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 چكيده  اطلاعات مقاله
  
 هـا  بـازي  يو تئـور  يمصـنوع  يعصـب  يهـا  شـبكه  اسـاس  بـر  يبيمدل ترك كيمقاله  نيدر ا  

گـران كمــك   ليــتحلنفـت اوپــك بـه    ديــسـطح تول  نيــيشــده اسـت تــا بتوانـد در تع   هي ـارا
اوپــك در  ماتيتــا اثــر تصــم شــود مــيگرفتــه  كــار بــه يمــدل، شــبكه عصــب نيــكنــد. در ا

آمــوزش  يشــبكه عصــب پس. ســرديــبگ اديــآن را  مــتيســطح عرضــه نفــت بــر ق نيــيتع
ــد ــ جــاديدر ا دهي ــرا امــديتــابع پ كي ــ يب ــاز كي ــ يمــدل ب ــاوپــك و ا نيب متحــده  الاتي

 نيـي تع يشـده بـرا   هي ـ. مـدل ارا شـود  مـي گرفتـه   كـار  بـه عمده  داريخر كي عنوان به كايآمر
 كيــ عنــوان بــه 2012نفــت اوپــك در مــارس ســال  ديــتول زانيــم يبــرا ميتصــم نيبهتــر

 هيــا ارار ديــتول زانيــم يبــرا ميتصــم نيگرفتــه شــده اســت و بهتــر كــار بــه يمثــال مــورد
  .دهد مي
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  ،واردات

  ،نفت متيق
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  ،شبكه عصبي
  .تئوري بازي

  

  
  قدمهم - 1

آن  متياست كه ق يمهم اقتصاد ياز بازارها يكينفت 
 نيو همچن يدر اقتصاد جهان ياتيح ارينقش بس
مهم بر  اري. دو عامل بسكند مي يباز يبوم ياقتصادها

عرضه نفت  زانيم يدارد: اول ينفت نقش اساس متيق يرو
 يگريكنندگان عمده آن مانند اوپك است و د ديتوسط تول

مصرف كننده عمده نفت  يصنعت يكشورها يتقاضا زانيم
 ماتينفت از تصم ديسطح تول نيي. تع]2 و 1[ باشد مي
 متيو بر ق كنند مياوپك اتخاذ  ياست كه اعضا يمهم

 ريتاث يبر رو يقيتحق رايدارد. اخ ييسزا به رينفت تاث
مدل  اساس برنفت  متيق راتيياوپك بر تغ ميتصم

GARCH ها  مورد مطالعه آن ماتي. تصم]3[شد  هيارا
نفت  ديتول زانيدر م "كاهش"و  "شيافزا"، "رييعدم تغ"

                                                 
 esilotf@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تربت جام، ، دانشجوي دكتري هوش مصنوعي. 1
  گروه مهندسي كامپيوتر، تربت جام، ايران

  دانشگاه شاهد وتريو علوم كامپ يكاربرد ياضيگروه ر. 2

كاهش نفت  ايو  شيافزا زانيبوده است و شامل م
 كنندگان مصرف ديخر زانيدر م رييتغ ني. همچنشود مين

 ديخر زانيگرفته شده است. هرچند م دهيعمده در آن ناد
كاهش  ايغالبا متاثر از رشد  يصنعت يتوسط كشورها نفت

 ديخر ي. اما چگونگباشد ميها  آن ياقتصاد يها شاخص
ها  آن يمنفعت برا نيشترياست كه ب يا گونه بهها  آن
 شان يبرا سازي ذخيرهدر  يينفت و توانا متيتوجه به ق با

 يدادهايدو عامل مهم، رو نيبر ا علاوهحاصل شود. 
بر  زين گريعوامل د ياريو بس يو اقتصاد ينظام ،ياسيس

عوامل باعث بروز  نيگذار است. مجموعه ا ريتاث ها قيمت
نفت شده كه  يها قيمت يدر دنباله زمان يرفتار

كه  يمعن نياست، بد داريخاص دارد: اولا ناپا يها ويژگي
 نيرخ دهد. دوما ا تواند مي ها قيمتدر  يادينوسانات ز

در  راتييكه تغ يمعن ني، بدباشد مي خطي غيررفتار 
زد. سوما  نيتخم توان مين يمدل خط كيرا با  ها قيمت
 زانيدر م يتيقطع چيكه ه يمعن نياست، بد قطعي غير
وجود ندارد و چهارما  ها قيمتكاهش  ايو  شيافزا
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 ،يناگهان يكه بر اثر عوامل يمعن نيبد ست،يكياتيك
كم  ايو  اديز يا دامنهگونه با  و آشوب يآن يراتييتغ

خاص، امر  يها ويژگي نيشود. ا جاديا ها قيمتدر  تواند مي
  كرده است. زيانگ برچالش  ارينفت را بس متيق بيني پيش
قيمت نفت براي اوپك بسيار با اهميت است.  بيني پيش

بهترين تصميم را در جهت  تواند ميزيرا بر مبني آن 
 عنوان بهميزان افزايش و يا كاهش سطح توليد اتخاذ كند. 

