تولیــدات میــدان 
ــادآورده  ــای ب ــری از ثروت‌ه ــرای جلوگی ــد. ب مســتهلک کن
ســهم پیمانــکار از عایــدی نفــت بــا اســتفاده از فاکتــور R که 
حاصــل نســبت »تجمعــی دریافتــی پیمانــکار« بــر »تجمعی 
ــل  ــر فص ــکار« در ه ــط پیمان ــی توس ــای پرداخت هزینه‌ه

ــود.  ــل می‌ش ــی، تعدی مال

ــع منفعــت خالــص،  ــه توزی طبــق شــکل 3، قبــل از هرگون
ــای  ــویه هزینه‌ه ــرف تس ــدان ص ــدات می ــی از تولی بخش
ــان  ــت میزب ــی دول ــات قانون ــکار و مطالب ــی پیمان عملیات
ــرکت  ــت ش ــدان، نخس ــص می ــدات ناخال ــود. از عای می‌ش
نفتــی بــه دولــت میزبــان بهــره مالکانــه پرداخــت می‌کنــد. 
پــس از پرداخــت مالکانــه از مابقــی تولیــدات آن دوره، درصد 
ــکار  ــه پیمان ــا ب ــت هزینه‌ه ــور بازیاف ــه منظ ــخصی ب مش
تخصیــص داده می‌شــود باقی‌مانــده تولیــدات یــا نفــت 
فایــده طبــق نســبت از پیــش تعییــن شــده بیــن طرفیــن 
تقســیم می‌شــود. نهایتــاً درصــدی از عایــدی ســود پیمانــکار 
بــه عنــوان مالیــات بــر درآمــد کســر می‌گــردد. نــرخ بهــره 
مالکانــه بــدون توجــه بــه اینکــه عملیــات ســودآور بــوده یــا 
ــدان  ــص می ــد ناخال ــی 15% از عوای ــزان 8% ال ــه می ــر، ب خی
کســر می‌گــردد. میــزان ســقف بازیافــت هزینه‌هــا بیــن %30 
تــا 60% بیــان شــده و مهم‌تریــن فــرق قــرارداد مشــارکت در 
ــهم  ــود. س ــوب می‌ش ــازی محس ــای امتی ــد و قرارداده تولی
ــت  ــد ثاب ــا 55% هــم می‌توان ــکار از نفــت ســود، 10 ت پیمان
باشــد و هــم متغیــر. مالیــات بردرآمــد تــا ســقف 56% هــم 
می‌توانــد افرایــش پیــدا بکنــد. چــون ماهیــت ایــن قــرارداد 
ــت و  ــت و دول ــاوت اس ــی متف ــای خدمات ــا قرارداده ــه ب ب
ــد،  ــراکت دارن ــده ش ــد ش ــت تولی ــکار در نف ــرکت پیمان ش
الفــاظ »نفــت هزینــه« و »نفــت فایــده« بــه جــای دســتمزد 
و پرداختــی دولــت بــه شــرکت کــه در قراردادهــای خدماتی 

ــرد. ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــده، م آم
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شکل 3 ساختار مالی قراردادهای مشارکت در تولید ]29[.

قراردادهای نوین نقتی

قراردادهــای جدیــد نفتــی ایــران در پاســخ بــه نارســایی‌ها 
ــای  ــف قرارداده ــل‌های مختل ــود در نس ــای موج و خلاه
ــرگاه  ــا از نظ ــودن آن‌ه ــذاب ب ــر ج ــل و غی ــع متقاب بی
ــن  ــه شــده و کلیدی‌تری ــی خارجــی تهی شــرکت‌های نفت
ــش  ــراردادی، افزای ــه ق ــد نظری ــن آن از دی ــدف از تدوی ه
منافــع طرفیــن قــرارداد نســبت بــه قراردادهــای یادشــده 
ــا  ــی ب ــوع خدمات ــرارداد، از ن ــن ق ــی ای ــم مال هســت. رژی
توســط  و هزینه‌هــای عملیاتــی کــه  اســت  ریســک 
شــرکت خارجــی و مبتنــی بــر رژیــم مالــی صــورت 
ســرمایه‌ای  هزینه‌هــای  دســته  چهــار  بــه  می‌گیــرد 
پــول  هزینه‌هــای  غیرمســتقیم،  هزینه‌هــا  مســتقیم، 
می‌شــود.  تقســیم‌بندی  بهره‌بــرداری  هزینه‌هــای  و 
هزینه‌هــای  و  مســتقیم  ســرمایه‌ای  هزینه‌هــای 
ــه  ــد اولی ــروع تولی ــگام ش ــا هن ــه ت ــتقیمی ک ــر مس غی
ــان  ــال از زم ــی 7 س ــرف 5 ال ــر ظ ــه حداکث صورت‌گرفت
شــروع بازپرداخــت تســویه خواهنــد شــد. امــا هزینه‌هــای 
ســرمایه‌ای مســتقیمی کــه از تاریــخ تولیــد اولیــه بــه بعــد 
انجــام شــده؛ ظــرف 5 الــی 7 ســال از تاریــخ هزینــه کــرد 
و هزینه‌هــای غیرمســتقیم بعــد از تولیــد اولیــه نیــز 
ــاری  ــورت ج ــه ص ــرداری ب ــای بهره‌ب ــا هزینه‌ه ــابه ب مش
ــول  ــی برحســب فرم ــای بانک ــد. هزینه‌ه تســویه می‌گردن
ــر اقســاط هزینه‌هــای  ــرارداد محاســبه و ب مشــخص در ق
ســرمایه‌ای مســتقیم منظــور و در دوره بازیافــت مســتهلک 

می‌شــوند. در قراردادهــای جدیــد نفتــی، طــرف دوم 
قــرارداد عــاوه بــر دریافــت هزینه‌هــای یــاد شــده 
ــتمزد  ــته و دس ــور داش ــز حض ــرداری نی در دوران بهره‌ب
ــد.  ــت می‌کن ــدی دریاف ــت تولی ــه ازای نف ــخصی را ب مش
همچنیــن، ســاختار مالــی قراردادهــای نویــن نفتــی ایــران 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 4 نش در ش

معرفی مخزن مورد مطالعه

میــدان  برداشــت  ازدیــاد  فراینــد  بــرای شبیه‌ســازی 
مشــترک مــورد پژوهــش در نــرم افــزار اکلیپــس، از مــدل 
ــه شــده اســت.  ــدان خروجــی گرفت ــن می ــرل ای ــاده پت آم
ــق  ــده و تطاب ــاخته ش ــزن س ــتاتیک مخ ــدل اس ــدا م ابت
ــر  ــواص دیگ ــدول 2 خ ــت. در ج ــورت گرف ــه ص تاریخچ
ــدل  ــده در م ــرده ش ــه کار ب ــزن ب ــیال مخ ــنگ و س س
میــدان شبیه‌ســازی شــده نمایــش می‌دهــد: در جــدول 3 
خــواص دیگــر ســنگ و ســیال مخــزن بــه کار بــرده شــده 
ــد: ــش می‌ده ــده نمای ــازی ش ــدان شبیه‌س ــدل می در م

روش تحقیق

ــای  ــج پژوهش‌ه ــوع و نتای ــات موض ــی ادبی ــد از بررس بع
گذشــته، در ایــن بخــش ابتــدا توابــع فنــی هــدف و 
ــد  ــده، در فراین ــخص ش ــی مش ــورد بررس ــای م پارامتره
ــازی،  ــه بهینه‌س ــده و برنام ــازی ش ــدل شبیه‌س ــل م کوپ

ــد. ــت می‌آی ــه دس ــو ب ــه پارت جبه
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شکل 4 ساختار مالی قراردادهای نوین نفتی ایران ]29[.

جدول 2 مشخصات مخزن مورد مطالعه.

