
اقتصاد محيط زيست و انرژيفصلنامه 
151-182صفحات، 1392بهار، 6، شماره دومسال 

گازي با استفاده از الگوريتم هاي رهبري قيمت و تباني دركارتلمدل
ژنتيك

∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗البنين جلاليامو∗∗∗∗∗∗∗∗هاتفي مجومردمجيد ، ∗∗∗∗شهرام گلستانيدكتر 

1392مهر 9تاريخ پذيرش: 1391خرداد27تاريخ دريافت:

شده  اين مطالعه به كمك الگوريتم ژنتيك مسير قيمتي، مسير استخراج و سود تنزيل
اي را براساس دو راه حل رهبري قيمـت و تبـاني   و گروه حاشيهGECFمربوط به

مجمع كشورهاي صـادركننده  «است. در اين راستا اعضايرار دادهمورد محاسبه ق
بـه عنـوان يـك كارتـل و سـاير توليدكننـدگان بـه عنـوان گـروه          »)GECF(گاز

1980-2010هـاي سـالانه   انـد. بـدين منظـور از داده   اي در نظرگرفته شدهحاشيه
اسـتفاده شـده اسـت. نتـايج     2070بيني روندهاي مورد بررسي تا سـال  جهت پيش

كه تقاضاي جهاني گاز در طي زمان به صـورت  آن استبري قيمت بيانگرمدل ره
،يافت. بـر ايـن اسـاس   خطي و قيمت جهاني آن به صورت نمايي افزايش خواهد

يابـد و  عرضه گروه حاشيه نيز با روندي فزاينده در دوره مورد بررسي افزايش مـي 
 ـ       يه حاصـل  عرضه كارتل كه از تفـاوت بـين تقاضـاي جهـاني و عرضـه گـروه حاش

گردد، به طور كاهنده صعودي است. نتايج حاصل از راه حل تبـاني بيـانگر آن   مي
گـردد و در  است كه روند استخراج در مقايسه با راه حل رهبري قيمت كندتر مـي 

نتيجه قيمت و سود حاصل از راه حل تباني بيشتر از راه حل رهبري است.

قيمت، تباني.رهبريالگوريتم ژنتيك،ز،گاصادركنندهكشورهايمجمع:هاي كليديواژه

.JEL:Q47 ،Q41 ،F13 ،D43بندي طبقه

shahram_golestani@yahoo.comكرمانباهنرشهيددانشگاهاستاديار∗

mhatefi63@gmail.comكرمانباهنردانشگاهكاربردي و دانشجوي كارشناسي ارشد اقتصادرياضيارشدكارشناس ∗∗

omijalali@yahoo.comنوركرجپيامگاهدانشاقتصادارشدكارشناسيدانشجوي ∗∗∗



6شماره اقتصاد محيط زيست و انرژي    سال دومفصلنامه 152

مقدمه. 1
هاي با توجه به روند افزايشي مصرف گاز و اهميت يافتن آن به عنوان يك منبع مهم انرژي در سال

جهاني تري را ايفا نمايد، از موقعيت برتري در اقتصاداخير، هر كشوري كه در بازار گاز نقش مهم

الملل برخوردار خواهد بود. بنابراين در حالي كه تدريجاً سهم گاز در سـبد انـرژي   و در روابط بين

كننـدگان بـيش از پـيش    هاي هماهنگ از سـوي توليـد  رو به افزايش است، ضرورت اتخاذ سياست

نافع كه خواهان سهم بيشتري از ميابد. توليدكنندگان و صادركنندگان گاز در صورتيضرورت مي

موجود در بازار و جايگاه بهتري در بازار جهاني اين محصول در زمينه توليد، فرآوري و انتقـال آن  

باشند، نيازمند اقدامات همسـو و هماهنـگ بـا يكـديگر خواهنـد بـود. بـه همـين دليـل كشـورهاي           

،يدكننـدگان هايي باشندكه به واسطه ايجاد هماهنگي در بين تولتوليدكننده، بايد به دنبال استراتژي

تشـكيل گروهـي از   ،هـا حداكثركننده منافع جمعـي ايـن گـروه باشـد. از مهمتـرين ايـن اسـتراتژي       

گـذاري گـاز بـا يكـديگر     كه مانند سازمان اوپك در زمينه توليد و قيمتصادركنندگان گاز است

همكاري نمايند. 

بـا ديـدار دررهبريمقام معظمسويازبراي اولين بارگازياوپكدر حقيقت، ايجاد سازمان

بيـان اينكـه  بـا ايشـان . گرديدمطرح1385ايوانف) در سال روسيه (ايگوروقتامنيتشورايدبير

بـا كشـور دوايـن كردندقرار دارد، پيشنهادايرانوروسيهدرجهانگازذخايرازنيميبهنزديك

اوپـك همچـون ارگـازي هـاي همكـاري بـه مربـوط سـازمان يكبنايتوانندمييكديگركمك

ذخـاير دارنـده كشورهايازديگرقطركه يكيبهروسيهايمقامسفردربعدهاگذاري كنند.پايه

مربوط به كشورهاي صادركننده گرديد و سازمانِارائهنيزكشورآنبهپيشنهادگازي است،عظيم

مجمـع درنـاظر كشـور سهوعضوعنوانبهكشور12حاضرحالگاز به سرعت شكل گرفت. در

گـاز توليـد ازدرصد42عضوكشورهايكهدارندحضور(GECF)1گازصادركنندهكشورهاي

ازدرصـد 85ولولـه بـا خـط  گـاز انتقـال ازدرصـد 38جهـان، گـازي ذخايرازدرصد70جهان،

توبـاگو، وترينيـداد قطر، روسيه،ايران،.دارنداختياردررا) LNG(2شدهمايعطبيعيگازتجارت

مجمـع اعضـاي عنـوان بـه اسـتوايي گينـه عمـان و ونـزوئلا ليبـي، نيجريـه، الجزاير،بوليوي،صر،م

.حضـور دارنـد  نـاظر عنـوان بـه هلنـد ونـروژ قزاقسـتان، كشـورهاي وگازصادركنندهكشورهاي

تنهــا زمــاني تحقــق خواهــد يافــت كــه GECFثر و حداكثركننــده منــافع جمعــي درؤهمكــاري مــ

1. Gas Exporting Countries Forum
2. Liquid Natural Gas
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گذاري اين محصول گرانبها بـا يكـديگر   مع بتوانند در زمينه توليد و قيمتكشورهاي عضو اين مج

گذار در بازار جهاني به فعاليت بپردازند. بوجـود آمـدن   و به عنوان يك بنگاه قيمتكنندهمكاري 

چنين سازماني علاوه بر منافعي كه براي توليدكنندگان دربر دارد، به واسـطه واقعـي كـردن قيمـت     

نمايـد، موجـب باثبـاتي در بـازار     تـر مـي  نيز بهينه نموده، عمر ذخاير را طـولاني مصرف آن را،گاز

دهد. هاي جديد را افزايش ميگردد و انگيزه براي دستيابي به انرژيمي

ترين مسائل پيش رو بعد از تشكيل چنين كارتل گازي، تعيين مسير قيمتـي و مسـير   يكي از مهم

فتـه شـد ايـن مطالعـه سـعي در تعيـين مسـير قيمـت و مسـير          استخراج است. با توجه به آنچه كـه گ 

بـا گـروه   GECFو همچنـين حالـت تبـاني    GECFاستخراج براي حالـت رهبـري قيمـت توسـط    

است. 1اي با كمك الگوريتم ژنتيكحاشيه

ادبيات موضوع. 2
بررسي بخشي از تحقيقات مربوط به حوزه انرژي به ،پك در بازار جهاني نفتوهمزمان با پيدايش ا

بيني عملكرد بازار اختصاص يافت و مطالعات بسيار زيـادي در ايـن زمينـه    رفتار اين سازمان و پيش

انجام گرفت.

پك، مسيرهاي قيمتي را در دو حالت رقـابتي  و) پس از برآورد تابع تقاضاي ا1978(2پيندايك

يط رقابتي نسـبت بـه   و انحصاري رسم نمود. نتايج اين تحقيق نشان داد كه مسير قيمت نفت در شرا

تغييرات نرخ بهره حساس است. با افزايش نرخ بهره شيب مسـير قيمتـي افـزايش پيـداكرده، قيمـت      

رسد. در حالي كه مسير قيمت تر فرا مياوليه ذخاير كاهش يافته و در نتيجه زمان پايان ذخاير سريع

قال مسير قيمت بـه وجـود   با افزايش نرخ بهره انحراف خيلي كمي در انت،نفت در شرايط انحصاري

آورد، همچنين قيمت اوليه انحصاري افزايش يافته كه تغييرات آن خيلي جزئي است. با مقايسـه  مي

شـود كـه مسـير قيمـت انحصـاري در      پك بعد از افزايش نرخ بهره، ملاحظه ميوروند قيمت نفت ا

گيرد.مسير قيمت رقابتي قرار ميسطح بالاتري از

) ارتباط قيمت نفت و نرخ بهره را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج اين 1985(3ويلمن و همكاران

تحقيق اشاره دارد كه افزايش خيلي زياد در قيمت نفت باعث تغيير نرخ بهره جهاني خواهد شد، در 

صورت گرفته است. MATLAB 7.11.0 (R2010b)افزار نرميابي از طريق الگوريتم ژنتيك ِ موجود در حل مسائل بهينه.1

2. Pindyck (1978)
3. Willman, et al (1985)
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هـاي نفـت   حالي كه يك تغييـر كوچـك در نـرخ بهـره جهـاني باعـث تغييـرات زيـادي در قيمـت         

گردد.مي

پـك را مـورد   وگـذاري ا المللي اثرات قيمت نفت و سياست قيمتانتقال بين)1986(1ماركوئز

مطالعه قرار داد. وي كشورهاي واردكننده نفت را به عنوان اقتصـادهاي كوچـك در نظـر گرفـت.     