كه  حالي دردر جهت افزايش عرضه نفت  گيري تصميممثال 
كاهش  تواند مياند.  شدهخريداران با كاهش نياز روبرو 

همراه داشته باشد و يا كم كردن عرضه  بهشديد قيمت را 
سود كمتري را حاصل كند.  تواند ميدر زمان نامناسب 

تنها به  اوپكسود حاصل از فروش براي اعضاي 
اوپك مبني بر نرخ توليد نفت بستگي ندارد.  گيري تصميم
كه بيان شد بازيگر مهم ديگر آن كشورهاي  طور همان

عمده خريدار نفت است، مثلا چين و يا ايالات متحده 
شرايط  آمريكا. ميزان خريد نفت در بلند مدت تحت تاثير

عمده است. اما در كوتاه مدت  كنندگان مصرفاقتصادي 
قيمت نفت  اساس براين كشورها ميزان خريد نفت خود را 

. اين تغيير در ميزان خريد كنند ميو منافع خود تنظيم 
رو شود،  هب روچنانچه با تصميم نامناسب  اعضاي اوپك 

موجب ضرر و زيان بسياري براي اعضاي آن  تواند مي
  گردد.

مدلي از رفتار اوپك و يك خريدار عمده در  توان ميچگونه 
اين مدل بتوان  اساس براي كه  گونه بهبازار نفت ارايه داد؟ 

بهترين تصميم را جهت تعيين سطح توليد اوپك پيشنهاد 
كرد. اين سوال كليدي تحقيق پيش روست. اين مدل بايد 

را  هاي مختلف گيري تصميمبتواند با دقت بالايي نتيجه 
ترين  بهينهتوجه به استراتژي خريدار، تخمين بزند و  با

ي ها رفتارتصميمات را ارايه دهد. از طرف ديگر بررسي 
كه  دهد ميخريد ايالات متحده در ده سال اخير نشان 

تنظيم شده است كه  اي گونه بهحجم وارادات ماهانه آمريكا 
رو  اين بالاترين سود را براي ايالات متحده داشته باشد. از

نياز به يك مدل جامع براي اوپك تا بتواند در مقابل 
خريداران عمده بيشترين منفعت را از آن خود كند 

پژوهش پيش رو از  2. در بخش شود ميچندان  دو
مورد بحث  قيمت بيني پيشي مورد استفاده در ها روش
رفتار خريد ايالات متحده از  ،3بخش  در .گيرد ميقرار 

اوپك در دهه اخير بررسي شده و مدلي جهت يادگيري 
. سپس در شود مياين رفتار و اثر آن بر قيمت نفت ارايه 

 گران بازارهاي نفتي تحليل مدل جديد براييك  4بخش 
تا بهترين پيشنهادات را براي سطح توليد  است ارايه شده

 ترين بهينه توان ميل اين مد اساس براوپك ارايه دهند. 
بهترين  تواند ميتصميماتي كه  .داد ارايه تصميمات را

  .پيامد را براي اعضاي اوپك ارايه دهد
  
  
  قيمت نفت   بيني پيشپيشينه تحقيق در  - 2

قيمت نفت در گزارشات  بيني پيشدو رويكرد اساسي در 
ي ها مدل. اولين رويكرد استفاده از شود ميعلمي ديده 

مبتني بر معادلات ديفرانسيل  ها مدلرياضي است. اين 
 GARCHو  ARMA ،ARCHي ها مدل، مانند باشند مي

ي زماني اقتصادي مورد ها سري بيني پيشكه جهت 
ي ها روش. در رويكرد دوم ]8- 4[ اند شدهاستفاده واقع 

هوش مصنوعي مدرن مورد توجه قرار گرفته است. 
 ANFISي مصنوعي و ي عصبها شبكهيي مانند ها روش

ي هوش مصنوعي ها روشكننده  متمايزويژگي  ]16- 9[
ها است. اين  ، مقوله يادگيري در آنها روشمدرن از ديگر 

ي زماني مختلف از جمله ها سريند رفتار توان مي ها روش
رفتار سري زماني قيمت نفت را ياد بگيرند و با يادگيري 

ند توان ميي گذشته، ها قيمتچگونگي تغييرات در 
نمايند.  در تحقيقات اخير  بيني پيشي آتي را ها قيمت