مقدار در سیستم واحد Fieldخواص مدل
11×129×49تعداد بلوک‌ها

φ )%( -میانگین تخلخل مخزن)77/10 )3/98 با انحراف معیار
 kx,y (mD( -میانگین تراوایی افقی مخزن)15/28 )28/68 با انحراف معیار
 kz, (mD -میانگین تراوایی عمودی مخزن)12/53 )23/53 با انحراف معیار

Sw )%(- میانگین اشباع آب مخزن)29/84 )30/1 با انحراف معیار
D (ft( -13163بالاترین عمق مخزن
P (psi( -8750فشار اولیه مخزن

جدول 3 خواص سنگ و سیال مدل میدان )در فشار مبنای 
.)psi 8750

 )psi-1( 54/3× 10-6تراکم‌پذیری سنگ
)psi-1( 22/3× 10-6تراکم‌پذیزی آب

)cP( 2213ویسکوزیته آب
66/03دانسیته آب 

41/53دانسیته نفت 
18/81دانسیته گاز 

API33/61 نفت

بررســی‌های فنــی در چهــار ســناریو، یــک ســناریو 
از داده‌هــای اولیــه و ســه ســناریو از نســل نهایــی 
ــر  ــد ب ــد. تأکی ــرار می‌گیرن ــه ق ــورد مقایس ــم م الگوریت
تولیــد حداکثــری نفــت، تأکیــد بــر مهاجــرت حداقلــی و 

ــه ترتیــب ســناریوهای مــورد  ــر هــردو مــورد، ب تأکیــد ب
ــدی  ــود. در گام بع ــد ب ــی خواهن ــل نهای ــی از نس بررس
ــی الگوریتــم  ــو نســل نهای تمامــی اعضــای جبهــه‌ی پارت
ــورد  ــده م ــر ش ــراردادی ذک ــدل ق ــه م ــوب س در چارچ
ــه  ــم مقایس ــا ه ــد و ب ــرار می‌گیرن ــی ق ــی‌های مال بررس
می‌شــوند. در ایــن مقایســه پارامترهــای عایــدی میــدان، 
ــورد  ــت م ــدی دول ــکار و عای ــی پیمان ــص فعل ارزش خال

ــرد. ــرار می‌گی ــی ق بررس
انتخاب پارامترهای تصمیم و توابع هدف در مدل شبیه‌سازی 

شده

ــای  ــی چاه‌ه ــت مکان‌یاب ــاد برداش ــای ازدی ــرای پروژه‌ه ب
تولیــدی و تزریقــی، نحــوه‌ی تکمیــل چاه‌هــا، نــرخ تولیــد و 
تزریــق چاه‌هــا بــه عنــوان متغیرهــا در نظــر گرفتــه شــده‌اند.
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ــدان  ــت در می ــاد برداش ــازی ازدی ــه س ــئله بهین ــرای مس ب
ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــع فن ــترک، دوتاب مش

ــس از  ــران پ ــه ای ــت در ناحی ــد نف ــازی تولی 1- بیشینه‌س
20 ســال تولیــد نفــت و تزریــق گاز.

2- کمینه‌ســازی مهاجــرت نفــت ایــران بــه کشــور 
همســایه در طــول 20 ســال تولیــد نفــت

مهاجرت با رابطه زیر قابل محاسبه است:
) (t t tinitialMIG ROIP ROIP ROPT= − +                )7(

ــت.  ــده اس ــخص ش ــدول 4 مش ــای آن در ج ــه پارامتره ک

جدول 4 پارامترهای به کاربرده شده در محاسبه‌ میزان مهاجرت
MIGt)STB) t میزان مهاجرت نفت در زمان

ROIPinitial)STB) (t=0( ( نفت درجای اولیه
ROIPt)STB) t نفت درجا در زمان
ROIPt)STB( میزان نفت تجمعی تولید شده

پــس از تعییــن توابــع هــدف، طیــق جــدول 5 پارامترهــای 
ــت ورودی  ــه جه ــا ب ــی و متغیره ــای کنترل ــت، پارامتره ثاب

برنامــه بهینه‌ســازی مشــخص می‌شــوند.

جدول 5 پارامترها و محدودیت‌های طرح توسعه میدان

پارامترهای مدل میدان وضعیت پارامتر در مسئله

موقعیت چاه‌های جدید
متغیر بهینه‌سازی )دامنه تغییرات: تمام ناحیه ایران با فاصله حداقل دو بلوک از مرزها 

و چاه‌ها(
)psi( حداکثر فشار تزریق گاز 10500

)MMSCFD( دبی تزریق گاز در ناحیه ایران هر چاه 30
و مجموعا 200

)STB/day( دبی تولید نفت ایران هر چاه جدید حداکثر 7000 در روز، چاه‌های قبلی طبق نرخ گذشته‌شان تولید خواهند کرد.
)psi( حداقل فشار ته چاهی تولید 2000

بازه شروع و پایان تکمیل چاه‌های جدید متغییر بهینه‌سازی )دامنه تغییر: لایه 1 تا 11(
تعداد چاه‌های جدید تزریقی گاز ایران 7

تعداد چاه‌های تولیدی جدید ایران 8
دبی مطلوب تولیدی در کشور همسایه 

)STB/day( 120هزار

)Mscf/STB( در چاه‌های تولیدی GOR سقف 63/3
سقف WCT در چاه‌های تولیدی )%( 70

معیــار  ایجــاد  و  بهینه‌ســازی  الگوریتــم  پیاده‌ســازی 
ــدان  ــم در می تصمی

در مســائل بهینه‌ســازی توســعه عملیــات در میادیــن 
ــه دلیــل متعــدد بودنــد متغیرهــا و مطلوبیت‌هــا  نفتــی، ب
اگــر توابــع هــدف بــا یکدیگــر بهینــه شــوند، پاســخ‌هایی 
ــر  ــئله نزدیک‌ت ــت مس ــه واقعی ــد ب ــم می‌ده ــه الگوریت ک
ــک  ــر ی ــا دیگ ــخ‌ها م ــس پاس ــن جن ــود. در ای ــد ب خواه
ــی  ــه در بررس ــواب ک ــد ج ــم و چن ــد نداری ــخ واح پاس
الگوریتــم هیــچ ترجیحــی نســبت بــه هــم ندارنــد ایجــاد 
می‌شــوند. در ایــن پژوهــش از یکــی از الگوریتم‌هــای 

شــناخته شــده چندهدفــه یعنــی NSGA-II اســتفاده 
شــده اســت.

ــاس  ــر اس ــه ب ــد NSGA-II ک ــه فراین ــش ب ــن بخ در ای
الگوریتــم ژنتیــک طراحــی شــده اســت می‌پردازیــم. ابتــدا 
ــت  ــدان و جمعی ــت فرزن ــی، جمعی ــی قبل ــت اصل جمعی
ــا دو  ــا هــم ادغــام می‌شــوند. ســپس ب جهــش یافتــگان ب
معیــار غیرغلبگــی1 و فاصلــه ازدحامــی مرتــب می‌شــوند. 
در مرتب‌ســازی غیرغلبگــی، اعضــا بــر اســاس تعــداد 
دفعاتــی کــه مغلــوب شــده‌اند، مرتــب می‌شــوند و

1. Non-dominated Sorting



شماره 137، مهر و آبان 1403، صفحه 16-40 مقاله پژوهشی28

ــه  ــق فاصل ــر طب ــا ب ــی اعض ــه غلبگ ــر رتب ــپس در ه س
ــدر فاصله‌شــان  ــی هرچق ــب می‌شــوند یعن ــی مرت ازدحام
از اعضــای هــم مرتبــه خــود بیشــتر باشــد، اولویــت 

ــک دوره  ــدن در ی ــذف نش ــدن و ح ــرای مان ــری ب بالات
بررســی الگوریتــم خواهنــد داشــت. شــکل 5 یــک نمونــه 
رتبه‌بنــدی اعضــای یــک جمعیــت را نمایــش داده اســت.

.NSGA-II شکل 5  فرایند الگوریتم
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در معادلــه بــالا، )j( شمارشــگر تابــع هدف و )i( شمارشــگر 
ــای  ــت. ویژگی‌ه ــدف اس ــع ه ــک تاب ــی ی ــو در بررس عض
ــن پژوهــش  ــرده شــده در ای ــه کار ب ــک ب ــم ژنتی الگوریت

ــد: ــدول 6 می‌باش ــق ج مطاب

جدول 6 ویژگی‌های الگوریتم به کار برده شده در بهینه‌سازی 
تولید در میدان.

مشخصه مدل مخزن شبیه‌سازی شده
نوع تزریق بازتزریق پیوسته گاز تولید شده
تعداد نسل با رسیدن به شرایط خاتمه معلوم می‌شود.

تعداد جمعیت 100
تعداد متغیر 60
ضریب تقاطع 7/0
ضریب جهش 0/4

نرخ جهش برای 
هر عضو 0/02

شدت جهش 0/2

ضریــب تقاطــع و ضریــب جهــش، نشــان می‌دهــد در هــر 
نســل الگریتــم، چــه تعــداد از جمعیــت بــرای حضــور در 
ــوند.  ــاب می‌ش ــش انتخ ــد جه ــا فراین ــع ی ــد تقاط فراین
ــرای  ــده ب ــاب ش ــای انتخ ــداد متغیره ــش تع ــرخ جه ن
جهــش را در هــر عضــو روشــن می‌کنــد. شــدت جهــش 
هــم میــزان تحــرک هــر متغیــر نســبت بــه وضــع قبلــی 
ــم  ــد. مشــخصه‌های الگوریت ــر را مشــخص می‌کن آن متغی
طبــق جــدول بــالا از آزمــون و خطــا بــا شــرایط مســئله 
مــورد مطالعــه بــرای حفــظ پایــداری و ســرعت الگوریتــم 
بــه دســت آمــده اســت. شــرایط خاتمــه بــرای الگوریتــم 
ــد  ــخ‌های تولی ــات در پاس ــه ثب ــیدن ب ــازی، رس بهینه‌س
ــای  ــو، پارامتره ــه پارت ــاد جبه ــس از ایج ــت. پ ــده اس ش
مالــی بــر هــر صــد ســناریو اعمــال کــرده و می‌تــوان بیــن 