پك تعيين شود. ويوفرض فوق اين امكان را فراهم آورد كه قيمت نفت به صورت برونزا توسط ا

تغييرات كرد. سپس اثرتحليلوتجزيهمشتركطوربهرااقتصاديايهفعاليتونفتقيمترفتار

دراثـر دوهـر براي بررسيداد وقرارمطالعهموردنظري راسادهمدليكدرنفتقيمتبرونزاي

داد.تعميمهتلينگ راتحليلوتجزيهكننده،تثبيتهايسياستونفتقيمتبازخورد

هاي نفـت انجـام داده اسـت. در    پك و قيمتوه قدرت بازار ااي در زمين) مطالعه1991(2گرين

شود. نتايج اي معرفي ميپك به عنوان كارتل و يك گروه حاشيهواين مطالعه يك مدل ايستا براي ا

هاي بالاتر از منحني بلندمدت قيمـت،  فقـط باعـث    دهد كه در بلندمدت قيمتاين تحقيق نشان مي

ثبـاتي  مـدت بـازار را بـه سـمت بـي     گردد و در كوتاهل ميقدرت بازار كارتكاهش سهم و كاهش

كند.هدايت مي

اي روي مدل تعـادلي اشـتاكلبرگ بـراي كارتـل و گـروه حاشـيه      )2000(3گروت و همكاران

تواند بـه صـورت ناپيوسـته نمـايش     گذاري ميمطالعه كردند و به اين نتيجه رسيدند كه مسير قيمت

داده شود.

گذاري جهاني مطالعه كردند. نتايج چارچوب بازارها در سيستم قيمت) روي 2011(4لي و لين

به عنوان عاملي معنـادار  2003نشان داد كه عامل تقاضا از زمان ظهور بازارهاي چين و هند در سال 

گذاري نفت جهاني بوده است.براي سيستم قيمت

ام دادند. نتـايج آنهـا نشـان    اي در رابطه با وجود كارتل انج) مطالعه2012(5بريماند و همكاران

پك فقط بعـد از  وپك در طي زمان در تغييرات سيستم قيمتي مؤثر بوده است. البته نفوذ اوداد كه ا

پذير بوده است.هاي مطالعه شده كارتل قيمتو در اكثر دورههاي قيمتي مؤثر بودهشوك

1. Marquez (1986)
2. Greene (1991)
3. Groot, et al (2000)
4. Li and Lin (2011)
5. Brémond, et al (2012)
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ي گـاز اقـدامي انجـام    گـذار سيس است و هنوز در زمينه قيمتتأتازهGECFاما ازآنجايي كه

اي در اين ارتباط صورت نگرفته است. بر اين اساس ادامـه ايـن قسـمت بـه بخشـي از      نداده، مطالعه

اند.العات اقتصادي استفاده كردهمطالعاتي اختصاص يافت كه از الگوريتم ژنتيك در مط

آزمايشاتطراحيورايانهسازيشبيهژنتيك،الگوريتمبردنكارببا) 2007(ترورديانوآزاده

انـرژي مصـرف ماهانـه بينـي پـيش بـراي جـامع الگوريتميشدندموفقتصادفيروشازاستفادهبا

وژنتيكالگوريتمبرايمعياريكعنوانبهرازمانيسريهايمدلابتداآنها. كنندارائهالكتريكي

توسـط رابرقماهانهفمصربرايتصادفيمتغيرهايتوليدسپس،. نظرگرفتنددررايانهسازيشبيه

الگـوريتم برتـري وبـودن كـاربردي دادننشـان بـراي آنهـا . دادنـد صـورت ايرايانـه سـازي شبيه

بردند. كاربهرا2005فوريهتا1994مارسازايراندرماهيانهصورتبهبرقمصرفپيشنهادي،

يـابي بهينـه روشازاسـتفاده بـا نفـت تقاضـاي بـرآورد منظـور به) 2006(1ازتركوكانيورت

تقاضـا غيرخطيمدلسهيارائهبهنفت،برايتقاضاآتيارزشتخمينهدفباژنتيك،الگوريتم

توليـد جمعيـت، مسـتقل متغيرهـاي كهمدليمدل،سهاينمياناز. اندپرداختهتركيهدرنفتبراي

كـار بـه رحط ـپارامترهـاي شـاخص عنـوان بـه راكـاميون فـروش ونفتوارداتداخلي،ناخالص

.كندميفراهمهادادهمشاهدهدررابهتريحلراهSSE(2(ترپايينخطايمجموعبابرد،مي

درانرژيتقاضايو نمايي،دودرجهخطي،مدلسهازاستفادهبا،)2005(3سيلانوهالدنبيلن

ژنتيـك تمالگـوري تكنيككارگيريبهبا1970-2000هايسالبرايراتركيهنقلوحملبخش

ناخـالص توليدجمعيت،ازتابعينقلوحملبخشدرانرژيمصرفمطالعهايندر. تخمين زدند

بـراي ،1970-1995زمـاني سريهايدادهمطالعهايندر. شدگرفتهنظردرخودروتعدادوداخلي

. شـد هگرفت ـكـار بـه هـا مـدل سنجياعتباربراي1996-2000نيزماسريهايدادهومدلتخمين

تخمـين دربـالايي دقـت ازديگـر مـدل دوبـه نسـبت دودرجهمدلكهدادنشانتحقيقايننتايج

وحمـل بخـش درانـرژي مصـرف همچنين. استبرخوردارنقلوحملبخشدرانرژييتقاضا

.شدبينيپيشمختلفسناريوهايبراساس2020سالتانقل

براسـاس ژنتيـك الگـوريتم ازاسـتفاده بـا رايـه تركانرژيتقاضاي) 2004(4ازتوركوسيلان

ملـي، ناخـالص توليـد تحقيـق ايـن دراسـتفاده موردمتغيرهاي. زدندتخميناقتصاديهايشاخص

1. Canyurt and Ozturk (2006)
2. Sum of Squared Error
3. Haldenbilen and Ceylan (2005)
4. Ceylan and Ozturk (2004)
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الگـوريتم قالـب درتقاضـا بـه مربـوط هـاي مـدل مطالعـه ايندر. بودوارداتوجمعيت، صادرات

وهـا مدلتخمينبراي1970-1990يزمانبازه. آمدنددستبنماييوخطيصورتدوبهژنتيك

انـرژي وزارتهايبينيپيشباآنهامقايسهوهامدلايناعتبارسنجيبراي1991-2001زمانيبازه

بـه نسـبت مـذكور هـاي مـدل كمتـر بينيپيشخطايتحقيقايننتايجكهبودطبيعي تركيهمنابعو

براسـاس تركيـه انـرژي مصـرف همچنـين . دادطبيعي را نشانمنابعو انرژيوزارتهايبينيپيش

.شدبينيپيش2025لساتامختلفسناريوهايتحتمذكور،هايمدل

تقاضـاي توابـع تخمـين درژنتيـك الگـوريتم كـاربرد زمينـه درگرفتهانجاممطالعاتديگراز

هـاي سـوخت بـراي تقاضـا تخمينزمينهدر) 2008(كانيورتوازترككارهايبهتوانميانرژي

تايوان، ازتركايمنطقهبرقباربينيپيشدر) 2005(1هنگچيانگوپايتركيه، فنگدرفسيلي

همكـاران وازتـرك تركيـه، نفتـي هـاي فـرآورده مصـرف وتوليـد تخميندر) 2004(همكارانو

.كرداشارهخانگيوتجاريبخشدودرتركيهانرژيتقاضايتخميندر) 2004(

وحملبخشدربنزينتقاضايتابع،ژنتيكالگوريتمازاستفادهبا) 1388(همكارانوصادقي

.بيني كردندپيش1404سالتامختلفسناريوهايتحترانقل

و ) با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك، تـابع تقاضـاي بنـزين و نفـت    1387همكاران (قنبري و

تأثيرگذارمتغيرهايروندازاستفادهايج آنها باسازي كردند. نتنقل زميني ايران را شبيهگازِ حمل و

معيارهـاي كـارايي  ايـران بدسـت آمـد و نشـان داد بـا     زمينـي نقـل وبخش حملانرژيتقاضايبر

نمـائي تـابع  فـرم ونقـل زمينـي  وبخـش حمـل  بنـزين تقاضايتابعدرجه دومبهتر، فرمسازيشبيه

بخش حمـل  انرژيتقاضايبينيپيشدرراريبهتنتايجزمينينقلوبخش حملگازنفتتقاضاي

كند.ميفراهمايرانزمينينقلو

كـه ذخيـره وانـرژي همزمـان سازيبهينهبارابرقبازارازمدلي) 1387(و همكارانفرذاكري

بدسـت نتـايج . نمودنـد تحليـل وپيشـنهاد شوند،ميفراهمتقاضاسمتوتوليديواحدهايتوسط

قيمـت نـرخ تغييـر ازتـوجهي قابـل اثراتژنتيك،الگوريتمروشازاستفادهبايسازبهينهازآمده

ريـزي برنامـه واجتمـاعي رفـاه انـرژي، بـازار هـاي قيمتقبيلازپارامترهاييبرتقاضاسمتذخيره

درحضورشـان بـا كننـدگان مصـرف كـه دادنشـان مطالعاتهمچنين. دادنشانراتوليدواحدهاي

بـا ضـمناً . شـوند مـي توليدكننـدگان بـازار قـدرت كـاهش بهمنجرخود،سودشافزايضمنبازار،