ي مبتني بر يادگيري، ها مدلنشان داده شده است كه 
 بيني پيشمانند شبكه عصبي مصنوعي، قابليت بالاتري در 

ي ها شبكهيي كه از ها روش. ]18و  17[ قيمت نفت دارد
 و 4[ قيمت نفت استفاده كرده اند بيني پيشعصبي براي 

عمل  ها قيمتبر مبناي ديدگاه سري زماني بودن  ]17
اند. در اين ديدگاه قيمت بعدي نفت تابعي از  كرده
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هاي) قبلي  ها و يا سال هاي (روزها، ماه دورهي ها قيمت
نفت بوده است. در اين ديدگاه ورودي شبكه عصبي قيمت 

ي قبلي و خروجي آن، قيمت دوره بعدي ها دورهنفت در 
تحقيق پيش رو از آنجا كه هدف اساسي است. اما در 

رفتار عرضه و خريد بر قيمت نفت است،  سازي مدل
. شود ميموثر واقع ن ها قيمتديدگاه سري زماني بودن 

بايست آموزش ببيند تا  ميگونه اي  هبلكه شبكه عصبي ب
ميزان عرضه و تقاضا  اساس بربتواند قيمت نفت را 

   كند. بيني پيش
  
  
عرضـه   اسـاس  بـر مدلي براي يادگيري قيمت نفـت   -3

   و تقاضا

مند هستيم بهترين تصميمات را در  علاقهنجا كه ما از آ
اين نياز به مدلي  بنابرعرضه و تقاضاي نفت مدل كنيم 

وجود دارد كه بتواند نتيجه مقدار عرضه و تقاضا را بر روي 
ي اين مدل ها وروديقيمت نفت تخمين بزند و در نتيجه 

ت و ديگري ميزان خريد آن خواهد بود و فزان عرضه نمي
. در باشد ميشده نفت  بيني پيشقيمت خروجي مدل 

حقيقت ساخت مدل در اينجا با اين پيش فرض منطقي 
عرضه و تقاضا بر قيمت تاثير كه ميزان  گيرد ميصورت 

ي مدل ها ورودي عنوان بهها را  آن در نتيجه گذارد. مي
خواهيم  طور كه در ادامه همان .يمنيادگيري استفاده مي ك

 ،ي انجام شدهها مقايسهو  آمده دست به نتايج ديد، مطابق
و منجر به  باشد ميصحيح  ها وروديفرض انتخاب اين 

به قيمت  ها وروديقبول از  قابلنگاشتي با ميزان خطاي 
  .شود مي

 1مراحل ايجاد مدل پيشنهادي در يك نگاه كلي در شكل 
گيري  كار بهاولين مراحل  ،مطابق شكلآورده شده است. 

ي يك شبكه عصبي ها وزنهاي آموزشي جهت تنظيم  داده
شبكه عصبي  ،در مراحل بعدسپس لايه است.  چند
تا  شود ميگرفته  كار بهتابع پيامد يك مدل بازي  عنوان به

 بهترين تصميمات را ارايه دهد.

  
 مراحل ايجاد مدل پيشنهادي - 1شكل 

 

نفت استفاده  متيق بيني پيش يبرا نجايكه ما در ا يمدل
آن است  متيق يزمان يمتفاوت از رفتار سر م،يكن يم

 زانينفت را در مقابل م متيرفتار ق ،يشنهاديبلكه مدل پ
. گيرد مي ادي كايمتحده آمر الاتيا دياوپك و نرخ خر ديتول

در  شده استفاده و 1نظر مرحله  مورد يها داده 2شكل 
  .دهد مي شانرا ن )2(مرحله  يعصب شبكهآموزش 
 هينفت توسط اوپك را از ژانو ديتول زانيم الف- 2شكل 
حسب هزار بشكه در روز نشان  بر  2012 هيتا فور 2002

تا  2002 هيمتحده از ژانو الاتيماهانه ا دي. خردهد مي
نشان  ب- 2حسب هزار بشكه در شكل  بر 2012 هيفور

شده  يدارينفت خر متيق ج- 2داده شده است و شكل 
دلار در هر  حسب برها  متحده را در آن ماه الاتيتوسط ا

دوم سال  مهيطور مشخص در ن ه. بدهد ميبشكه نشان 
 افتهيمتحده كاهش  الاتيا يافتينفت در متيق 2008

 ديخر زانيم تواند ميگذار بر آن  ريتاثاست و از عوامل 
 2008تا اواخر  2006هوشمندانه از اواخر سال  ينوسان

نمودار  يها داده ايباشد. آ كايمتحده آمر الاتيتوسط ا
 اي گونه بهدارد  يهمبستگ گريكديو وسط با  الف- 2شكل 

 ج- 2نفت را در شكل  متيها بتوان ق كه با داشتن آن
بهره  يمصنوع ياز شبكه عصب كار نيا يبراآورد.  دست به
  .ميبر يم

الهام گرفته شده از عملكرد نرو  يعصب يها شبكه
 ياضياز مدل ر يا ها شبكه مغز است. آن كيولوژيزيف

 يعصب يها باشند. شبكه در مغز مي يعصب يها سلول
ها  دارند. آن يريپذ ميوتعم يريادگيهمچون  ييها تيقابل
و  رنديبگ اديها را  ها، آن دهيتوانند با مشاهده سابقه پد مي

بيني مسائل  اند به پيش دادن آنچه آموخته ميبا تعم
  بپردازند.