ســناریوهای مختلــف ارزش گــذاری اقتصــادی کــرد.
پیاده‌سازی مدل‌های مالی

ــرارداد بیــع  ــوع ق ــی ســه ن در پژوهــش حاضــر مــدل مال
ــارکت  ــی )IPC(2 و مش ــن نفت ــای نوی ــل1، قرارداده متقاب
ــده‌اند.  ــاده ش ــل پی ــزار اکس ــد )PSC(3 در نرم‌اف در تولی

1. BuyBack
2. Iran Petroleum Contracts
3. Product sharing Contracts
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هزینه‌هــای ســرمایه‌ای، غیــر ســرمایه‌ای و هزینه‌هــای 
عملیاتــی و بانکــی میــدان بــه ایــن صورت محاســبه شــده‌اند: 
در جــدول 7، هزینــه هــای ســرمایه ای میــدان و در جــدول 8 

ــده‌اند. ــر ش ــدان ذک ــرمایه‌ای می ــر س ــای غی هزینه‌ه
جدول 7 هزینه‌های سرمایه‌ای میدان

)CAPEX( عنوان هزینه سرمایه‌ای مقدار هزینه )میلیون 
دلار(

حفاری چاه توصیفی 13
تأسیسات سطح‌الارضی 260

حفاری چاه تولیدی 94
هزینه‌ها مدیریت و نظارت 30

سایر هزینه‌ها )راه‌اندازی و بیمه( 6
مجموع هزینه‌های سرمایه‌ای 400

جدول 8 هزینه‌های غیر سرمایه‌ای میدان

مقدار هزینه / نرخمشخصات 
20% هزینه‌های سرمایه‌ایهزینه غیرسرمایه‌ای

0/0075 + نرخ لایبورنرخ هزینه بانکی
0/055نرخ لایبور1

6 سالطول دوره ساخت و توسعه

1. LIBOR
2. Gross Revenue
3. IRR

ــکه، 5 دلار،  ــر بش ــه ازای ه ــت ب ــازی نف ــه جداس هزین
هزینــه تزریــق گاز بــه ازای هــر هــزار فوت مکعــب، 5 دلار 
و ضریــب تــورم هزینه‌هــای عملیاتــی 5% اســت ]26[. در 
ایــن پژوهــش عایــدی میــدان2 را بعــد از کســر هزینه‌هــای 
عملیاتــی از ارزش نفــت تولیــدی مــورد بررســی قــرار داده 
شــده اســت. رای محاســبه قیمــت نفــت میادیــن جنــوب 
ــت  ــت نف ــی قیم ــه‎ای از پیش‌بین ــا معادل ــران، ب ــی ای غرب
برنــت محاســبه شــده اســت. در ایــن پژوهــش هــم قیمــت 
پایــه نفــت و هــم قیمــت خوشــبینانه و بدبینانــه آن مــورد 
ــا  ــت ب ــرخ بازگش ــن ن ــت. تعیی ــه اس ــرار گرفت ــی ق بررس
ــل و  ــع متقاب ــرارداد بی ــاداش ق ــزان پ ــردن می ــط ک مرتب
ــی  ــرخ بازگشــت داخل ــا ن ــران ب ــی ای ــن نفت دســتمزد نوی
ــرخ بازگشــت داخلــی  ــرای ن و ســعی خطــا، مقــداری را ب
ــن پژوهــش،  ــردد. در ای ــن می‌گ ــا تعیی ــزان پاداش‌ه و می
میــزان مالیــات قــرارداد مشــارکت در تولیــد نیــز بــا نــرخ 
بازگشــت داخلــی مرتبــط شــده و مقــدار درصــد مالیــات 

ــده اســت ]27 و 28[. تعییــن گردی

مشخصات قراردادهای استفاده شده در این مطالعه

ــت  ــدار ثاب ــک مق ــل ی ــع متقاب ــرارداد بی ــتمزد در ق دس
ــزان  ــر می ــد. اگ ــت می‌باش ــت نف ــتقل از قیم ــوده و مس ب
بازپرداخــت ســالانه بیشــتر از 60% عایــدی میــدان باشــد، 
مــا بــه التفــاوت پرداختــی بــه ســال بعــد بــرای پرداخــت 
ــل اســتفاده  ــع متقاب ــرارداد بی ــدت ق ــل می‌شــود. م منتق
شــده، شــش ســال می‌باشــد یعنــی اینکــه بعــد از شــش 
ــام  ــه اتم ــدان ب ــدی می ــکار از عای ــوق پیمان ــال، حق س
ــن  ــدت ای ــد م ــرات بلن ــی اث ــرای بررس ــی ب ــد. ول می‌رس
قــرارداد عوایــد میــدان در طــول مــدت ســی ســال مــورد 

ــرار خواهــد گرفــت )جــدول 9(. بررســی ق
جدول 9 مشخصات قرارداد بیع متقابل پیاده شده در این مطالعه

مقدارمشخصه

)$M( دستمزد
بعد از محاسبه نتایج 

پارتو و در تناسب با نرخ 
بازده داخلی3 مشخص 

می‌شود.
0/6سقف نسبت باز پرداخت سالانه
6طول دوره بازپرداخت )سال(

20طول دوره بررسی )سال(

ــرارداد مشــارکت  ــرای ق ــل ب برخــاف قــرارداد بیــع متقاب
در تولیــد یــک دوره 12 ســاله بازپرداخــت در نظــر گرفتــه 
شــده اســت. بــرای جلوگیــری از درآمدهــای بــادآورده بــه 
 R علــت افزایــش ناگهانــی قیمــت نفــت، ضریــب تعدیــل
ــه  ــر گرفت ــکار در نظ ــرکت پیمان ــهم ش ــل س ــرای تعدی ب
ــارکت  ــرارداد مش ــخصات ق ــن، مش ــت. همچنی ــده اس ش
ــدول 10  ــه در ج ــن مطالع ــده در ای ــاده ش ــد پی در تولی
در طــول دوره بازپرداخــت 12 ســاله بیــان شــده‌اند. 
ماننــد   )IPC( نفتــی  نویــن  قــرارداد  پیاده‌ســازی  در 
قراردادهــای مشــارکت در تولیــد، از یــک دوره 12 ســاله 
بازپرداخــت اســتفاده شــده اســت. در این قــرارداد برخلاف 
قــرارداد مشــارکت در تولیــد کــه بخشــی از نفت بــه عنوان 
ــرای  ــکار قــرار می‌گیــرد ب ســود در اختیــار شــرکت پیمان

ــرای آن فــرض شــده اســت.  ــر ب آن دســتمزد متغی
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دســتمزدی کــه بــه طــور تعدیــل شــده‌ای رابطــه 
ــا قیمــت نفــت دارد. همچنیــن، مشــخصات  مســتقیمی ب
قــرارداد مشــارکت در تولیــد پیــاده شــده در ایــن مطالعــه، 

در جــدول 11 اشــاره شــده‌اند.
پارامترهای مالی و توابع اقتصادی در میدان 

ــه عنــوان  ــر مشخصشــده ب در جدول‌هــای گذشــته مقادی

جدول 10 مشخصات قرارداد مشارکت در تولید پیاده شده در این مطالعه.

مقدار مشخصه
0/15 نرخ بهره مالکانه
0/6 سقف بازیافت
0/4 سهم پیمانکار از نفت سود

بعد از محاسبه نتایج پارتو و در تناسب با نرخ بازده داخلی مشخص می‌شود. مالیات
12 طول دوره بازپرداخت )سال(
20 طول دوره بررسی )سال(

ضریب تغییر سهم دولت R-Factor

R تعدیل سهم دولت بر اساس عامل
1 0/5<

1/2 1 -0/5
1/5 1/5-1
1/6 1/5>

ــر  ــی در نظ ــای مال ــرای پارامتره ــت ب ــفرض‌های ثاب پیش
گرفتــه شــده‌اند. ولــی مــوارد مجهــول )دســتمزد در بیــع 
متقابــل، مالیــات در مشــارکت در تولیــد و دســتمزد پایــه 
ــر  ــه ه ــی ک ــرای حالت ــران( ب ــی ای ــن نفت ــرارداد نوی در ق
ســه قــرار داد IRR یکســان و بــه تبــع آن مقایســه‌پذیری 

ــم می‌شــوند.  ــری داشــته باشــند تنظی بهت

جدول 11 مشخصات قرارداد مشارکت در تولید پیاده شده در این مطالعه.