1. Feng Pai and Chiang Hong (2005)
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قابلآثاراست،دستيابيقابلتقاضاپاسخمتنوعهايبرنامهطريقازكهبازاردرتقاضاميزانكاهش

يافت.خواهدكاهشبحث،موردتوجه

،اقتصـادي ،فنـي ملاحظـات بـا انـرژي سياسـتگذاري سـازي مـدل بـا ) 1387(ادهـم واردهالي

مطالعـه درگـرا نخبـه نـامغلوب هـاي جـواب سـازي مرتـب ژنتيكيالگوريتمكارگيريبواجتماعي

ازپـس سـازي تصـميم هـاي روشكـارگيري بمنـابع نتيجـه گرفتندكـه   تخصـيص موضـوع موردي

چندگانـه، اهـداف تعـادل تحليـل امكـان ايجـاد ضـمن هدفـه، چنـد سـازي بهينهمبنايبرجستجو،

نتـايج بهبـود وبينيپيشدرراقدرت سياستگذارانانرژي،هايسيستمدرمقياسيرهمغومتعارض

حمايـت تـر مناسـب هـاي سياسـت اتخـاذ درراآنـان ودادهافـزايش متفاوت،تصميماتازحاصل

.كندمي

مباني نظري. 3
همـواره بـه   در متون اقتصادي، ايجاد انحصار، تشكيل كارتل و تراست و تباني بـين توليدكننـدگان  

گيري آنهـا جلـوگيري   اي بد شناخته شده است و تا آنجا كه ممكن است بايد از شكلعنوان پديده

شود. اين اعتقاد براساس اين منطق است كـه بـا تشـكيل كارتـل و ايجـاد انحصـار، رفـاه اجتمـاعي         

اهش به عبارت ديگر، انحصار با هدف به حداكثر رساندن سود، منجـر بـه ك ـ  كاهش خواهد يافت.

كننـده و جامعـه بـه عنـوان يـك كـل       بنابراين، رفـاه مصـرف  .توليد و افزايش قيمت خواهد گشت

درست و قابل كاملاًاين منطق در ارتباط با منابع تجديدپذير (محصولات معمولي). يابدكاهش مي

دفاع است. حال سؤال اساسي اين است كه آيا اين منطق در مـورد منـابع تجديدناپـذير نيـز صـادق      

مـدت و رفـاه جهـاني را كـاهش     ت؟ آيا تشـكيل كارتـل در منـابع غيرقابـل تجديـد، منـافع دراز      اس

توان نتـايج متفـاوتي را    اگر چه پاسخ به سوالات فوق آسان نيست، اما در برخي موارد ميدهد؟ مي

دست آورد. به عنوان مثال، با تشكيل يك كارتـل در عرضـه منـابع    در مقايسه با منابع تجديدپذير ب

هـاي  پذير خواهد شد كـه نسـل  امكانتر خواهد گرديد و اين امرتجديدناپذير، عمر ذخاير طولاني

مند شوند. همچنين اگر قبول كنيم كه استفاده آتـي از ايـن منـابع،    ي نيز بتوانند از اين منابع بهرهبعد

ري از اين منابع در بردابسياركارآمدتر از امروز خواهد بود، پس ما مي توانيم نتيجه بگيريم كه بهره

تر از آنها خواهد شد.اي دورتر منجر به استفاده بهينهآينده
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60بيني شده كه طول عمر ذخاير گاز طبيعي تقريباًبراساس برآوردهاي بريتيش پتروليوم، پيش

سال است. با توجه به آنچه در پاراگراف پيشين بيان گرديد، اين مطالعه در تلاش است تـا بررسـي   

، چگونـه طـول عمـر ذخـاير و قيمـت و      GECFه با تشكيل يك كارتل گازي با محوريت نمايد ك

گيرد. بنابراين، با استفاده از يك مدل ساده خطي، طول عمر ثير قرار ميأمسيرهاي استخراج تحت ت

مدل مورد مطالعه قـرار  »تباني«و »رهبري قيمت«ذخاير و قيمت و مسيرهاي استخراج در چارچوب 

و راه حـل  GECFين مقاله برآن است تا به طور پويا راه حل رهبـري قيمـت توسـط    اگرفته است. 

اي را به كمك الگوريتم ژنتيك بررسي كند.وگروه حاشيهGECFتباني بين 

راه حل رهبري قيمت توسط كارتل-الف
طوربهاستممكنمؤثروپايداركارتليكتشكيلمشكلبامواجههدرجانبهچندانحصارگران

مبتنيفرضاينبرقيمترهبريمدل. كنندهمكاريهمباآشكارتوافقيكايجادبدونونيضم

موجـود صـنايع دررفتـار نوعاين. استقيمتيرهبر،صنعتدرموجودبنگاههايازيكيكهاست

تبعيـت آنهـا ازبقيـه وكننـد مـي تعيينراقيمتاندكبنگاهچندمشخصاًكهچندجانبهانحصاردر

ايحاشـيه و گـروه كارتـل گـروه ازمـا مفـروض صـنعت كنيمفرض. استمتداولامرينندكمي

بـه راجـع اطلاعـات كـرده، عمـل بـازار درپذيرقيمتعنوانبهايحاشيهگروه. استشدهتشكيل

كنـد مـي تعيينطوريراخودعرضهميزانبازارقيمتبراساسوكندميدريافتبازارازراقيمت

شـود. بـدين   مـاكزيمم ذخـاير فيزيكـي محـدوديت بـه نسبتانتظاريسودحالشارزمجموعكه

آيـد. كارتـل در   دسـت مـي  كه تابعي صعودي از قيمت است، بايترتيب ميزان عرضه گروه حاشيه

اي در نظـر  اي را تـابع واكـنش گـروه حاشـيه    تعيين قيمت و ميزان فروش، تابع عرضه گروه حاشـيه 

كنـد. تـابع مانـده    خود را معادل بـا مانـده تقاضـاي بـازار تنظـيم مـي      گيرد و ميزان عرضه ذخايرمي

شـود. در ايـن   اي حاصل مـي تقاضاي كارتل از تفاوت بين تقاضاي بازار و تابع عرضه گروه حاشيه

كند تا مجموع ارزش حال سود انتظـاري خـود را بـا در نظـر گـرفتن تـابع       شرايط، كارتل تلاش مي

بـه ترتيـب  iكنيـد تـابع تقاضـاي كارتـل و هزينـه توليـد در دوره      مانده تقاضا حداكثر كند. فـرض 

)( ,ici qp φ= و)(cos ,icqtباشد. با استفاده از نرخ تنزيلr     تمـام سـودهاي بدسـت آمـده در ،

شوند. بنابراين مجموع ارزش حال سود حاصل از اسـتخراج  هاي آينده به زمان حال تبديل ميزمان

شود:ش ذخاير به صورت زير نوشته ميو فرو
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شـود  . اعمـال محـدوديت ذخـاير باعـث مـي     هسـتيم در اين راستا با محدوديت و قيـدهايي روبـرو  

، كوچكتر مساوي از كل ذخـاير  nمجموع كل استخراج و فروش منابع از دوره اول تا انتهاي دوره

ncqتـا cq,1مقـادير nباشد. اگر از دوره اول تا زمـان اثبات شده در ابتداي دوره اول  از ذخـاير  ,

شود:استخراج شوند، آنگاه محدوديت ذخاير به صورت زير نوشته ميcRاوليه
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معني است كه كارتل عقلايي رفتار كرده و قيمت منفي بزرگتر از صفر در هر دوره بدانقيد قيمت

فروشد. قيد توليد بزرگتـر از  گيرد و همچنين آنها را رايگان نميبراي محصولات خود در نظر نمي

است كه به طور منطقي كارتل در هر دوره  مصمم است تا توليد داشـته  صفر در هر دوره بيانگرآن

هـاي  ) را با توجه به محـدوديت 1و ميزان استخراج تابع هدف (باشد. كارتل براي تعين بهينه قيمت

كند.   ذكر شده ماكزيمم مي
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ايراه حل تباني بين كارتل و گروه حاشيه-ب
قـرارداد  اي با هم تباني كرده وكارتل بزرگتري ايجاد كننـد. آنهـا   فرض كنيد كارتل وگروه حاشيه

مجموع سود مشتركشان را ماكزيمم كنند. ثانيـاٌ هـر كـدام در هـر دوره بـر مبنـاي       كنند كه اولاًمي

فروش محصولات خود سود ببرد. در اين صورت اين كارتل بزرگتـر جوابگـوي تقاضـاي جهـاني     

كند تا مجموع ارزش حال سود انتظـاري خـود را بـا    است. در اين شرايط، كارتل بزرگتر تلاش مي
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اي جهاني حداكثر كند. تابع تقاضاي جهاني، هزينه توليد كارتـل و هزينـه   در نظر گرفتن تابع تقاض

)()(اي به ترتيبتوليد گروه حاشيه ,, icisii qqQp +== ψψ،)(cos ,icqtو)(cos ,isqt

icqگرفته شده كهدر نظر isqام و iتوليد كارتـل در دوره , ام iاي در دورهتوليـد گـروه حاشـيه   ,

شود:است. مجموع ارزش حال سود حاصل از استخراج و فروش ذخاير به صورت زير نوشته مي
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اي با محدوديت و قيدهايي روبروسـت. اگـر در دوره اول تـا دوره   تباني بين كارتل و گروه حاشيه

nكارتل در ابتداي دوره اول كه معادلام، از ذخاير اثبات شدهcR  1اسـت، مقـادير,cq تـاncq ,