داده هاي آموزشي مرتبط با قيمت نفت

آموزش شبكه عصبي با داده هاي مرحله قبل

ايجاد يك بازي مجموع صفر كه شبكه عصبي 
.آموزش ديده تابع پيامد آنرا شكل ميدهد

يافتن تعادل نش بازي كه بهينه ترين 
.تصميمات را ارايه مي دهد
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

واردات  زانيم) بماهانه.  صورت به 2012تا فوريه  2002ژانويه هزار بشكه در روز از  حسب بر) ميزان توليد نفت اوپك الف - 2شكل 
 دلار در هر بشكه. حسب براز اوپك  كايآمر ينفت واردات متي) قجهزار بشكه در ماه   حسب براز اوپك  كايآمر

  

 يرا برا يشنهاديپ يشبكه عصب يمعمار 3كل ش
 يدو ورود ،يمعمار .دهد مي هينفت ارا متيق بيني پيش

 يورود نيها. اول آن نيدر ب هيلا كياست با  يخروج كي
نفت از  ديسطح خر يورود نياوپك است، دوم ديسطح تول

 متيآن ق يو خروج باشد مي كاياوپك توسط آمر
را  يشبكه عصب يتابع ار. رفتباشد ميشده نفت  بيني پيش

  :نشان داد ريصورت ز هب توان ميپس از آموزش 
 )1(                     z =  fnet(α,β)  

 الاتيا خريد زانيم βنفت اوپك و  توليد زانيم α كه ييجا
  .باشد ميشده آن  بيني پيش متيق zمتحده و 

 :اين رابطه با جزييات به شكل زير است

)2(                  b + α+W2β fnet(α,β)=W1  

با الگوريتم  تنظيم شده ي آموزشيها وزنها  Wكه در آن  
با تابع فعاليت باياس نود خروجي شبكه  bو  يادگيري

  است.خطي 

  
معماري پيشنهادي شبكه عصبي براي آموزش قيمت  - 3شكل 

نفت. ورودي اول سطح توليد اوپك است و دومين ورودي سطح 
 خريد امريكا را نشان مي دهد.
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ي آموزشي ها دادهي عصبي نياز به ها شبكهبراي آموزي 
 طور به 1در پيوست  2ي مرتبط با شكل ها دادهاست. 

از  درصد 70ي آموزشي، ها هدادكامل آورده شده است.  
گيرنده سابقه سطح  بركه در  شود ميرا شامل  ها دادهاين 

توليد اوپك، سطح خريد نفت آمريكا و قيمت واقعي نفت 
 از سايت اوپك و سايت ها داده. اين باشد ميوارداتي آمريكا 
 www.iea.gov هر داده  آموزشي آوري شده است.  جمع

دومي  و يد اوپك استلتو فاكتو است. اولي سطح 3شامل 
ورودي  عنوان بهاين دو . ميزان خريد ايالات متحده است

 عنوان بهتا مقداري را  شوند ميگرفته  كار بهشبكه عصبي 
در خروجي نشان دهد. سپس فاكتور  بيني پيشقيمت 

گرفته  كار بهيعني قيمت واقعي نفت  ،سوم داده آموزشي
اين در نهايت محاسبه گردد.  بيني پيشتا خطاي  شود مي

كه در  ]19[ 1سريع لونبرگخطا مطابق الگوريتم يادگيري 
سازي شده  پياده MATLABجعبه ابزار شبكه عصبي 

يعني ) 2(در رابطه  Wي ها وزنجهت تنظيم  است،
  .شود ميگرفته  كار بهي آموزشي شبكه عصبي ها وزن

، 1نمونه كامل آورده شده در پيوست   122از مجموعه 
تصادفي جهت آموزش شبكه عصبي  طور بهمورد   85

ي واقعي نفت را ها قيمت 4استفاده شده است. شكل 
با رنگ  2012تا فوريه   2002ماهانه از ژانويه  صورت به

شده توسط شبكه عصبي را با  بيني پيشقرمز و مقدار 
. محور افقي در شكل، زمان  با دهد ميرنگ آبي نمايش 

با واحد   fnet(α,β)واحد ماه است و محور عمودي مقدار 
ريشه ميانگين مربعات خطاي  . دهد ميدلار را نشان 

(RMSE)  يها دورهو تعداد  96/10 بيني پيشحاصل از 
مختلف  شاتيدر آزما ها وزن ييجهت همگرا ٢يريادگي

  . بوده است  100كمتر از 

                                                 
1 Levenberg-Marquardt 
2 Learning epochs 

  
توسط شبكه عصبي  ها قيمتشده  بيني پيشمقادير  - 4شكل

  آموزش ديده در مقايسه با مقادير مشاهده شده.
  