مقدار مشخصه
بعد از محاسبه نتایج پارتو و در تناسب با نرخ بازده 

داخلی مشخص می‌شود. دستمزد پایه

0/5 سقف بازیافت
12 طول دوره بازپرداخت )سال(

20 سال طول دوره بررسی )سال(
ضریب تغییر دستمزد پایه قیمت نفت

تعدیل دستمزد بر اساس قیمت نفت
1/2 70-50
1/3 90-70
1/5 120-90
1/7 120>

ضریب تغییر دستمزد پایه R-Factor

R تعدیل دستمزد بر اساس عامل
1 1<

0/8 1-1/5
0/6 1/5-2
0/5 2>
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ــد  ــازی و پدی ــم بهینه‌س ــه الگوریت ــان چرخ ــس از پای پ
آمــدن جبهــه پارتــو، 100 ســناریو هــم ارز و توابــع 

اقتصــادی زیــر در آن‌هــا بررســی می‌شــود:

1- عایــدی ناخالــص میــدان  در دوره بررســی 6 ســاله، 12 
ســاله و 20 ســاله

ــر و ده  ــل صف ــرخ تنزی ــی در دو ن ــص فعل 2- ارزش خال
ــرار داد ــوع ق ــه ن ــرای هرس ب

3- درصــد عایــدی دولــت میزبــان در دوره بیســت ســاله 
بــرای هــر ســه نــوع قــرارداد

ــط  ــو و تنظیــم رواب IRR -4 بعــد از محاســبه جبهــه پارت
ــد. ــت می‌آی ــه دس ــی ب مال

بحث و نتایج
نتایج بهینه‌سازی چندهدفه ازدیاد برداشت در میدان

ــده اســت.  ــم بهینه‌ســازی در شــکل 6 آم ــج الگوریت  نتای
گســتره‌ی تابــع هــدف مربــوط بــه تولیــد تجمعــی نفــت 

پــس از بیســت ســال تولیــد حــدوداً 600 الــی 700 
ــط  ــدف مرتب ــع ه ــتره تاب ــت و گس ــکه نف ــون بش میلی
ــا 47  ــی 10 ت ــرز، از منف ــرون از م ــه بی ــرت ب ــا مهاج ب
میلیــون بشــکه نفــت می‌باشــد. پــس از مــدت حــدود 73 
روز  اجــرای الگوریتــم و500 بــار تکــرار فراینــد الگوریتــم 
ــدف  ــع ه ــر و دو تاب ــا 60 متغی ــازی NSGA-II ب بهینه‌س
ــا 100 پاســخ هــم ارز در یــک جبهــه پارتــو  مهاجــرت، ب
ــه  ــرایط خاتم ــن، ش ــت. همچنی ــیده اس ــان رس ــه پای ب
شبیه‌ســازی  در   NSGA-II ســازی  بهینــه  الگوریتــم 

ــده‌اند.  ــر ش ــدول 12 ذک ــدان در ج می

طبــق جــدول 12، تابــع NFE 1، نمایانگــر تعــداد دفعــات 
فراخوانــی تابــع اصلــی بهینه‌ســازی اســت. در ایــن 
ــع اصلــی همــان فراینــد اجــرای شبیه‌ســازی  مطالعــه تاب
میــدان تعییــن شــده اســت. پیشــروی مقــدار توابــع هــدف 
ــرده واز نســل  ــدار شــدن ک ــه پای از نســل 450 شــروع ب
ــرایط  ــت و ش ــیده اس ــداری رس ــت پای ــه وضعی 486 ام ب

ــم محقــق شــده اســت. خاتمــه الگوریت

شکل 6 جبهه پارتو به‌دست آمده از نسل 500 ام بهینه‌سازی شبیه‌سازی مخزن - تولید تجمعی نفت پس از بیست سال در برابر مهاجرت 
نفت مخزن

جدول 12 شرایط خاتمه الگوریتم بهینه‌سازی NSGA-II در شبیه‌سازی میدان.

تکرار MMSTB-بیشترین تولید تجمعی ثبت شده MMSTB کمترین مهاجرت ثبت شده NFE زمان سپری شده روز
500 705/39 -8/21 55101 73/45

1. NET Function Evaluation
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شبیه‌سازی مخازن

در ابتــدا بــه دلیــل برتــری پاســخ‌های نســل 500، 
ــوند.  ــاب می‌ش ــخ‌ها انتخ ــه آن پاس ــناریو از جبه ــه س س
ســناریوی اول تأکیــد بــر حداکثرســازی تولیــد تجمعــی، 
ســناریوی دوم تأکیــد بــر حداقل‌ســازی مهاجــرت و 
ــدف  ــع ه ــر دو تاب ــان ب ــد همس ــوم تأکی ــناریوی س س
ــای  ــت از داده‌ه ــک حال ــز ی ــارم نی ــناریوی چه ــت. س اس
نســل اولیــه تصادفــی الگوریتــم اســت. جــدول 13 توابــع 

ــد. ــش می‎ده ــاب نمای ــار انتخ ــن چه ــدف را در ای ه
بررسی پارامترهای فنی ازدیادبرداشت

ــد  ــرت و تولی ــی، مهاج ــدف فن ــع ه ــش تواب ــن بخ در ای
نفــت و ســایر پارامترهــای تولیــد و تزریــق ماننــد میــزان 
ــی  ــورد بررس ــزن م ــر آن در مخ ــق گاز و اث ــی تزری و دب
ــاهده، از  ــار مش ــودار فش ــی نم ــرد. در بررس ــرار می‌گی ق
ــه  ــروع ب ــزن ش ــیال مخ ــد س ــم تولی ــال پنج ــدود س ح
دوفــازی شــدن می‌کنــد. هــم چنیــن ســناریوی »تأکیــد 

ــه مخــزن  ــت فشــار بیشــتری را ب ــد بیشــتر« اف ــر تولی ب
ــت در  ــرت نف ــکل 7 مهاج ــق ش ــد. طب ــل می‌کن تحمی
ــه  ــبت ب ــری نس ــر کم‌ت ــده، مقادی ــه ش ــناریوهای بهین س
ســناریوی قبــل از بهینــه ســازی )ســناریوی چهــار( دارد. 
ــد از  ــد. بع ــاق می‌افت ــت اتف ــت نف ــرت مثب ــدا مهاج ابت
ایجــاد جریــان دوفــازی در مخــزن، رونــد مهاجــرت نفــت 
تغییــر می‌کنــد. بــا فائــق آمــدن امــواج افــت فشــار ناشــی 
ــت فشــار کشــور همســایه  ــواج اف ــه ام ــران ب ــه ای از ناحی
بــه دلیــل افــت تولیــد چاه‌هــای مــرزی، جهــت مهاجــرت 
ــه تدریــج کاهــش یافتــه و  ــه ســمت کشــور همســایه ب ب
ــران اتفــاق  ــه ســمت ای در برخــی ســناریوها، مهاجــرت ب
می‌افتــد. بعــد از دوفــازی شــدن ســیال در مخــزن و 
آزادشــدن گاز، بخشــی از گاز آزاد شــده در لایه‌هــا بالایــی 
مخــزن شــروع بــه حرکــت کــرده و تحــرک کلــی نفــت در 

ــد. ــش می‌ده ــرز را کاه ــه م صفح

جدول 13 گزیده‌ای از نتایج به‌دست آمده برای توابع هدف فنی در میدان.

سناریو/ردیف سناریوی 1 )تأکید بر تولید 
تجمعی حداکثری(

سناریوی 2 )تأکید بر 
مهاجرت حداقلی(

سناریوی 3 )تأکید بر 
هر دو هدف(

سناریوی 4 )حالت اولیه 
تصادفی(

تولید تجمعی نفت 
)MMB( 705/39 611/93 647/72 542/80

مهاجرت
)MMB( 45/86 -8/25 3/78 117/74

شکل 7 دبی و میزان تجمعی مهاجرت نفت در طی بیست سال تولید
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بررسی پارامترهای اقتصادی توسعه میدان

ــت  ــزان نف ــرب می ــدان )GRt( از ض ــص می ــدی ناخال عای
ــت آن دوره  ــت نف Q( در قیم

t
ــک دوره ) ــده‌ی ی ــد ش تولی

محاســبه   )Opex( عملیاتــی  هزینه‌هــای  کســر  و   )Pt(
می‌گــردد. مزیــت ایــن بررســی بــه آن اســت کــه فــارغ از 
نــوع قــرارداد، ســناریوهای مختلــف تولیــد، مــورد بررســی 
ــی  ــس از بررس ــت. پ ــد گرف ــرار خواهن ــادی ق ــه اقتص اولی
اولیــه اقتصــادی، رژیــم مالــی قراردادهــای مختلــف مــورد 
مطالعــه قــرار می‌گیرنــد. قابــل ذکــر اســت، ایــن نمودارهــا 
در قیمــت پایــه نفــت رســم شــده‌اند. لازم بــه ذکــر اســت 
در بررســی‌های اقتصــادی، اعــداد موجــود در محــور افقــی 
نماینــده ســناریوهای مختلــف جبهــه پارتــو هســتن و تولید 
تجمعــی نهایــی نفــت را در هــر ســناریو نمایــش می‌دهنــد. 
100 ســناریو طبــق تولیــد تجمعــی نفــت از چپ به راســت 
چیــده شــده‌اند. پــس بــا این حســاب ســناریوهای بــا تأکید 
بــر تولیــد تجمعــی نفــت در ســمت چــپ ایــن نمودارهــا و 
نســناریوهای باتأکیــد بــر تابــع مهاجــرت در ســمت راســت 
ــناریو، اعضــای  ــد. 100 س ــرار می‌گیرن ــا ق ــودار ه ــن نم ای
جبهــه پارتــو نســل 500 الگوریتــم بهینــه ســازی هســتند.