است:زيراستخراج شوند، آنگاه محدوديت ذخاير كارتل به صورت
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,

اي در ابتـداي دوره اول  ت شـده گـروه حاشـيه   ام، از ذخاير اثباnهمچنين اگر در دوره اول تا دوره

nsqتاsq,1است، مقاديرsRكه معادل اياستخراج شوند آنگاه محدوديت ذخاير گروه حاشيه,

است:زيربه صورت

)6(s

n

i
is Rq ≤∑

=1
,

بزرگتـر از صـفر در هـر دوره بـدان     ي قيمت نيز اشاره شد، قيد قيمتكه در راه حل رهبرهمانطور

معني است كه كارتل بزرگتر عقلايي رفتار كـرده و قيمـت منفـي بـراي محصـولات خـود در نظـر        

فروشد. قيد توليد بزرگتر از صفر در هر دوره براي نخواهد گرفت و همچنين آنها را رايگان نيز نمي

است كه بـه طـور منطقـي هـم كارتـل و هـم گـروه        اي بيانگرآنحاشيهتوليد كارتل و توليد گروه 

دوره توليد داشته باشند. بنابراين بايد براي تعيين بهينـه قيمـت و ميـزان    هردراند تااي مصممحاشيه
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هاي ذكر شده ماكزيمم ) را با توجه به محدوديت4اي، تابع هدف (استخراج كارتل و گروه حاشيه

نمود.
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1الگوريتم ژنتيك-ج

ژنتيكالگوريتمازاستفادهايدهميشيگاندانشگاهاز2هلندجانناممحققي بهميلاديهفتاددههدر

همكارانش گسـترش يافـت.   كرد. اين الگوريتم توسط وي ومطرحمهندسيهايسازيبهينهدررا

ارائه گرديد. الگوريتم بـراي حـل مسـائل از تئـوري     به عنوان الگوريتم ژنتيك 1975نهايتاً در سال

برد. تكامل طبيعي وتنازع بقا بهره مي

. متغيـر اسـت  يك4دودوييكدژنيك.هستندژنتيكالگوريتمسازندهپايهواحدهاي3هاژن

) متغيـر (ژنچنديايكشاملتواندميكروموزومهر.شودميگفته5ها، كروموزومژنمجموعهبه

كهتصادفيزيادي كروموزومتعدادباالگوريتم. متناظر دارد6هدفتابعيككروموزومهر.باشد

سـپس  وشدهمحاسبههاهمه كروموزومبرايهدفتابع. شودميشروعگويندمي7جمعيتآنهابه

.شـوند مـي گـذاري ارزشهـا بـدترين بـه هـا بهتـرين ازهـدف براسـاس مقـدار تـابع   هـا، كروموزوم

1. Genetic Algorithm
2. John Holland
3.  Gene
4.  Binary
5.  Chromosome
6. Objective Function
7. Population 
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1والـد عنـوان بهنشدهحذفهايشوند. كروموزومميحذفهدف كم،مقدارتابعباهاكروموزوم

كـار بـه حـذف شـده  هـاي كرومـوزوم انـدازه بـه جديدهاينسلايجادبرايوشوندميداشتهنگه

رويبــر. مانــدمــيبــاقيثابــتهــا،كــل كرومــوزومتكــرار تعــدادهــرازبعــدبنــابراين. رونــدمــي

ــد،هــايكرومــوزوم ــايوال ــاطع2انتخــابعملگره ــردمــيانجــام4و جهــش3، تق ــهوگي ــدادب تع

همـه هـدف بـراي  تـابع . آيـد مـي وجـود بـه جديـد نسـل كرومـوزوم شده،حذفهايكروموزوم

قابـل حدبههدفتابعكههنگامي. شوندميگذاريارزشسپسوگرددميمحاسبههاكروموزوم

) 7) و (3(هـاي اين مقاله درصدد است تا مدل.شودميمتوقفالگوريتم) همگرا شود(برسدقبولي

را از طريق الگوريتم ژنتيك حل كند. 

كاربرد مدل. 4
اي و بـه جـاي گـروه حاشـيه    )GECF(5به جاي گروه كارتل سازمان كشورهاي صادركننده گـاز 

را در نظـر گرفتـه شـده اسـت. در ادامـه مسـير زمـاني        GECFكشورهاي صادركننده غيروابسته به

و سـود تنزيـل شـده گـروه     GECFيمت بهينه، مسير زمـاني اسـتخراج بهينـه و سـود تنزيـل شـده      ق

بـردن مـدل   و بار ديگر با بكارGECFرا يك بار با بكار بردن مدل رهبري قيمت توسطايحاشيه

دست آورده شده است.اي، بو گروه حاشيهGECFتباني بين 

) بايد تعيين گردد. به همين جهت در 7) و(3(مدلبدين منظور ارزش پارامترهاي مورد نياز در

cos)(=0(6صـفر ايو گـروه حاشـيه  GECFهر دوره هزينه كل استخراج گاز را بـراي  ,isqt و

0=)(cos ,icqt( حجم ذخاير اثبات شده ،GECFبه ترتيب برابر2010اي در سال وگروه حاشيه

)sR(ميليارد مترمكعب98196و ) cR(ميليارد مترمكعب94353
8سـال 60راذخايرعمرطول،7

1. Parent
2. Selection
3. Crossover
4. Mutation
5. Organization of Petroleum Export Countries

زينه گاز كشورها موجود نيست. از طرفي به علت اينكه گازمعمولاً كالاي توأمي است كـه بـه همـراه نفـت     هاي مربوط به هداده.6

هاي تمام شده آن بسيار پايين است. از اين رو در دوره هزينه كل استخراج گاز صفر در نظـر گرفتـه شـده    استخراج مي شود، هزينه

است.      

7. The Future Role of Natural Gas (2011) and British petroleum, Energy security: an overview
8. The Future Role of Natural Gas (2011) and British Petroleum, Energy Security: an 
Overview
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)60=n (1درصد8تنزيل نرخو)8%=r (همچنين بـراي تخمـين تـابع تقاضـاي     شود.تعيين مي

بايد مراحل زير طي شود:GECFباقيمانده

pQ)((ع بلندمدت تقاضاي جهاني گاز را تخمين زدتاب.1 1−=ψ.(

pqs)((اي را تخمين زدتابع بلندمدت عرضه گروه حاشيه.2
1−= ξ.(

اي را از تابع بلندمدت تقاضاي جهاني گاز كم كرد. تابع بلندمدت عرضه گروه حاشيه.3

)8()()()( pppqQq sc
111 −−− =−=−= φξψ

)((دست آوردبرا)8معكوس تابع (.4 cqp φ=.(

) آماده است. براي استفاده از 3(پس از طي شدن چهار مرحله فوق، تمام پارامترهاي مورد نياز مدل

Qp)() بايد7(مدل ψ= تخمـين  3(را تخمين زد. از مرحله اول آماده كردن پارامترهاي مـدل ،(

)(pQ 1−=ψدست آورده شد. با معكوس كردن آن، تمام پارامترهاي مورد نياز بـراي تخمـين   ب

) را 7() و3(هــايتــوان مــدل) حاصــل خواهــد شــد. بــا اســتفاده از الگــوريتم ژنتيــك مــي7(مــدل

سازي كرد.بهينه

: گفـت بايدپاسخدرشود؟استفاده مي) 7(و) 3(هايمدلتخمينبرايبلندمدتاز توابعچرا

تـا گيـرد مـي تصميمروايناز. گيردمينظردرسالشصتراخودعمرتشكيل،ابتدايدرلكارت

قادر بلندمدتتوابعنظرگرفتندرباكارتلبنابراين. حداكثركندرااشسالهشصتشدهتنزيلسود

ايحاشـيه وگروهجهانيتقاضايطرفياز. بهينه استاستخراجِمسيربهينه وقيمتيمسيرترسيمبه

بـه مربـوط تصـميمات كارتلخودتشكيل،ابتدايدريا(شوندخبرداركارتلتصميماتازقادرند

ايحاشـيه گروهوتقاضاطرفاينكهيارساندخواهدآنهااطلاعبهرااستخراجو مسيرقيمتيمسير

و تقاضـا طـرف روايـن از). آورنددستبراكارتلاستخراجمسيروقيمتيمسيرقادرندراحتيبه

كننـد بـه طـور    ميسعينيزو آنهادادهنشانالعملعكسكارتل،عملازآگاهيباايحاشيهگروه

.  كنندريزيبرنامهبلندمدت

%8بـه نزديـك يـا ) 148ص). 1373(احمـديان % (8نـرخ تنزيـل  اسـت شـده انجـام زمينـه ايـن دركـه مطالعـاتي ازبسياريدر.1

گرفتـه نظـر در،)10ص). 1978(پينـدايك (گيـرد  مـي دربررا% 8كهايمحدودهياو) 316ص). 1990(روماستوچاكراورتي(

.استشده
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اي و تقاضاي مانده كارتلتخمين تابع تقاضاي جهاني گاز، عرضه گروه حاشيه
تغييـرات قيمـت گـاز بـر روي     در تعيين رابطه بلندمدت بين متغيرهاي مدل و همچنين بررسي تأثير 

ــرداري مقــدار تقاضــاي جهــاني و عرضــه گــروه حاشــيه   1اي از روش مكــانيزم تصــحيح خطــاي ب

)VECM(     استفاده شده است. توجه به اين نكته حائز اهميت است كـه در تخمـين توابـع تقاضـاي

به طور )G(د ناخالص جهانيو رشد تولي)oilP(اي، قيمت نفتجهاني گاز و عرضه گروه حاشيه

بـراي  .اسـت شـده استفاده2010تا1980سالازسالانهصورتبههااند. دادهبرونزا وارد مدل شده

2هاي مربوط به قيمت گاز، از قيمت سر چاه آمريكـا برحسـب دلار بـراي هـزار فـوت مكعـب      داده

خراج شده اسـت. بـراي تبـديل    است(EIA)3استفاده شده است كه از اداره اطلاعات انرژي آمريكا

هاي مربوط به قيمت نفـت بـه   ضرب شده است. داده0283/0ها درمكعب، دادهفوت مكعب به متر

)BP(4هـاي انـرژي سـاليانه شـركت بـريتيش پتروليـوم      ميلادي، از داده2010قيمت ثابت سال پايه 

اسـتخراج  5بانك جهـاني هاي دفاتر مليرشد توليد ناخالص جهاني از دادهاستخراج گرديده است.