آمده در مقايسه با شبكه عصبي  دست بهنتايج  5شكل 
قيمت  10آموزش ديده شده با سري زماني متشكل از 

كه معرف آموزش مطلوب  دهد مينشان  را ي قبليها دوره
 اي گونه به استعرضه و تقاضي  اساس برپيشنهادي  شبكه

پيشنهادي  شبكه عصبي آموزش ديده تابع از توان ميكه 
  در تابع پيامد يك مدل بازي بهره برد. ))2((رابطه 

  

  
آمده از شبكه عصبي  دست بهمقايسه نتايج  - 5شكل 

و شبكه عصبي آموزش ديده  ها قيمتآموزش ديده با دنباله 
  عرضه و تقاضا. اساس بر

  
 
  ها بازيتئوري  اساس برمدل ارايه شده  -4

 نييتع ياوپك برا گيري تصميمجهت  يمدل هيارا يبرا
 اساس بر مصرف كننده و ازيتوجه به ن با ديسطح تول

 ينفت علاوه بر استفاده از شبكه عصب متيق بيني پيش
وجود دارد كه به موضوع  ياضير يها مدلبه  ازين

 يپردازد. تئور يم يرقابت طيدر شرا ميتصم سازي بهينه
 طيبرخورد و شرا طيدر شرا ميتصم سازي بهينه ،ها بازي
 ها بازي ياستفاده از تئور رو ني. از ا]20[است  نينامع

10.92 10.94 10.96 10.98

آموزش شبكه عصبي با 
سري زماني قيمتها

آموزش شبكه عصبي بر 
اساس عرضه و تقاضا

RMSE
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سازد و در كنار شبكه  سريتقابل را م ليتحل تواند مي
را  يبيمدل ترك كيكننده،  بيني پيش عنوان به يعصب
  دهد. هيارا اوپك ميتصم ليتحل يبرا

 هيماهانه از ژانو صورت بهنفت را  يواقع يها قيمت 4 شكل
 بيني پيشبا رنگ قرمز و مقدار  2012 هيتا فور 2002

. دهد مي شينما يرا با رنگ آب يشده توسط شبكه عصب
در شكل، زمان  با واحد ماه است و محور  يمحور افق

.  دهد ميبا واحد دلار را نشان  fnet(α,β)مقدار  يعمود
RMSE  ي ها دورهو تعداد  96/10 بيني پيشحاصل از

در آزمايشات مختلف  ها وزنيادگيري جهت همگرايي 
بوده است كه معرف آموزش مطلوب شبكه  100كمتر از 

آموزش  ياز شبكه عصب توان ميكه  اي گونه به باشد مي
  بهره برد. يمدل باز كي امديدر تابع پ دهيد

  است: ريبه شرح ز يشنهاديمدل پ
   }كايمتحده آمر الاتي: {اوپك، اكنانيمجموعه باز- 
 ينفت برا ديدر تول رييتغ زانمي ∆α: ماتيمجموعه تصم- 

 الاتينفت توسط ا ديدر خر رييتغ زانمي ∆βاوپك و 
و  يجار ديتول زانيرا م α0متحده از اوپك  است. چنانچه 

β0 ميرا دار ري. روابط زميريدر نظر بگ يفعل ديخر زانيرا م:  
  

α∆  = α - α0                          )3(  

β∆  = β – β 0 )4(                          
  

 گيري تصميمميزان خريد،  βميزان توليد و  αيكه  طور به
  ترتيب  توسط اوپك و آمريكاست. بهشده 

و   )β∆, α∆uopec( كبراي كشورهاي اوپ :تابع پيامد-
كه مطابق روابط  است )β∆, α∆uusa(،ايالات متحدهبراي 

  .شوند ميزير محاسبه 
  

 uopec( α∆ ,  β∆ ) =  fnet(α,β)- f0  )5          (      
  uusa( α∆ ,  β∆ )  = - uopec( α∆ ,  β∆ )              )6 (  

  

تابع   fnet(α,β)و باشد ميبهاي فعلي نفت   f0كه  يطور به
قيمت نفت است كه در بخش قبل توسط كننده  بيني پيش