t t tGR P Q Opex= × −                                             )9(

ــه  ــناریوهای بهین ــی س ــی مال ــی بازده ــدف بررس ــا ه ب
ــای  ــم، شــکل 8 نموداره پیشــنهاد شــده توســط الگوریت
ــه و  ــی اولی ــناریوهای تصادف ــدان س ــص می ــدی خال عای
ســناریوهای جبهــه پارتــو نســل 500 رســم شــده اســت. 
در مقایســه ســناریوهای مختلــف ،بــه طــور کلــی پــس از 
بیســت ســال ســناریوهای بــا تأکیــد بــر تولیــد تجمعــی، 

ــد داشــت. ــدان خواهن ــدی بیشــتری از می عای
بررسی تأثیر قراردادها

متقابــل،  بیــع  داد  قــرار  مقایســه‌پذیری  جهــت  بــه 
مشــارکت در تولیــد و نویــن نفتــی ایــران، یک ســری چهار 
ــه شــده اســت.  ــی یکســانی در نظــر گرفت ــای کل چوب‌ه
ــرای  ــرمایه ب ــی س ــازده داخل ــرخ ب در پژوهــش حاضــر، ن
ــا آزمــون و خطــا بــرای ایــن حجــم میانگیــن  پیمانــکار ب
از تولیــد میــدان بــرای هــر ســه نــوع قــرار داد 25% قــرار 
ــه آن در نظــر  ــت پای ــت، حال ــرای قیمــت نف داده شــد. ب
ــط  ــای مرتب ــع آن پارامتره ــه تب ــت. ب ــده اس ــه ش گرفت
ــوند. در  ــخص می‌ش ــی، مش ــازده داخل ــرخ ب ــا ن ــده ب ش
جــدول 14 مقادیــر پایــه پارامترهــای قراردادهــا نمایــش 

ــت: ــده اس داده ش

شکل 8 عایدی مالی ناخالص میدان در سناریوهای جبهه پارتو در نسل اولیه و نسل پونصد الگوریتم ژنتیک

جدول 14 پارامترهای متناسب‌سازی شده با نرخ بازده داخلی25% در مخزن )قیمت پایه نفت(

پارامتر قرارداد مقدار
)$M( دستمزد BB 1171

مالیات )%( PSC 48/5
)STB/$( دستمزد پایه IPC 5/92
نرخ بازده داخلی )%( تمامی قراردادها 25
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ــل  ــرخ تنزی ــم در ن ــی)NPV( ه ــص فعل ــع ارزش خال تاب
صفــر و هــم در نــرخ تنزیــل ده بــرای ســه حالــت قیمــت 
پیــش بینــی نفــت مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. در 
هــردو نــرخ تنزیــل قراردادهــای نویــن نفتــی در ســه حالت 
قیمــت نفــت پاییــن، مرجــع و بــالا بیشــترین ارزش خالــص 
ــت  ــکل 9 برداش ــت. از ش ــد داش ــکار خواه ــرای پیمان را ب
می‌شــود، تغییــر در نــرخ تنزیــل، ترجیــح انتخــاب قــرارداد 
ــر،  ــل صف ــرخ تنزی ــن شــکل در ن ــر می‌دهــد. در ای را تغیی
قــرارداد بیــع متقابــل کمتریــن جذابیــت را بــرای پیمانــکار 
ــارکت در  ــرارداد مش ــل ده، ق ــرخ تنزی ــی در ن ــته ول داش
ــکار در  ــرکت پیمان ــرای ش ــت را ب ــن جذابی ــد کمتری تولی

نــرخ قیمــت نفــت مرجــع داراســت. 

در شــکل 10، رونــد تغییــرات ارزش خالــص فعلــی )بــا نرخ 
تنزیــل صفــر( در طــی ســناریوهای جبهــه پارتو نشــان داده 
شــده‌اند. قراردادهــای بیــع مقابــل بــه طــور کلــی فــارغ از 
نــوع ســناریو و قیمــت نفــت عمــل می‌کننــد و ارزش خالص 
فعلــی ثابتــی دارنــد. رونــد تغییــرات ارزش خالــص فعلی در 
ــی  ــف نفت ــای مختل ــی در قیمت‌ه ــن نفت ــای نوی قرارداده
مشــابه اســت ولــی بــه طــور کلــی از ســناریوهای بــا تأکیــد 
بــر تولیــد نفــت بــه ســمت ســناریوهای تأکیــد برکاهــش 
ــد کاهشــی دارد. قراردادهــای مشــارکت در  مهاجــرت، رون
تولیــد )PSC( رفتــار غیرخطــی از خودشــان نشــان داده‌انــد. 
ــای  ــد قیمت‌ه ــاف رون ــن برخ ــی پایی ــای نفت در قیمت‌ه
بالاتــر عمــل کــرده و در ســناریوهای بــه ســمت مهاجــرت 

نفــت عایــدی بیشــتری تولیــد کــرده اســت.

شکل 9 نمودارهای ارزش خالص فعلی برای سه قرارداد مورد بررسی در مخزن پس از پایان دوره قرارداد -قیمت مرجع نفت.

شکل 10 بررسی روند تغییرات ارزش خالص قراردادها در سناریوها و قیمت‌های مختلف.



35بهینه‌سازی چند هدفه تزریق گاز ...                                                           علی‌اکبر کارگر و همکاران

نمودارهــای شــکل 11، ســهم دولــت از عایــدی میــدان را در 
ــرای همــه‌ی صــد ســناریو و  پــس از بیســت ســال تولیــد ب
در ســه ســطح قیمتــی نشــان می‌دهنــد. در ســطح قیمتــی 
مرجــع و ســطح قیمتــی بــالای نفــت، بیــع متقابل بیشــترین 
ســهم را بــرای دولــت محقــق می‌کنــد و در ســطح قیمتــی 
پاییــن، قــرارداد مشــارکت در تولید، درصد بیشــتری از عایدی 
را بــرای دولــت خواهــد داشــت. در مقایســه‌ بیــن قراردادهــای 
بیــع متقابــل و نویــن نفتــی ایــران، در ســطوح قیمتــی مرجع 
و پاییــن، قراردادهــای نویــن نفتــی بــرای شــرکت پیمانــکار 
ــالا،  ــی ب ــرایط قیمت ــرای ش ــی ب ــد. ول ــل می‌کنن ــر عم بهت
قــرارداد مشــارکت درتولیــد بــرای شــرکت پیمانــکار در اغلــب 
ــرارداد  ــایر ق ــا س ــدی بیشــتری در مقایســه ب ــناریوها عای س
خواهــد داســت. در قیمــت بــالای نفــت و ســناریوهای تأکیــد 
بــر تولیــد حداکثــری، قراردادهــای نویــن نفتی و مشــارکت در 
تولیــد مشــابه یــک دیگــر عمــل می‌کننــد. در قیمــت پاییــن 
نفــت رونــد نمودارهــا تحــت تأثیــر حجــم گاز تزریقــی اســت 
یعنــی در ســناریویی کــه گاز بیشــتری تزریــق شــده اســت، 
ــر  ــده و ب ــت به‌دســت آم ــرای دول ــری ب ــدی کم‌ت ســهم عای
خــاف آن در قیمت‌هــای بــالا، تحــت أثیــر تولیــد تجمعــی 

نفــت، هــر چقــدر ســطح تولیــد بیشــتر باشــد، دولــت ســهم 
بیشــتری در عایــدی میــدان خواهــد داشــت.

بررسی تطبیقی توابع مالی و فنی

در تطبیــق توابــع فنــی در شــکل 12 اســتنباط می‌شــود، در 
دروه ابتــدای تولیــد )شــش ســال ابتدایــی(، مهاجــرت تحــت 
ــد.  ــر می‌کن ــی تغیی ــد تجمع ــرخ تولی ــق گاز و ن ــر تزری تأثی
در ســال‌های بعــدی تولیــد، اثــر تزریــق گاز کمتــر شــده و 
تولیــد نفــت تجمعــی، همبســتگی خــود بــا تابع مهاجــرت را 
حفــظ می‌کنــد. دلیــل ایــن موضــوع ایجــاد تدریجــی جریان 
دوفــازی در ناحیــه فوقانــی مــرز، گاز تزریــق شــده جریــان 
ــزان  ــدان و می ــدی می ــدا می‌کند.عای ــت پی ــه از نف جداگان
ــاختار  ــد. س ــدت وابســتگی دارن ــد م ــت در بلن ــدی دول عای
ــی  ــت تجمع ــزان نف ــر می ــت تأثی ــدان تح ــدی کل می عای
ــد.  ــت می‌باش ــت نف ــی و قیم ــزان گاز تزریق ــدی، می تولی
ــه  در قیمت‌هــای پاییــن نفتــی، ســاختار عایــدی میــدان ب
ســاختار گاز تزریقــی تجمعــی )شــکل 12-ب و شــکل 13( 
ــالا،  ــی ب ــت نفت ــن قیم ــه و همچنی ــی پای ــت نفت و در قیم
ســاختار عایــدی میــدان تحــت تأثیــر ســاختار نفــت تولیدی 

تجمعــی خواهــد بــود. )شــکل 12-الــف و شــکل 13(.