شده است. نهايتاً تقاضاي جهاني گاز كـه عبارتسـت از كـل واردات گـاز طبيعـي جهـان برحسـب        

اي كه عبارت اسـت از مجمـوع صـادرات گـاز     و عرضه گروه حاشيه6ميليون متر مكعب استاندارد

اند.پك استخراج گرديدهواستاندارد از سايت امكعبمترميليونبرحسبكشورهاي غير عضو

بررسي مانايي متغيرها. 5
يافتـه ابتدا بايد با انجام آزمون ريشه واحد ديكي فولر تعمـيم VECMبراي انجام آزمون مربوط به

)ADF(.و بررسي پايايي يا ناپايايي به درجه همجمعي متغيرها پي برد

روي سطح متغيرها(ADF)يافتهديكي فولر تعميمآزمون ريشه واحد.1جدول

متغير

يافتهديكي فولر تعميمآزمون ريشه واحد
(ADF)روي سطح متغيرها

(ADF)يافتهديكي فولر تعميمآزمون ريشه واحد

روي تفاضل مرتبه اول متغيرها

احتمالكميت بحرانياحتمالكميت بحراني

Q249112/19977/0513795/5-0001/0

gasP534248/2-1208/0060918/3-0434/0

1. Vector Error Correction Model
2. U.S. Natural Gas Wellhead Price (Dollars per Thousand Cubic Feet)
3. Energy Information Administration
4. British Petroleum 
5. World Bank National Accounts Data
6. Million Standard Cubic Meters
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oilP985121/1-2914/0092554/6-0

G330629/4-0019/0 - -

sq835355/0-9930/0568453/4-0011/0

مأخذ: محاسبات پژوهشگر

يه متغيرها به دهد كه كلتغيرها نشان مييافته روي سطح منتيجه آزمون ريشه واحد ديكي فولر تعميم

اول مرتبهتفاضلدر سطح ساكن است. لذا آزمون ريشه واحد بر رويGناپايا هستند. متغيرGجز 

شـود كـه متغيرهـاي    ملاحظـه مـي  1شود. از جدولمتغيرهايي كه در سطح ساكن نيستند، انجام مي

اند.گيري پايا شدهناپايا با يك بار تفاضل

ايو عرضه بلندمدت گروه حاشيهتخمين تقاضاي بلندمدت جهاني گاز
مدت متغيرها را به مقادير تعادلي بلندمدت آنها الگوهاي تصحيح خطا به دليل آنكه نوسانات كوتاه

دهند در كارهاي تجربي از شهرت زيادي برخوردارند. يك الگوي تصحيح خطـا نشـان   ارتباط مي

دم تعـادل دوره قبـل و تغييـر    مـدت، تحـت تـأثير خطـاي ع ـ    دهد كه عوامل اقتصـادي در كوتـاه  مي

و عرضه خود بـراي  اي، چگونه تقاضا متغيرهاي تأثيرگذار بر تقاضاي جهاني و عرضه گروه حاشيه

نماينـد. نتـايج حاصـل از    كنند و به سمت مقدار تعادلي بلندمدت آن حركـت مـي  گاز را تعديل مي

آمده است. 3و 2جداول اي در تخمين رابطه بلندمدت     تقاضاي جهاني و عرضه گروه حاشيه

نتايج حاصل از رابطه بلندمدت براي تقاضاي جهاني گاز. 2جدول
tآماره ضرايبمتغير

C127/5935 -

gasP2/946503 -03246/2 -

t08/363508534/15

مأخذ: محاسبات پژوهشگر

كه در بلندمدت:دهدنتايج نشان مي

اري بين تقاضاي جهاني گاز و قيمت گاز وجود دارد.رابطه معكوس و معناد.1

رابطه مستقيم و معناداري بين تقاضاي جهاني گاز و روند زماني وجود دارد. .2
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اينتايج حاصل از رابطه بلندمدت براي عرضه گروه حاشيه.3جدول
tآماره ضرايبمتغير

C36/34965 - -

gasP305560320665/6

t484/2784 -

مأخذ: محاسبات پژوهشگر

دهد كه در بلندمدت:اين نتايج نشان مي

اي و قيمت گاز وجود دارد.رابطه مستقيم و معناداري بين عرضه گروه حاشيه.1

اي و روند زماني وجود دارد. رابطه مستقيمي بين عرضه گروه حاشيه.2

اي يد تابع عرضه بلندمدت گروه حاشيه، باGECFدست آوردن تابع مانده تقاضايدر ادامه براي ب

در پيوسـت را  9و 8از تابع  تقاضاي بلندمدت جهاني گاز كسر گردد. روابط بلندمدت در جداول 

توان نوشت:به صورت زير مي

)9(
K,,,

)(///

198219811980

1980083635029465031275935

=

−+−=

t

tPQ gas

)10(
K,,,

)(//

198219811980

1980484278430556033634965

=

−++−=

t

tPq gass

شود:بدست آورده ميGECF) تابع مانده تقاضاي گاز9(رابطه ) از 10(رابطه با كسر 

)11(
K,,,

)(///

198219811980

1980595335652400210648440900

=

−+−=

t

tPq gasc

دهد كه: ) نشان مي11رابطه (

رابطه معكوسي بين قيمت جهاني گاز و مانده تقاضاي كارتل وجود دارد..1

رابطه مستقيمي بين روند زماني و مانده تقاضاي كارتل وجود دارد.  .2

دست آورد:ندمدت كارتل را بانده تقاضاي بلتوان تابع معكوس م) مي11از رابطه (

)12(
K,,,

)(///

198219811980

1980840083869825068000000249800102197390

=

−+−=

t

tqP cgas
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6. رهبري قيمتGECFاي  و پيروي گروه حاشيه
دست آوردن تابع تقاضاي بلندمدت مانده كارتل، تمام پارامترهاي مـورد نيـاز بـراي حـل مـدل      با ب

مسـير قيمتـي، يرتوان مسدر مدل رهبري قيمت مي1.) توسط الگوريتم ژنتيك مهياست3غيرخطي (

اگـر از  دسـت آورد. كـل را بـه  مسـير تقاضـاي  اي،حاشـيه گـروه مسير اسـتخراج كارتل،استخراج

صرف نظرشود، مسير قيمت داراي مسيري تقريباً صعودي است. اين مسير 1در نمودار هاشكستگي

دوم تـر از قسـمت   ) بسـياركم شـيب  2028تا  2011كه قسمت اول (به دو قسمت تقسيم شده است

خطـي  بستگي  قيمت به زمان بـه صـورت غير  ست كه واا) است.  اين امر بيانگر آن2070تا 2029(

است. چون در تصريح مدل فرض شده كه اين وابستگي خطي است لذا الگوريتم ژنتيك نمودار را 

به دو قسمت خطي برآورد كرده است. با فرض اينكه بپذيريم كه برآورد خطي انجام شده تقريبـي  

تر شدن قسمت دوم بيانگر آن است كه با گذشت زمان تاً مناسب از تابع غيرخطي است، پرشيبنسب

اي آن با نرخي فزاينده افـزايش  پذير و قيمت سايهو رسيدن به انتهاي عمر منابع، ارزش ذخاير پايان

در قيمـت گردد كه روند  قيمت گاز نمايي اسـت.  خواهد يافت. به بيان ديگر اين نتيجه حاصل مي

دلار 31999/0مترمكعـب بـه   دلار براي هر هزار01613/0، از2011ابتداي تشكيل كارتل در سال 

خواهد رسيد. 2070مترمكعب در سال براي هر هزار

مأخذ: محاسبات پژوهشگر

. منحني قيمت در مدل رهبري قيمت1نمودار 

) در پيوست آورده شده است.3الگوريتم ژنتيك مدل (.1
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ه گاز در مدل رهبري قيمت در اي، تقاضاي ماندتوابع تقاضاي جهاني گاز، عرضه گروه حاشيه

تابع مستقيم قيمت جهاني گاز است و ،رسم شده است. از آنجايي كه عرضه گروه حاشيه2نمودار

يابـد آنگـاه عرضـه گـروه حاشـيه نيـز بـه        قيمت گاز نيز در طي زمان به صورت نمايي افـزايش مـي  

گـاز در طـي زمـان رونـدي     يابد. به علاوه از آنجايي كه تقاضاي جهاني صورت نمايي افزايش مي

اي اسـت،  التفاوت تقاضـاي جهـاني گـاز و عرضـه گـروه حاشـيه      خطي دارد، عرضه كارتل كه مابه

روندي صعودي اما با نرخ كاهنده خواهد داشت. بنابراين طبيعي است كه هر جا تقعر عرضه گـروه  

دوره،هـر بود. دربه سمت پايين خواهد GECFاي  به سمت بالا باشد، تقعر تقاضاي مانده حاشيه

كارتل در ابتداي هر سال قيمتي را اعلام اي بيشتر است.از استخراج گروه حاشيهGECFاستخراج