آمد. چنانچه  دست بهشبكه عصبي با يك مرحله آموزش 
ايالات  برساند و α ميزان توليد نفت خود را به ،اوپك

گاه قيمت  برساند آن  βمتحده ميزان خريد خود را به 
 )5(نفت با اين تابع و پيامد حاصل براي بازيكنان از روابط 

 .شود ميمشخص  )6(و 

، قيمت مشاهده 2012در فوريه  1مطابق پيوست 
   :بوده است. پس 85/113شده نفت 

)7                  (f0    = 113.85    )                                    

               

 ,∆β( پيامد شده توسط تابع بيني پيشمقادير  6شكل  
α∆uopec(  رنجي  اساس بر 2012را براي ماه بعد از فوريه

ميزان  x. محور دهد مينشان  از تغييرات در توليد و خريد
را نشان  ∆αتغيير در عرضه نفت توسط اوپك يعني همان 

ميزان تغيير در خريد نفت توسط ايالات  yو محور  دهد مي
نيز  z. محور دهد ميرا نشان ∆ βمتحده يعني همان 

 ,∆β(گر تغيير قيمت حاصل شده يعني همان  بيان
α∆uopec(  است. واحد محورx   واحد  هزار بشكه روزانه و

دلار  حسب بر zو محور  هزار بشكه در ماه است yمحور 
  محاسبه شده است.

آمده براي  دست بهپيامد ،  )β∆, α∆uusa(،  تابع 6شكل 
. از آنجا كه در مدل بازي دهد ميايالات متحده را نشان 

ارايه شده رابطه زير بر قرار است پس مدل بازي، مجموع 
  .باشد ميصفر 
  

       uusa( α∆ ,  β∆ )  + uopec( α∆ ,  β∆ )=0 )٨         (   
                                         

  

در يك بازي مجموع صفر، تعادل نش بازي نشان دهنده 
تصميمات بهينه ايست كه طرفين تمايل به انحراف از آن 

يك ) ∆β∆,  *α*(ندارند. در بازي پيشنهادي گوييم  
برقرار  )10( و) 9(تعادل نش است، اگر و تنها اگر روابط 

  باشد.
  

)9 (
][),(),( *** AAuu opecopec    
)10(  
][),(),( *** BBuu usausa    
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تغييرات در  yو محور  )∆α(دهد  ميهزار بشكه در روز نشان  حسب برتغييرات در سطح توليد اوپك را  xتابع پيامد اوپك، محور  -6شكل 

 ,∆β(نيز مقدار پيامد حاصل براي اوپك،  z. محور )∆β( دهد ميهزار بشكه در ماه نشان  حسب برسطح واردات ايالات متحده را 
α∆uopec( دهد ميدلار را نشان  حسب بركه تغييرات قيمت نفت در هر بشكه  باشد مي.  

  
  

  
و  )∆α( دهد ميهزار بشكه در روز نشان  حسب برتغييرات در سطح توليد اوپك را  xتابع پيامد ايالات متحده آمريكا، محور  - 7شكل 
نيز مقدار پيامد حاصل براي  z. محور )∆β( دهد ميهزار بشكه در ماه نشان  حسب برتغييرات در سطح واردات ايالات متحده را  yمحور 

  .دهد ميكه منهاي تغييرات قيمت نفت را نشان  باشد مي )β∆, α∆uusa(آمريكا، 
  

 Bسقف ممكن در افزايش توليد و A  ها،  درآن كه
 دست بهسقف ميسر براي واردات ايالات متحده است. براي 

از الگوريتم مينيماكس و  توان ميآوردن تعادل نش 
  بهره برد.  )12(و  )11(مطابق روابط  ]20[ماكسمين 

  
11 

))),((min(argmaxarg),( **     opecu  
 

                              12               

))),((max(argminarg),( **     opecu

  
اگر مقدار خروجي دو رابطه مساوي باشد، بازي با 

. نقاطي ]20[تعادل نش محض دارد  )∆β∆,  *α*(مقادير 
سازند تصميمات بهينه هستند،  ميكه تعادل نش را 
يك از طرفين تمايل به خروج از آن  تصميماتي كه هيچ

گردد.  ميندارند و انحراف از آن موجب ضرر هر كدام 
با استفاده از  )12(و  )11(تعادل نش حاصل از روابط 

 7و متناظر آن در شكل  6ي عددي در شكل ها روش
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 = - β∆,2000*= 20000 (مشخص شده است. اين نقطه

*α∆ (و بدين معني است كه تصميم بهينه  باشد مي
هزار بشكه در روز  در مقابل افزايش  - 2000كاهش توليد 