شکل 11 درصد دریافتی دولت از عایدی میدان برای همه‌ سناریوهای جبهه پارتو پس از 20 سال تولید- هر سه قرارداد )الف. قیمت نفت 
مرجع- ب. قیمت نفت بدبینانه – ج. .قیمت نفت خوش بینانه(
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شکل 12 توابع فنی میدان در تمامی سناریوها پس از 6 سال، 12 سال و 20 سال تولید )الف. تابع تولید تجمعی نفت ب. تابع تزریق 
تجمعی نفت ج. تابع مهاجرت تجمعی نفت

شکل 13 عایدی میدان پس از بیست سال در قیمت خوشبینانه و بد بینانه نفت
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نتیجه‌گیری

1- در ســناریوهای بــا تأکیــد بــر مهاجــرت کمتــر، 
چاه‌هــای تزریقــی در حالــت دورتــری از مــرز قــرار 
گرفته‌انــد. چاه‌هــای تولیــدی هــم بــه مــوازات مــرز 
کشــیده شــده‌اند. ایــن آرایــش تحــت تأثیــر عامــل مــوج 
ــه اســت. هــم چنیــن در ســناریوهای  فشــار شــکل گرفت
ــر آرایــش چاه‌هــا در راســتای  ــا تولیــد بیشــتر، عــاوه ب ب
مــرز، چندیــن چــاه تولیــدی و چــاه تزریقــی نزدیــک یــک 
ــش  ــا افزای ــد ت ــرز تجمــع کرده‌ان ــه از م ــا فاصل ــر و ب دیگ

ــد. ــق کنن ــد را محق تولی
ــق  ــدان تواف ــد در می ــازی تولی ــرای حداکثرس ــر ب 2- اگ
شــود و کشــوری بــه دنبــال تأکیــد بــر کاهــش مهاجــرت 
نباشــد در ایــن صــورت بــرای هــردو کشــور تولیــد بهتــری 
ــت شــدید  ــد از ســال پنجــم اف ــد شــد. بع ــق خواه محق
ــن افــت  ــم. علــت عمــده ای تولیــد در دوطــرف مــرز داری
ــت  ــه نف ــن نســبت گاز ب ــازی شــدن مخــزن، بالارفت دوف
ــرل  ــت کنت ــه جه ــا ب ــد چاه‌ه ــل تولی ــن تعدی و همچنی
نســبت گاز بــه نفــت تولیــدی اتفــاق می‌افتــد. ایــن افــت 
ــد  ــت تولی ــس، اف ــه تاقدی ــا ب ــی چاه‌ه ــت نزدیک ــه عل ب

ــد. ــاد می‌کن ــایه ایج ــور همس ــادی را در کش زی
ــل از  ــدای )قب ــال‌های ابت ــت در س ــع مهاجــرت نف 3- تاب
ــق گاز و  ــر تزری ــت تأثی ــزن( تح ــازی در مخ ــان دوف جری
تولیــد از کشــور همســایه رونــد افزایشــی دارد ولــی بعــد 
از تشــیکل جریــان دوفــازی، تأثیــر کاهشــی تولیــد نفــت 
در ایــران بــر روی تابــع مهاجــرت بیشــتر اســت. نهایتــاً در 
ســال‌های انتهایــی مــورد بررســی در صــورت تزریــق گاز 
بــه خاطــر تجمــع گاز آزاد در ناحیــه مــرز تحــرک ســیال 

ــود. ــم می‌ش ــرز ک در م
4- در بررســی تطبیقــی ســناریوهای مختلــف در قراردادها 
بــا پارامترهــای مالــی فــرض شــده پــس از یکسان‌ســازی 
ــع  ــن و مرج ــت پایی ــت نف ــی، در قیم ــازده داخل ــرخ ب ن
ــرای  ــت را ب ــترین جذابی ــی بیش ــن نفت ــای نوی قراداده
شــرکت‌های پیمانــکار خواهــد داشــت. در قیمت‌هــای 
بــالای نفــت بــا قراردادهــای مشــارکت در تولیــد جذابیــت 

خواهنــد داشــت.
5- در میــدان نفتــی مــورد بررســی، در قیمت‌هــای بــالا و 

پایــه نفتــی، قــرارداد بیــع متقابــل و ســناریوهای تأکیــد بر 
تولیــد تجمعــی بیشــترین عایــدی را بــرای دولــت پــس از 
بیســت ســال تولیــد دارنــد. در قیمت‌هــای پاییــن نفتــی، 
قراردادهــای مشــارکت در تولیــد، در ســناریوهای تأکیــد 
همزمــان بــر تولیــد تجمعــی نفــت و مهاجــرت بیشــترین 

عایــدی را بــرای دولــت خواهــد داشــت.
ــرارداد را  ــاب ق ــح انتخ ــل، ترجی ــرخ تنزی ــر در ن 6- تغیی
ــر،  ــل صف ــرخ تنزی ــکل در ن ــن ش ــد. در ای ــر می‌ده تغیی
قــرارداد بیــع متقابــل کمتریــن جذابیــت را بــرای پیمانکار 
ــارکت در  ــرارداد مش ــل ده، ق ــرخ تنزی ــی در ن ــته ول داش
ــکار در  ــرای شــرکت پیمان ــت را ب ــن جذابی ــد کمتری تولی

ــرخ قیمــت نفــت مرجــع داراســت. ن
7- رونــد تغییــرات ارزش خالــص فعلــی )بــا نــرخ تنزیــل 
ــان داده  ــو نش ــه پارت ــناریوهای جبه ــی س ــر( در ط صف
ــارغ  ــی ف ــه طــور کل ــل ب ــع مقاب شــده‌اند. قراردادهــای بی
ــد و ارزش  ــل می‌کنن ــت عم ــت نف ــناریو و قیم ــوع س از ن
خالــص فعلــی ثابتــی دارنــد. رونــد تغییــرات ارزش خالــص 
فعلــی در قراردادهــای نویــن نفتــی در قیمت‌هــای مختلف 
ــه طــور کلــی از ســناریوهای  نفتــی مشــابه اســت ولــی ب
بــا تأکیــد بــر تولیــد نفــت بــه ســمت ســناریوهای تأکیــد 
ــای  ــی دارد. قرارداده ــد کاهش ــرت، رون ــش مهاج برکاه
مشــارکت در تولیــد )PSC( رفتــار غیرخطــی از خودشــان 
ــاف  ــن برخ ــی پایی ــای نفت ــد. در قیمت‌ه ــان داده‌ان نش
ــناریوهای  ــرده و در س ــل ک ــر عم ــای بالات ــد قیمت‌ه رون
بــه ســمت مهاجــرت نفــت عایــدی بیشــتری تولیــد کــرده 

اســت.
8- ســاختار نمــودار عایــدی میــدان، در شــش ســال 
پــس از تولیــد متفــاوت از ســاخت آن در 12 ســال و 20 
ســال پــس از تولیــد اســت. بــه ایــن جهــت ممکــن اســت 
ــرارداد شــش ســاله امضــا می‌کنــد  ــرای شــرکتی کــه ق ب
ســناریویی را انتخــاب بکنــد کــه در کوتــاه مــدت عایــدی 
بیشــتری بــرای خــود داشــته امــا در بلنــد مــدت عایــدی 
ــت  ــن جه ــه ای ــد. ب ــق کن ــت محق ــرای دول ــری ب کم‌ت
ــت  ــل تح ــع متقاب ــد بی ــدت مانن ــاه م ــای کوت قرارداده

ــن ریســک هســتند. ــر ای تأثی
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علائم و نشانه‌ها