اي اجـازه  اش حداكثر شود. سپس به گروه حاشـيه كه با توجه به آن سود دوره شصت سالهكندمي

كنـد.  زار را تـأمين مـي  دهد تا در قيمت تعيين شده به فروش بپردازد. سپس باقيمانده تقاضاي بـا مي

ــل و  ــتخراج كارت ــدار اس ــيه مق ــروه حاش ــب ازگ ــه ترتي ــون168/1016881اي ب ــب وميلي مترمكع

63/1193408مترمكعـب و  ميليـون 64/1781162به 2011مترمكعب در سال ميليون934/100640

خراج در تابع خواهد رسيد. با جايگذاري مقادير قيمت و مقدار است2070مترمكعب در سال ميليون

توان به سود بهينه تنزيل شده كارتل در طي شصـت دوره دسـت يافـت. سـود تنزيـل      ) مي3(هدف

است. همچنين با توجه به قيمت كارتـل  8/929956989شده كارتل در طي شصت دوره برابر دلار

سـود  دلار است.8/293791085اي نيز برابراي، سود تنزيل شده گروه حاشيهو عرضه گروه حاشيه

اي است.دلار بيش از سود تنزيل شده گروه حاشيه636165904تنزيل شده كارتل به ميزان 

مترمكعـب ذخـاير اثبـات شـده كارتـل، مقـدار       ميليـون 94353000در طي اين شصت دوره از

مانـد.  مترمكعـب بـاقي مـي   ميليـون 0019/0مترمكعب استخراج و مقـدار ميليون9981/94352999

كارتـل فروختـه شـود.    شود كه در طي شصت سال تقريباً كل ذخايرارتل باعث مييعني تشكيل ك

7/30872191اي، مقـدار مترمكعب ذخاير اثبات شده گـروه حاشـيه  ميليون98196000همچنين از 

مترمكعب باقي بماند. يعني تشـكيل كارتـل   ميليون3/67323808مترمكعب فروخته و مقدارميليون

درصـد بـاقي بمانـد. بنـابراين از    68اي فروختـه و  درصـد ذخـايرگروه حاشـيه   32شود كه سبب مي

مترمكعـب  ميليـون 7/125225191مترمكعب ذخاير اثبات شده جهـان، مقـدار  ميليون192549000

65شـود  ماند. تشـكيل كارتـل باعـث مـي    مترمكعب باقي ميميليون3/67323808فروخته و مقدار

اي از اين مقدار به ترتيب گروه حاشيهاستخراج شود. سهم كارتل ودرصد ذخاير اثبات شده جهان 
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درصد ذخاير اثبات شده جهان 65درصد است. همچنين بديهي است در صورتي كه 16و 49برابر

درصد منابع باقي خواهند ماند. 35مصرف شوند، 

مأخذ: محاسبات پژوهشگر 

اي، تقاضاي مانده گاز در مدل رهبري حاشيهتوابع تقاضاي جهاني گاز، عرضه گروه.2نمودار
قيمت

ايتباني بين كارتل و گروه حاشيه
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بـا  1) توسط الگوريتم ژنتيـك مهياسـت.  7(اكنون تمام پارامترهاي مورد نياز براي بهينه كردن مدل

اي طـوري بدسـت   و گـروه حاشـيه  GECF)، مقـادير اسـتخراجِ   7(جايگـذاري پارامترهـا در مـدل    

آيند كه سود حاصل از تباني حداكثر شود. مي

) در پيوست آورده شده است.7الگوريتم ژنتيك مدل (.1
�
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. منحني قيمت در مدل تباني3نمودار 

طـور كـه مسـير قيمتـي در     شود. همـان )، قيمت تباني مشخص مي13(سپس با جايگذاري در رابطه

كند. قيمت در ابتـداي تشـكيل   نوسان ميرسم شده است، قيمت حول يك روند مشخص3نمودار 

مترمكعبِ گاز، صعودي افـزايش يافتـه و   دلار براي هر هزار5733639/0، از2011كارتل در سال

خواهد رسيد. در تباني، رقابت موجـود  2070مترمكعب در سال دلار براي هر هزار5564586/2به

به همكاري و تعـاون در جهـت حـداكثر    از بين رفته و جاي خود را GECFاي وبين گروه حاشيه

تابع تقاضاي جهاني گاز رسم شده است. اكنون با 4براين در نمودار دهد. بناكردن منافع جمعي مي

تـوان سـود كـل تنزيـل     اي، ميدر دست داشتن قيمت گاز و مقادير استخراج كارتل و گروه حاشيه

دسـت آورد.  اي را بشـده گـروه حاشـيه   د تنزيل شده حاصل از تباني، سود تنزيل شده كارتل و سو

4496498596دلار است. سود تنزيـل شـده كارتـل برابـر     9028528338سود كل تنزيل شده برابر 

شـود كـه در   دلار اسـت. ملاحظـه مـي   4532029742اي برابـر دلار و سود تنزيل شده گروه حاشيه

اي خواهـد كـرد.   اشـيه دلار كمتـر از گـروه ح  35531146صورت تباني، كارتل سـودي بـه انـدازه    

درصـد و  8/49اي از تباني به ترتيب برابرهمچنين سهم سودهاي تنزيل شده كارتل و گروه حاشيه
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اي، از كــل ذخــاير اثبــات شــده جهــان درصــد اســت. بــا تبــاني بــين كارتــل وگــروه حاشــيه 2/50

شـد. يعنـي   مترمكعب استخراج خواهد ميليون66147658مترمكعب)، مقدارميليون192549000(

درصد ذخاير 29اي، تا سال آخر تباني در صورت يك تباني شصت ساله بين كارتل وگروه حاشيه

مترمكعب را كارتل و مقـدار ميليون59/27631841اثبات شده دنيا استخراج خواهد شد كه مقدار

تـل از  اي استخراج خواهندكرد. سهم استخراج كاررا گروه حاشيهمترمكعبميليون8/29143394

3/29اش به ترتيب برابراي از ذخاير اثبات شدهاش و سهم استخراج گروه حاشيهذخاير اثبات شده

درصد است.7/29درصد و

مأخذ: محاسبات پژوهشگر

. تابع تقاضاي جهاني گاز در مدل تباني4نمودار 

گيرينتيجه. 7
صت ساله راه حل رهبري قيمت توسط اين مقاله تلاش شد تا به طور پويا در يك دوره زماني شدر

GECFو راه حل تباني بينGECFبدين منظور ابتدا تابع تقاضـاي  شوداي بررسي وگروه حاشيه .

آمـده بدستاي و تابع تقاضاي مانده كارتل تخمين زده شد. نتايججهاني، تابع عرضه گروه حاشيه

تريليـارد 95/0ميـزان بـه جهانيضايتقاميزانگازقيمتدردلاريكافزايشبادهندكهمينشان
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بـه حاشـيه گـروه عرضـه قيمـت دردلارييكافزايشهمينازايبهويابدميكاهشمكعبمتر

گـردد ميموجبقيمتدرافزايشدلاريك،اساسهمينبر. يابدميافزايشتريليارد05/3ميزان

برآوردها،طبقبرعلاوهبه. يابدكاهشمكعبمترتريليونچهاراندازهبهGECFگازبرايتقاضا

ويابدميافزايشمكعبمترتريليارد36/0ميزانبهسالهردرمتوسططوربهگازجهانيتقاضاي

پيـدا افـزايش مكعبمترتريليارد03/0متوسطبطورسالهردرحاشيهگروهعرضهحالهميندر

تريليـون 3/0ميـزان بـه GECFگازبرايتقاضاسالهردرمتوسططوربهترتيب،بدين. نمايدمي

ايحاشـيه گروهعرضهوكلتقاضايبلندمدتتوابعبهدستيابيجهت. يابدميافزايشمكعبمتر

دسـت آوردن اطلاعـات فـوق، توانـايي تخمـين مـدل       با بـه . استشدهاستفادهخطاتصحيحروش

بـا  GECFن مـدل تبـاني   اي و همچنـين تخمـي  با پيروي گروه حاشيهGECFرهبري قيمت توسط 

شود.اي فراهم ميگروه حاشيه

كند كه با توجه بـه  اساس راه حل رهبري قيمت، كارتل در ابتداي هر سال قيمتي را اعلام ميبر

دهـد تـا در قيمـت    اي اجـازه مـي  اش حداكثر شود. سپس به گروه حاشيهآن سود دوره شصت ساله

كنـد. براسـاس ايـن    انده تقاضاي بـازار را تـأمين مـي   تعيين شده به عرضه  گاز بپردازد و سپس باقيم

قيمت در طي دوره مورد بررسي رونـدي صـعودي و   نتايج مدل رهبري قيمت نشان داد كه ،تحليل

رشد قيمت ملايم واندك و پـس از آن  2020اي كه تا اوخر دهه ؛ به گونهغيرخطي خواهد داشت

، قيمـت از  2011كيل كارتـل در سـال   گيـرد. بـدين ترتيـب در ابتـداي تش ـ    رشد قيمـت شـدت مـي   

2070مترمكعـب در سـال   دلار براي هر هـزار 31999/0مترمكعب بهدلار براي هر هزار01613/0

اي بيشـتر اسـت. مقـدار    از اسـتخراج گـروه حاشـيه   GECFدوره، اسـتخراج هـر خواهد رسـيد. در 

934/100640رمكعـب و متميليـون 168/1016881اي بـه ترتيـب از  استخراج كارتل وگروه حاشيه

ــون ــال  ميلي ــب در س ــه2011مترمكع ــون64/1781162ب ــب و ميلي ــون63/1193408مترمكع ميلي