+ بشكه تقاضي ماهانه آمريكا است. از آنجا كه 20000
استفاده شده است، اين  2012ي آموزش تا فوريه ها داده

معتبر است و  2012در مارس  گيري تصميممدل براي 
با گذشته نزديك به زمان  هاي ديگر بايد مدل را براي زمان

نيز   f0بروز كرد و اين موضوع شامل مقدار  گيري تصميم
 .شود مي

، در 1ي جمع آوري شده در پيوست ها دادهمطابق 
ميزان واردات ايالات متحده از اوپك  2012مارس سال 

 16619هزار بشكه بوده است كه ميزان افزايش  126460
 16619( دهد ميواحدي را نسبت به ماه فوريه نشان 

=β∆ .(ايالات متحده شود ميطور كه مشاهده  همان .
ميزان واردات را نزديك به نقطه تعادل نش محاسبه شده 

+ واحد، تنظيم كرده است. چنانچه 20000براي آن يعني 
اوپك تصميمي به دور از تعادل محاسبه شده براي آن 

 واحد اخذ نمايد. از آنجا كه خريدار امكان - 2000يعني 
 دهد ميتغيير در ميزان واردات را به شكل پويا تري انجام 

با تغيير واردات پيامد حاصل را به نفع خود تغيير  تواند مي
  گردد. ها قيمتدهد و موجب كاهش 

  
  
  نتيجه گيري -5

اي تركيبي براي  مرحلهدر اين تحقيق يك مدل چند 
ميزان واردات  اساس برتعيين بهينه سطح توليد اوپك 

يك مصرف كننده عمده  عنوان بهايالات متحده آمريكا 
در مارس  گيري تصميمموردي براي  صورت بهارايه شد و 

 تواند ميمورد آزمايش قرار گرفت. مدل پيشنهادي  2012
 ها قيمتي گذشته ها رفتاريادگيري  اساس بردر هر زمان 

دل براي بهترين پيشنهادات را ارايه دهد. مراحل ايجاد م
  .شود ميزير جمع بندي  صورت به tدر زمان  گيري تصميم

در ابتدا يك شبكه عصبي با اطلاعات اخذ شده از   )1
سطح توليد اوپك، سطح واردات مصرف كننده و 

 tقيمت نفت مشاهده شده، در بازه زماني قبل از 
  .شود ميآموزش داده 

شبكه عصبي آموزش ديده شده براي تشكيل يك  )2
تابع پيامد براي مدل بازي بين اوپك و مصرف كننده 

 .شود ميگرفته  كار به

 ترين بهينه عنوان بهدر آخر نقاط تعادل نش بازي  )3
 .شود ميمجموعه تصميم محاسبه 

بهينه، اين فرصت را  گيري تصميماوپك با خروج از 
كه در كوتاه مدت با  كند ميبراي مصرف كننده ايجاد 

تنظيم واردات خود قيمت نفت را تا جاي ممكن كاهش 
دهد و بدين ترتيب مقدار پيامد براي اوپك كاهش يافته و 

كه  حالي دريابد.  ميبراي مصرف كننده افزايش 
بهينه اوپك مصرف كننده را ملزم به رعايت  گيري تصميم

نه انتخاب بهينه كرده چرا كه با خروج از تصميم بهي
پيامد مصرف كننده را  تواند ميتوسط مصرف كننده، اوپك 

 به حداقل ممكن برساند.

 2در اين مقاله، جهت معرفي مدل پيشنهادي از 
متغيير موثر يعني سطح عرضه و ميزان تقاضاي يك 

هاي بعدي در  پژوهشمصرف كننده عمده استفاده شد. اما 
ي دخيل در ها متغييرمرتبط با افزايش  تواند مياين راستا 

رود با افزايش تعداد  ميباشد. انتظار  گيري تصميم
هاي دخيل  بتوان دقت مدل پيشنهادي را افزايش  رمتغي

 كنندگان مصرفسطح خريد  تواند ميداد. متغيرهاي بيشتر 
همچنين قيمت طلا و ارز را  عمده ديگر مانند چين و
ي شبكه عصبي و باز ها وروديشامل شود كه با افزايش 

 يري آن ميسر خواهد شد.يادگ

  
  تقدير و تشكر
شگاه معاونت محترم پژوهشي دان پشتيبانياين طرح با 

آزاد اسلامي واحد تربت جام صورت گرفته است. 
نت محترم پژوهشي ومعا دكتر خالقي جناب از ننويسندگا

 .دارندداني  قدرتشكر و شان  ي ها حمايتجهت  واحد
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تفكيك ديتاست جمع آوري شده به   -1پيوست 
  سال و ماه

در هر ستون از هر ماه مقدا اول، سطح توليد روزانه اوپك 
. دهد ميهزار بشكه در روز نشان  حسب بررا در آن ماه 