NFE: تعداد فراخوانی تابع

GR: عایدی ناخالص از میدان

GR-nyears: عایدی ناخالص پس از n سال تولید

GV. TAKE: برداشت دولت از عایدی میدان

NPV: ارزش خالص فعلی

IRR: نرخ بازگشت داخلی

R-factor: نسبت عایدی شرکت به هزینه کرد آن

IPC: قراردادهای نوین نفتی ایران

PSC: قراردادهای مشارکت در تولید

BB: قراردادهای بیع متقابل

%GV: سهم دولت از عایدی میدان

مراجع
[1]. Schulze-Riegert, R., Krosche, M., Fahimuddin, A., & Ghedan, S. (2007). Multiobjective optimization with 
application to model validation and uncertainty quantification. In SPE Middle East Oil and Gas Show And Con-
ference (pp. SPE-105313). SPE. doi.org/10.2118/105313-MS.
[2]. Del Ser, J., Osaba, E., Molina, D., Yang, X.S., Salcedo-Sanz, S., Camacho, D., Das, S., Suganthan, P.N., 
Coello, C.A.C. and Herrera, F., (2019). Bio-inspired computation: Where we stand and what's next. Swarm and 
Evolutionary Computation, 48, pp.220-250. doi.org/10.1016/j.swevo.2019.04.008. 
[3]. Onwunalu, J. E., & Durlofsky, L. J. (2010). Application of a particle swarm optimization algorithm for de-
termining optimum well location and type. Computational Geosciences, 14, 183-198. https://doi.org/10.1007/
s10596-009-9142-1.
[4]. Siavashi, M. , & Yazdani, M. (2018). A comparative study of genetic and particle swarm optimization al-
gorithms and their hybrid method in water flooding optimization. Journal of Energy Resources Technology, 
140(10), 102903.   doi: 10.1115/1.4040059
[5]. Hojjati, A., Monadi, M., Faridhosseini, A., & Mohammadi, M. (2018). Application and comparison of NS-
GA-II and MOPSO in multi-objective optimization of water resources systems. Journal of Hydrology and Hy-
dromechanics, 66(3), 323-329. https://doi.org/10.2478/johh-2018-0006.
[6]. Harding, T. J., Radcliffe, N. J., & King, P. R. (1998). Hydrocarbon production scheduling with genetic algo-
rithms. SPE Journal, 3(02), 99-107. https://doi.org/10.2478/johh-2018-0076
[7]. Fichter, D. P. (2000, October). Application of genetic algorithms in portfolio optimization for the oil and gas 
industry. In SPE Annual Technical Conference and Exhibition? (pp. SPE-62970). SPE. doi.org/10.2118/62970-
MS.
[8]. Emerick, A. A., Silva, E., Messer, B., Almeida, L. F., Szwarcman, D., Pacheco, M. A. C., & Vellasco, M. 
M. (2009, February). Well placement optimization using a genetic algorithm with nonlinear constraints. In SPE 
Reservoir Simulation Conference? (pp. SPE-118808). SPE. doi.org/10.2118/118808-MS.
[9]. Hajizadeh, Y. (2007, April). Viscosity prediction of crude oils with genetic algorithms. In SPE Latin America 
and Caribbean Petroleum Engineering Conference (pp. SPE-106763). SPE. doi.org/10.2118/106763-MS.
[10]. Han, Y. M., Park, C., & Kang, J. M. (2010, June). Estimation of future production performance based on 
multi-objective history matching in a waterflooding project. In SPE Europec featured at EAGE Conference and 
Exhibition? (pp. SPE-130500). SPE. doi.org/10.2118/130500-MS.
[11]. Yasari, E., Pishvaie, M. R., Khorasheh, F., Salahshoor, K., & Kharrat, R. (2013). Application of multi-cri-
terion robust optimization in water-flooding of oil reservoir. Journal of Petroleum Science and Engineering, 109, 
1-11. doi.org/10.1016/j.petrol.2013.07.008.
[12]. Christie, M., Eydinov, D., Demyanov, V., Talbot, J., Arnold, D., & Shelkov, V. (2013, February). Use of 
multi-objective algorithms in history matching of a real field. In SPE Reservoir Simulation Conference? (pp. 
SPE-163580). SPE. doi.org/10.2118/163580-MS.
[13]. Bagherinezhad, A., Bozorgmehry, R. B., & Pishvaie, M. R. (2017). Multi-criterion based well placement 
and control in the water-flooding of naturally fractured reservoir. Journal of Petroleum Science and Engineering, 
149, 675-685. doi.org/10.1016/j.petrol.2016.11.013.
[14]. Menad, N. A., & Noureddine, Z. (2019). An efficient methodology for multi-objective optimization of 
water alternating CO2 EOR process. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, 99, 154-165. doi.
org/10.1016/j.jtice.2019.03.016.
[15]. Moradi, T., & Rasaei, M. R. (2017). Automated reservoir management using multi-objective simulation 
optimization and SA model. Journal of Petroleum Science and Engineering, 150, 91-98. doi.org/10.1016/j.pet-
rol.2016.11.024.
[16]. Kanaani, M., Sedaee, B., Asadian-Pakfar, M., Gilavand, M., & Almahmoudi, Z. (2023). Development of 
multi-objective co-optimization framework for underground hydrogen storage and carbon dioxide storage using 



39بهینه‌سازی چند هدفه تزریق گاز ...                                                           علی‌اکبر کارگر و همکاران

machine learning algorithms. Journal of Cleaner Production, 386, 135785. doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135785.

]17[. محاســنی، م. ر. و صدایــی، ب.، )1400(، انتخــاب ســناریو بهینــه ازدیــاد برداشــت تحــت عــدم قطعیــت بــا مــدل 
ــران، دوماهنامــه  ــرای یکــی از مخــازن ناهمگــن عظیــم ای ــی ســطح پاســخ و معیارهــای تصمیم‌گیــری کمــی ب احتمال

.doi: civilica.com/doc/1348148 :)78-95( ،117 ،ــت پژوهــش نف
]18[. شــکری، پ.، فریــدزاد، ع. ، تکلیــف، ع. و دهقانــی، ت. ، بــرآورد مســیر بهینــه تولیــد میــدان نفتــی آزادگان جنوبــی 
بــا تأکیــد بــر تولیــد صیانتــی بــر اســاس الگوریتــم تکاملــی بهینه‌ســازی ازدحــام ذرات )PSO(، )1396(، اقتصــاد انــرژی 

.doi.org/10.22054/jiee.2017.7996 .)75-105( :)22( ،6 ،)ایــران )اقتصــاد محیــط زیســت و انــرژی
[19]. Cameron, P. D. (2006). The rules of engagement: developing cross-border petroleum deposits in the North 
Sea and the Caribbean. International & Comparative Law Quarterly, 55(3), 559-586. doi: 10.1093/iclq/lei105.
[20]. Weems, P., & Fallon, A. (2012). Strategies for development of cross-border petroleum reservoirs. King & 
Spalding: Energy Newsletter, Transactional Transactions.

ــترک،  ــن مش ــه از میادی ــد بهین ــیال و تولی ــرت س ــر مهاج ــر ب ــل مؤث ــمی، ا. ، عوام ــنوند، م. و هاش ــی حس ]21[. زینل
ــت و گاز، ۱۳۹۲، ۱۰۳. ــد نف ــاف و تولی ــی اکتش ــه علم ماهنام

ــیر  ــی مس ــی م. ع. )1395(، بررس ــی میرزای ــوری ع. و حاج ــی م.، س ــینی، م.، ابراهیم ــدی ع.، حس ــی میب ]22[. امام
ــی بیــع متقابل-مطالعــه مــوردی  ــا اســتفاده از قراردادهــای خدمات ــرداری اقتصــادی از مخــازن نفتــی ب ــه بهــره ب بهین
doi. :)94-63( ،77 ،24 ،یکــی از میادیــن نفتــی جنــوب غــرب ایــران، فصلنامــه پژوهش‌هــا و سیاســت‌های اقتصــادی

.org/10.22054/jiee.2016.8443

ــل  ــع متقاب ــب بی ــای منتخ ــی قرارداده ــی مال ــی، م. )1395(، ارزیاب ــژاد، ر. و امان ــن هوش‌ن ــور، د.، که ]23[. منظ
نفتــی و مقایســه آن بــا قراردادهــای مشــارکت در تولیــد، پژوهشــنامه اقتصــاد انــرژی ایــران، 5، 18، )179-217(: 

.doi.org/10.22054/jiee.2016.3229

]24[. شــکوهی، م. ر.، ســلیمانی، م.، شــیخی‌نژاد مقــدم ر. و کاتبــی آ. )1395(، مقایســه تطبیقــی کارایــی رژیــم مالــی 
قراردادهــای بیــع متقابــل و قراردادهــای نویــن نفتــی ایــران، پژوهشــنامه اقتصــاد انــرژی ایــران، 5، 20، )79-113(. 

.doi.org/10.22054/jiee.2016.3229

]25[. صاحــب هنــر، ح.، لطعلی‌پــور، م. ر.، هوشــمند م.، فیضــی م.، )1396( مقایســه تطبیقــی رژیــم مالــی قراردادهــای 
جدیــد نفتــی ایــران )IPC( و قراردادهــای مشــارکت در تولیــد: آزادگان جنوبــی، فصلنامــه نظریه‌هــای کاربــردی اقتصــاد، 

.Q48 ،L24. dio.org/61/JEL:)87-1180( ،1 ،4
]26[. صاحــب هنــر، ح.، طاهری‌فــرد ع.، مریــدی فریمانــی ف. و مهــدوی ر. )1396(. ارزیابــی مالی-اقتصــادی قراردادهــای 
جدیــد نفتــی ایــران )IPC(: مطالعــه مــوردی فــاز ســوم میــدان دارخویــن، فصلنامــه تحقیقــات مدل‌ســازی اقتصــادی، 

.doi.org/10.22054/jiee.2016.1338 ،28
ــد و  ــای جدی ــی قرارداده ــادی و مال ــت اقتص ــه‌ای جذابی ــه مقایس ــان م.، )1397(، مطالع ــی ع. و عبانی ]27[. فرخ
ــی، 8،  ــت‌گذاری عموم ــردی سیاس ــه راهب ــاران، فصلنام ــوک ان ــی در بل ــدان نفت ــوردی: می ــه م ــل: نمون ــع متقاب بی

.SID. https://sid.ir/paper/229871/fa  .27
]28[. کاووســی، ش.، فلاحــی، م. ع.، رزمــی، م. ج. )1397(، مقایســه تطبیقــی توزیــع منافــع بیــن طرفیــن قراردادهــای 
نفتــی بیــع متقابــل، مشــارکت در تولیــد و قراردادهــای جدیــد نفتــی ایــران مطالعــه مــوردی میادیــن نفتــی ســروش و 