خواهد رسيد. با جايگذاري مقادير قيمت و مقدار استخراج در تابع هدف 2070مترمكعب در سال 

تـل در  دست آمده است.  سود تنزيل شـده كار ينه تنزيل شده در طي شصت دوره بسود به،كارتل

است. همچنين با توجه به قيمت كارتل و عرضـه گـروه   دلار8/929956989طي شصت دوره برابر

دلار اسـت. سـود تنزيـل شـده     8/293791085اي نيز برابـر اي، سود تنزيل شده گروه حاشيهحاشيه

اي است.دلار بيش از سود تنزيل شده گروه حاشيه636165904كارتل به ميزان 
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كنـد، بلكـه در   تباني كارتل به تنهايي سود تنزيل شـده خـود را حـداكثر نمـي    براساس راه حل

دهد به حداكثرسازي سود مشترك پرداختـه و در ايـن راسـتا    ائتلافي كه با گروه حاشيه تشكيل مي

گردد. نتايج مدل تباني نشان داد با تشكيل چنـين كارتـل   ميزان توليد هر يك در هر دوره تعيين مي

ند افزايش قيمت به مراتب شديدتر ولي هموارتر خواهد بود كه نتيجه منطقـي چنـين   رو،ايدو لايه

5733639/0، از 2011ائتلافي است. بر اين اساس قيمت در ابتداي تشكيل كارتل دو لايـه در سـال  

مترمكعـب در  دلار براي هر هزار5564586/2مترمكعبِ گاز، افزايش يافته و بهدلار براي هر هزار

اي، خواهد رسيد. با در دست داشتن قيمت گاز و مقادير استخراج كارتل و گروه حاشيه2070سال 

د تنزيـل شـده گـروه    توان سود كل تنزيل شده حاصل از تباني، سود تنزيـل شـده كارتـل و سـو    مي

دلار اسـت. سـود تنزيـل شـده     9028528338دست آورد. سود كل تنزيل شده برابـر  اي را بحاشيه

دلار اسـت.  4532029742اي برابردلار و سود تنزيل شده گروه حاشيه4496498596كارتل برابر 

دلار كمتـر از گـروه   35531146شود كه در صورت تبـاني، كارتـل سـودي بـه انـدازه      ملاحظه مي

اي از تبـاني بـه   اي خواهد كرد. همچنين سهم سودهاي تنزيـل شـده كارتـل و گـروه حاشـيه     حاشيه

اي، از كـل ذخـاير   درصد است. با تباني بين كارتل وگروه حاشيه2/50درصد و8/49ترتيب برابر

مترمكعـب اسـتخراج   ميليون66147658مترمكعب)، مقدارميليون192549000اثبات شده جهان (

اي، تا سال آخر تباني خواهد شد. يعني در صورت يك تباني شصت ساله بين كارتل وگروه حاشيه

مترمكعب ميليون59/276631841استخراج خواهد شد كه مقداردرصد ذخاير اثبات شده دنيا 29

اي اسـتخراج خواهنـدكرد. سـهم    را گروه حاشيهمترمكعبميليون8/29143394را كارتل و مقدار

اش اي از ذخاير اثبـات شـده  اش و سهم استخراج گروه حاشيهاستخراج كارتل از ذخاير اثبات شده

درصد است.7/29درصد و3/29به ترتيب برابر

هاي به دست آمده در مطالعه براساس مفروضاتي در نهايت لازم به ذكر است كه تمامي كميت

همچون قيمت و توليد اوليه، زمان تشـكيل كارتـل، ذخـاير اثبـات شـده،  نـرخ تنزيـل و... حاصـل         

تغييـر در  فـت. لـيكن ايـن    هـا نيـز تغييـر خواهنـد يا    اند و با تغيير در هر كدام از آنها اين كميتشده

دست آمده از مطالعه نخواهد گذاشت و اين ها و روندهاي كلي باري بر تحليلثير معنادها تأكميت

ها و نتايجي از قبيل اينكه با تشكيل كارتل:ها همچنان قابل استنادند. تحليلتحليل

يابد.طول عمر ذخاير افزايش مي-

گردد.تر ميعرضه باثبات-
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يابد.تر افزايش ميعيت بدون كارتل سريعقيمت در مقايسه با وض-

گردند.با تشكيل كارتل دو لايه تمامي نتايج فوق تقويت مي-

منابع
فارسي-الف

سسـه ؤم. تهـران ،پـذير پايـان انـرژي منـابع بـراي آنكاربردوبازارنظريه،)1373(مجيداحمديان،

انرژي.الملليبينمطالعات

بهينـه سـازي همزمـان انـرژي و     «،)1388هاشمي تهراني (لادن ام وآرا، جديد، شهرفر، رزمذاكري

،انرژي ايـران نشريه ،»ذخيره در بازارهاي برق با مشاركت سمت تقاضا در ارائه خدمات ذخيره

.1-28، صفحات 29شماره 

تخمين تـابع تقاضـاي بنـزين در    «،)1388(زادهحيدريمحمد وصادقي، حسين، ذوالفقاري، مهدي

، 21شـماره  ،مطالعات اقتصاد انرژيفصلنامه ،»و نقل با استفاده از الگوريتم ژنتيكبخش حمل 

.1-27صفحات 

گاز درسازي تابع تقاضاي بنزين و نفتشبيه«،)1387اعظمي (آرش وقنبري، علي، خضري، محمد

. 4شـماره ،اقتصـاد مقـداري  فصـلنامه  ،»حمل و نقل زميني ايران با استفاده از الگوريتم ژنتيـك 

.157-177صفحات 

فنـي، ملاحظاتباانرژيسياستگذاريسازيمدل«،)1387(ادهمامير ومرتضياردهالي،محمدي

گـرا نخبـه نـامغلوب هايجوابسازيمرتبژنتيكيالگوريتمكارگيريب: اجتماعيواقتصادي

-110تصفحا،16شماره،انرژياقتصادمطالعات،»منابعتخصيصموضوعمورديمطالعهدر

81.
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پيوست

يابي مدل رهبري قيمت با استفاده از الگوريتم ژنتيكبرنامه بهينه-الف
function f = mh_leadership(x)
f=0;
for i=1:60
f=f+((0.010219739+0.008386982584*(i+30))/(1+.08)^(i-1))*x(i)-
(0.000000259868/(1+.08)^(i-1))*(x(i)^2); 
end
f=-f;
function [o,pmax,xmax,fvalmax]=leadership()
n=60;
a=0.010219739;
b=0.000000259868;
c=0.008386982584;
g=((a+c*(31:n+30))/b);
g=g’;
[x,fval,exitflag,output]=ga(@leadership_fun,n,[],[],ones(1,n),94353000,zeros(1,n),g,
[]);

fvalmax=fval;
xmax=x;
exitflagmax=exitflag;
outputmax=output;

for i=1:100
for j=1:1000
[x,fval,exitflag,output]=ga(@ 

mh_fun,n,[],[],ones(1,n),94353000,zeros(1,n),g,[]);
if fval<fvalmax 
fvalmax=fval;
xmax=x;
exitflagmax=exitflag;
outputmax=output;

end  
end

end   
for i=1:n
pmax(i)=a-b*xmax(i)+c*(i+30);

end
%p=price
o=94353000-sum(xmax’,1);
%o= zarfiate baghimande 
fvalmax=-fvalmax;
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يابي مدل تباني با استفاده از الگوريتم ژنتيكبرنامه بهينه-ب

function f = collusion_fun(x)
f=0;
for i=1:60
f=f+((0.0063+0.0384*(i+30))/(1+.08)^(i-1))*(x(i)+x(i+60))-

(0.0000010565/(1+.08)^(i-1))*((x(i)+x(i+60))^2); 
end
f=-f;

function [xmax,fvalmax]=collusion()
n=60;
RC=94353000;
RS=98196000;
A=zeros(n+2,2*n);
for i=1:n
A(i,i)=1;
A(i,i+n)=1;

end
A(n+1,:)=1;
A(n+2,:)=1;
a=(0.0063+0.0384*(31:n+30))/0.0000010565;
a=a';
b=[a;RC;RS];
[x,fval,exitflag,output]=ga(@ collusion_fun,2*n,A,b,[],[],zeros(1,2*n),[]);

fvalmax=fval;
xmax=x;
exitflagmax=exitflag;
outputmax=output;

for i=1:100
for j=1:1000
[x,fval,exitflag,output]=ga(@ collusion_fun,2*n,A,b,[],[],zeros(1,2*n),[]);
if fval<fvalmax 
fvalmax=fval;
xmax=x;
exitflagmax=exitflag;
outputmax=output;

end  
end

end   
fvalmax=-fvalmax;
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تعيين طول وقفه بهينه-ج

كـويين -و حنان)AIC(كيشوارتز و آكاي-، معيارهاي بيزينVARبراي تعيين وقفه بهينه الگوي

)HQ(دهد.شوند. جداول زير نتايج اين آزمون را نشان ميكار برده ميب

مون تعيين وقفه بهينه براي تابع تقاضاي جهانيآز. 4جدول
SC AIC HQ

20382/23 91585/22 00148/23 0

∗∗∗∗30542/19 82548/18 ∗∗∗∗96819/18 1

46114/19 ∗∗∗∗78922/18 98902/18 2

90210/19 03821/19 29509/19 3

15593/20 10006/19 411403/19 4

مأخذ: محاسبات پژوهشگر

ايه بهينه براي تابع عرضه گروه حاشيهآزمون تعيين وقف. 5جدول
SC AIC HQ

86328/21 57532/21 66094/21 0

79010/17 31016/17 4587/17 1

∗∗∗∗78276/17 11085/17 ∗∗∗∗31064/17 2

16638/18 30249/17 55937/17 3

11690/18 ∗∗∗∗06103/17 37500/17 4

مأخذ: محاسبات پژوهشگر

شوارتز، طول وقفه مناسب بـراي  -اساس معيار بيزينكه برشود با ملاحظه جداول فوق مشخص مي