مقدار دوم، ميزان واردات ايالات متحده از اوپك را در آن 
و مقدار سوم، قيمت  دهد ميهزار بشكه نشان  حسب برماه 

دلار در  حسب برنفت دريافتي ايالات متحده در آن ماه را 
  .دهد ميهر بشكه نشان 
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C
 

26486.14

27822.12

28452.7
 27656.97

27693.37

26959.16

27092.87

27636.89

28084.31

28658.67

28693.75

29378.09

120048
 102824
 151385
 158355
 156861
 141661
 127479
 134761
 143954
 147365
 141994
 144143
 

29.05
 28.65
 25.39
 21.83
 22.78
 24.88
 25.63
 26.33
 23.78
 25.84
 26.09
 27.05
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2004 
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C
 

29625.83
 29582.38
 29477.38
 29455.38
 29282.38
 30465.23
 30888.73
 30715.96
 31235.96
 31268.46
 30760.46
 30973.19
 

142909
 130436
 160623
 151502
 163424
 157889
 159105
 172054
 145813
 155568
 153721
 152360
 

27.91
 

28.7
 30.06
 31.56
 34.43
 32.46
 35.28
 37.57
 40.57
 41.33
 

35.5
 32.52
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T
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D
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C
 

31206.78

31347.31

31547.97

31677.66

31566.22

31736.86

31988.64

31953.05

32366.7

31989.31

31930.28

31860.1

151227
 141826
 144969
 149792
 155640
 151415
 161661
 151051
 128089
 136272
 139221
 146551
 

37.51
 41.07
 45.71
 45.34
 44.44
 51.11
 53.46
 59.86
 

60.7
 54.61
 50.88
 52.26
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N
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L
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D
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C
 

31573.34
 31621.42
 31463.35
 31491.32
 31161.69
 31475.75
 

31857.9
 31989.21
 31636.33
 31435.18
 31043.45
 30970.25
 

143329
 133975
 138267
 145651
 155304
 147038
 147759
 152224
 152269
 148301
 139008
 142847
 

56.14
 54.39
 58.34
 65.06
 65.31
 64.69
 67.61
 62.58
 55.87
 52.73
 53.07
 54.26
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2007 
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30662.37
 30576.41
 30626.84
 30859.96
 30724.68
 30621.76
 

30921
 30894.17

 31539.08
 31720.84
 31570.73
 32261.51
 

168991
 132690
 175622
 158714
 168607
 165942
 162987
 172227
 168255
 158645
 160234
 173645
 

50.92
 53.84
 57.79
 62.32
 63.77
 67.05
 72.04
 68.86
 

75.3
 82.1
 87.15
 86.61
 

  

2008 
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32230.22
 32328.71
 32549.08
 32240.53
 32535.14
 32660.32
 33018.17
 32826.06
 

32521.1
 32523.86
 31776.05
 

31140
 

180906
 154198
 169679
 169800
 170015
 166793
 173238
 180570
 136474
 164698
 157275
 158079
 

85.51
 91.87
 

99.9
 108.19

118.23

126.3
 121.93

108.99

89.61
 62.77
 45.61
 35.79
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D
E
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30154.25
 30131.15
 

30066.3
 30186.7
 30242.44
 30357.12
 30620.22
 30755.77
 30706.07
 30756.62
 30703.77
 

30598.5
 

156000
 125508
 146132
 131515
 122182
 129012
 130920
 131202
 138770
 132576
 126841
 118867
 

37.61
 39.71
 45.75
 48.82
 

56.3
 65.37
 63.25
 67.65
 65.91
 70.54
 

73.6
 72.48
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2010 
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30699.29
 

30994.8
 31003.98
 31181.47
 31138.46
 31779.73
 31800.79
 31848.78
 31879.95
 31446.48
 31712.94
 31742.33
 

131788
 120045
 147492
 149120
 146055
 149906
 149848
 146528
 142338
 123596
 125446
 129565
 

73.42
 71.77
 75.83
 78.88
 70.45
 71.39
 72.16
 72.38
 73.24
 77.55
 80.95
 85.72
 

 

2011 
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32291.25
 

31887.9
 30737.99
 30858.68
 30872.33
 31519.88
 31766.52
 31900.47
 31950.82
 31656.52
 32459.12
 

32605.6
 

139922
 114157
 128526
 122095
 132054
 137226
 142248
 134028
 120956
 125350
 116335
 118302
 

89.74
 96.01
 106.19

115.15

108.5
 108.22

110.09

104.19

105.82

105.2
 108.16

106.42

 

2012 
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E

B
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A
R

 

32618.93

32767.86

 ----------
 

119620
 109841
 126460
 

107.51

113.85

 ---------
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