.doi.org/10.22054/jiee.2016.2734 :)1-26( ،12 ،7 ،نــوروز، پژوهشــنامه اقتصــاد انــرژی ایــران
]29[. دیباونــد ه.، طاهری‌فــرد ع.، فریــد‌زاده ع.، تکلیــف ع.، بحرالعلــوم م. م. )1397(، مقایســه ابعــاد مالــی قراردادهــای 
جدیــد نفتــی ایــران )IPC( و بیــع متقابــل: مطالعــه مــوردی فازهــای 4 و 5 میــدان گازی پــارس جنوبــی، پژوهشــنامه 

.doi.org/10.22054/jiee.2018.2119 :)514-77( ،26 ،اقتصــاد انــرژی ایــران، ســال هفتــم



شماره 137، مهر و آبان 1403، صفحه 16-40 مقاله پژوهشی40

ــی  ]30[. محمــودی و.، ابراهیمــی ن. و قاســمی ص.، )1398(، مقایســه مســیر بهینــه تولیــد شــرکت‌های بیــن الملل
ــی-  ــد صیانت ــر تولی ــد ب ــا تأکی ــران )IPC( ب ــت ای ــد نف ــای جدی ــت در چارچــوب قرارداده ــی نف ــی و شــرکت مل نفت
مطالعــه مــوردی میــدان نفتــی درود، فصلنامــه پژوهش‌هــای سیاســتگذاری و برنامــه ریــزی انــرژی، 5، 17، )33-66(: 

.doi.org/10.22054/jiee.2018.1754

]31[. ابراهیمــی، ن.، منتظــر، م. و مســعودی، ف. )1393(، اصــول قانونــی حاکــم بــر قراردادهــای خدماتــی بالادســتی 
.doi.org/10.22054/jiee.2018.8117 .12 ،3 ،صنعــت نفــت و گاز ایــران، پژوهشــنامه اقتصــاد انــرژی ایــران

]32[. آرامــی، ا.، رســتمزاد، ح. و لاجــوردی، ا. )1401(، ارزیابــی میادیــن مشــترک و قراردادهــای نفتــی کشــورهای دارای 
.civilica.com/doc/1678148 ،206 ،1401 ،میادیــن مشــترک بــا ایــران، ماهنامــه علمــی اکتشــاف و تولیــد نفــت و گاز



Petroleum ResearchPetroleum Research
Petroleum Research, 2024(October-November), Vol. 34, No. 137, 5-7

DOI:10.22078/pr.2024.5298.3350

Multi-objective Optimization of Gas 
Injection in Common Fields with Emphasis 

on the Fisical Regime of Different Type of Oil 
Contracts (a Case Study)

Aliakbar Kargar1, Behnam Sedaee1*, and Ali Vatani2

1. Institute of Petroleum Engineering, School of Chemical Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Iran
2. Institute of Liquefied Natural Gas, School of Chemical Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Iran

sedaee@ut.ac.ir
DOI:10.22078/pr.2024.5298.3350

Received: November/07/2023           Accepted: May/13/2024

Introduction
In general, nature-inspired optimization algorithms can 
be divided into evolutionary and swarm intelligence 
algorithms. Moreover, genetic algorithms and particle 
swarm are the most common algorithms [1]. Darloseffki 
et al. in 2010 showed that the performance of these 
algorithms in wells placement problems depends on 
the problem conditions [2-4].Iran oil discovery in the 
Qajar era , oil extraction was provided as a concession 
to the colonial countries until the influence of the 
nationalization movement of the oil industry in 1957, 
these concessions were abandoned and production 
sharing contracts were replaced. Since 1974, service 
contracts have replaced sharing contracts at different 
field development cases. After the Islamic revolution, 
the Buyback contracts were designed in three 
generations. Finally, due to management requirements 
and the exploration of high-risk small and medium-
sized fields, with the aim of making contracts more 
attractive and more contractual flexibility, New Oil 
Contracts (IPC) was proposed in 2015. To compare the 
performance of new contracts with previous contracts, 
many studies have been conducted. As for what is the 
most appropriate contract for the country, it depends on 
the geopolitical position and regional and international 
conditions, each country is in.

Materials and Methods
Selection of Decision Parameters and Objective Functions 
in Simulated Model 

For EOR projects, locating production and injection 
wells, completion of wells, the rate of production and 
injection of wells are considered as variables. Two 
technical functions are considered for optimizing 
problem in the common field.[3,4] 
1. Maximizing oil production in Iran section
2. Minimizing Iran’s oil migration to neighboring 
country 

Fisical Parameters and Economic Functions 
The specified values are considered as fixed defaults 
for fisical parameters. However, the unknown 
values (fee  in the buyback, taxes on participation in 
production and basic fee in the new oil contract of 
Iran) are adjusted for the case where all three contracts  
have same IRR and better comparability. After the 
optimization cycle and the emergence of Pareto front, 
the following economic functions are examined in 100 
scenarios from Pareto front:
1. Gross field Revenue during the 6-year, 12-year and 
20-year forecast.
2. Net present value was contracted at two discount 
rates of zero and ten.
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3. host-country revenue over the 20-year period for all 
three types of contracts.
Results and Discussion 
Initially, because of the superiority of 500 generation 
responses, three scenarios are selected from the front 
of those responses. The first scenario emphasizes 
on maximizing cumulative production, the second 
scenario emphasizes migration minimization, and 
the third scenario is the same emphasis on two target 
functions. The fourth scenario is also a state of the 
algorithm’s random first-generation data. Moreover, 
Results obtained for technical objective functions in 
the fields shown in Table 1.
According to Fig. 1, oil migration in optimized 
scenarios has lower values than the pre-optimization 
scenario (scenario four).  First, positive oil migration 
happens. After creating a two-phase flow in the 
reservoir, the process of oil migration changes. With 

the overcoming of the pressure waves from Iran side to 
the waves of the neighboring country due to the drop in 
production of border wells, migration to neighboring 
country gradually decreases and in some scenarios, 
migration to Iran occurs. After the fluid is biphasic in 
the reservoir and the release of gas, part of the released 
gas in the upper layers of the reservoir begins to move 
and reduces the overall oil mobility in the boundary 
plate. The net present value function (NPV) is studied 
both at the zero discount rate and at the discount rate 
of ten for three oil price prediction cases. In both, the 
discount rates of new oil contracts in the three modes 
of low, reference and high oil prices will have the 
highest net worth for the contractor. (Fig. 2 ) In this 
form, at the zero discount rate, the Buyback has the 
least attraction for the contractor, but at the discount 
rate of ten, the product sharing is the least attractive to 
the contractor at the reference oil price rate.

Table 1. Results obtained for technical objective functions in the field.

Scenario / Function Scenario 1 (focous on maximum 
cumulative production)

Scenario 2 (focous on 
minimal migration)

Scenario 3 (focous 
on both goals)

Scenario 4 (Initial 
Random Mode)

ROPT(MMB) 705.39 611.93 647.52 542.80
MIG(MMB) 45.86 -8.25 3.78 117.74

Fig. 1 Rate and the cumulative amount of oil migration over twenty years of production (dashes, cumulative charts and high-
charted lines are migration flows).

Fig. 2 Net Present Value for the Three Contracts. After the End of the Contract Period.
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In Fig. 3, the trend of net present value changes (with 
zero discount rate) during Pareto Front scenarios 
is depicted. Buyback contracts generally operate 
regardless of the scenario and oil price and have a fixed 
net present value. The trend of changes in net present 
value in new oil contracts (IPC) is similar at different 
oil prices, but generally the scenarios with emphasis 

on oil production towards scenarios emphasizing the 
reduction of migration, the trend is declining. PSC 
contracts have shown non-linear behavior. At low oil 
prices, it has acted against the trend of higher prices 
and generated more revenue in scenarios towards oil 
migration.

Fig. 3 Trend of changes inNPV of different contracts in different scenarios and prices.

Conclusions
1. The oil migration function is increasing in the early 
years (before the two-phase flow in the reservoir) un-
der the influence of gas injection and production from 
neighboring country, but after the formation of the 
two-phase flow, the decreasing effect of oil production 
in Iran on the migration function is greater. Finally, in 
the final years of the study, gas infusion will decrease 
due to the accumulation of free gas in the region of 
fluid mobility at the border.
2. In comparative study of different scenarios in con-
tracts with assumed fisical parameters, after unifica-
tion of IRR, low oil prices and reference of new oil 
contracts(IPC) will be the most attractive for contrac-
tor companies.  At high oil prices, they will be attract-
ed by product SHARING agreements.
3. In the oil field, at high prices and oil base, the 
Buyback agreement and scenarios emphasizing cu-
mulative production have the highest revenue for the 
government after twenty years of production. At low 
oil prices, PSC will yield the highest revenue for the 
government in scenarios of simultaneous emphasis on 
cumulative oil production and migration. 
4. A change in the discount rate changes the preference 
for contract choice. In this form, at zero discount rate, 
the Buyback contract has the least attraction for the 
contractor, but at the discount rate of ten, the contract 
of PSC is the least attractive to the contractor at the 
reference rate of oil prices. 
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