اي برابر دو است. آخرين مرحلـه قبـل از   مدل تقاضاي جهاني يك و براي مدل عرضه گروه حاشيه

برآورد الگو، تعيين بردارهاي همجمعي است كه به وسيله آزمون حداكثر مقدار ويژه و آزمون اثـر  

پذيرد.انجام مي
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جمعي تابع تقاضاي جهاني گاز  براساس آزمون اثرآزمون هم.6جدول
فرضيه 

صفر
احتمالمقدار بحرانيآزمون اثرمقدار ويژه

0=r532795/097986/3387211/250039/0

1≤r310422/015025/1151798/120837/0

مأخذ: محاسبات پژوهشگر

عي تابع تقاضاي جهاني گاز  براساس آزمون حداكثر مقدار ويژهآزمون همجم.7جدول

مقدار ويژهفرضيه صفر
آزمون حداكثر مقدار 

ويژه
احتمالمقدار بحراني

0=r532795/082961/2238704/190152/0

1≤r310422/015025/1151798/120837/0

ژوهشگرمأخذ: محاسبات پ

اساس آزمون اثراي  برآزمون همجمعي تابع عرضه گروه حاشيه.8جدول
احتمالمقدار بحرانيآزمون اثرمقدار ويژهفرضيه صفر

0=r567303/076165/273971/180019/0

1≤r112707/0467818/3841466/30626/0

وهشگرمأخذ: محاسبات پژ

اساس آزمون حداكثر مقدار ويژهاي برآزمون همجمعي تابع عرضه گروه حاشيه.9جدول

مقدار ويژهفرضيه صفر
آزمون حداكثرمقدار 

ويژه
احتمالمقدار بحراني

0=r567303/029383/2414769/170039/0

1≤r112707/0467818/3841466/30626/0

مأخذ: محاسبات پژوهشگر

شـود كـه   وجـود يـك بـردار همجمعـي پذيرفتـه مـي      ،7و 6براساس اطلاعات منـدرج در جـداول   

همچنين با توجه جهاني برقرار است.تقاضايوگازقيمتدهنده رابطه بلندمدتي است كه بيننشان

اي برقراراست.اشيهيك رابطه بلندمدت بين قيمت گاز و عرضه گروه ح،9و 8به جداول 
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مدل رهبري قيمتاي، تقاضاي كل درقيمت، استخراج كارتل، استخراج گروه حاشيه.10جدول

year
p

leadership

q

cartel

q

fringe

Q

total year

p

leadership

q

cartel

q

finge

Q

total

2011 0.016130135 1016881.168 100640.934 1117522.102 2041 0.108725299 1653274.44 467109.514 2120383.953

2012 0.016481901 1049039.014 104500.275 1153539.289 2042 0.115606237 1659301.8 490919.411 2150221.213

2013 0.106595102 721961.4436 382634.926 1104596.37 2043 0.122524658 1665179.15 514843.844 2180022.994

2014 0.065860301 918552.3775 260950.031 1179502.408 2044 0.129479485 1670910.8 538879.518 2209790.318

2015 0.017536697 1145514.563 116076.763 1261591.326 2045 0.136469533 1676501.49 563022.814 2239524.303

2016 0.017888307 1177673.031 119935.629 1297608.66 2046 0.143493593 1681956.06 587270.037 2269226.096

2017 0.018239994 1209831.194 123794.728 1333625.922 2047 0.150551052 1687276.96 611619.315 2298896.276

2018 0.018591641 1241989.515 127653.706 1369643.221 2048 0.157640431 1692470.12 636066.125 2328536.245

2019 0.018943289 1274147.832 131512.688 1405660.52 2049 0.164760872 1697538.96 660607.851 2358146.813

2020 0.019295187 1306305.149 135372.432 1441677.581 2050 0.171911429 1702487.28 685241.598 2387728.875

2021 0.019646586 1338464.466 139230.65 1477695.116 2051 0.179090826 1707320.17 709963.471 2417283.64

2022 0.019998234 1370622.783 143089.632 1513712.415 2052 0.186298957 1712038.07 734773.141 2446811.208

2023 0.020349882 1402781.1 146948.613 1549729.713 2053 0.19353423 1716647.34 759665.746 2476313.086

2024 0.110463236 1075702.916 425083.733 1500786.649 2054 0.200795992 1721150.6 784639.291 2505789.892

2025 0.021052875 1467098.951 154665.647 1621764.598 2055 0.208083372 1725551.34 809691.114 2535242.45

2026 0.021404827 1499256.05 158525.558 1657781.608 2056 0.098591552 2197315.64 477912.067 2675227.702

2027 0.138560558 1063951.218 519291.443 1583242.661 2057 0.105927915 2201520.33 503113.563 2704633.897

2028 0.023194691 1559224.119 169563.639 1728787.758 2058 0.182227419 1929726.74 739039.041 2668765.782

2029 0.029490236 1567594.289 191584.809 1759179.098 2059 0.237474067 1742189.06 910635.346 2652824.408

2030 0.035835522 1575765.387 213757.97 1789523.357 2060 0.155116654 2105358.4 661768.273 2767126.669

2031 0.042230269 1583738.54 236082.261 1819820.801 2061 0.252303827 1749969.99 961518.174 2711488.164

2032 0.04867407 1591515.373 258556.443 1850071.816 2062 0.259750124 1753734.72 987055.587 2740790.305

2033 0.055166135 1599099.049 281178.099 1880277.148 2063 0.267216349 1757419.7 1012653.89 2770073.585

2034 0.061705638 1606492.87 303944.709 1910437.579 2064 0.274702036 1761026.78 1038311.66 2799338.443

2035 0.068291861 1613699.712 326854.077 1940553.789 2065 0.234342156 1956117.24 917772.376 2873889.615

2036 0.122787814 1429166.397 496156.558 1925322.955 2066 0.289729212 1768017.63 1089797.71 2857815.344

2037 0.081599449 1627572.549 373085.748 2000658.297 2067 0.297269717 1771405.33 1115622.99 2887028.316

2038 0.088318978 1634245.885 396402.446 2030648.331 2068 0.304827268 1774724.81 1141500.35 2916225.155

2039 0.095080488 1640751.21 419847.421 2060598.631 2069 0.312401927 1777975.82 1167429.98 2945405.801

2040 0.101882996 1647092.456 443417.669 2090510.125 2070 0.319992625 1781162.64 1193408.63 2974571.265

مأخذ: محاسبات پژوهشگر
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اي، تقاضاي جهاني درمدل تبانيستخراج كارتل، استخراج گروه حاشيهقيمت، ا.11جدول

year
p

collusion

q

cartel

q

fringe

Q

cartel year

p

collusion

q

cartel

q

fringe

Q

cartel

2011 0.5733639 295000 295001.063 590001.063 2050 1.3234791 1002509.282 295002.25 1297511.532

2012 0.6117626 295000.75 295001.5 590002.25 2051 1.5384422 562398.0624 567992.657 1130390.72

2013 0.6056927 295003.88 337090.139 632094.014 2052 1.9481115 295002 483974.326 778976.3263

2014 0.4889151 295000.31 483972.576 778972.889 2053 1.6498796 295002.75 802602.934 1097605.684

2015 0.6769994 335969.64 301323.852 637293.496 2054 1.6163604 603282.9598 562395.812 1165678.772

2016 0.5657144 483973.33 295000.25 778973.576 2055 2.2196782 329649.2922 301322.602 630971.8941

2017 0.8037604 295000.75 295003.563 590004.313 2056 1.813295 295003 756965.733 1051968.733

2018 0.6425138 483973.83 295000.313 778974.139 2057 1.7496722 580541.1783 567994.407 1148535.585

2019 0.8738804 295002.25 301324.852 596327.102 2058 1.5940705 1002510.782 329651.542 1332162.324

2020 0.9122823 301323.35 295002 596325.352 2059 1.9284966 295001 756966.233 1051967.233

2021 0.7577118 483974.33 295001.688 778976.014 2060 2.1662352 568286.9451 295002 863288.9451

2022 0.6640628 335969.64 567993.657 903963.301 2061 2.1742543 295001.5625 597043.605 892045.1671

2023 0.739069 301322.1 567992.657 869314.759 2062 2.4479996 295002.5 374283.283 669285.7831

2024 0.746775 603366.21 295001 898367.207 2063 2.2817425 295003.5 567994.595 862998.0946

2025 0.8217804 568719.16 295000.25 863719.414 2064 2.4089128 483973.5763 295001.5 778975.0763

2026 0.8601791 295001 568719.664 863720.664 2065 1.8704801 756964.7335 567994.907 1324959.641

2027 0.8620615 603282.96 295002.375 898285.335 2066 1.9088791 567993.6571 756966.983 1324960.641

2028 0.900375 603366.71 295000.5 898367.207 2067 2.2356979 295001 756964.983 1051965.983

2029 0.9470102 434910.97 455661.462 890572.432 2068 2.0115227 969649.7557 330849.332 1300499.088

2030 0.9771716 603367.71 295002.75 898370.457 2069 2.5121464 295002 567992.407 862994.4071

2031 0.8532977 295001 756965.233 1051966.23 2070 2.5564586 562397.3124 295001.063 857398.3749

مأخذ: محاسبات پژوهشگر


