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  چکیده

، اما ارزیابی شده ي،و ساختار ینگیهتل يها الگو مانند یمختلف يها نفت در الگو متیرفتار ق
 لیفرانس ـیدر قالـب معـادلات د   یتصادف يها الگو. گرفته شده است دهیناد ینانیطم، نااها آندر 

شـامل حرکـت    یتصـادف  لیفرانس ـید دلاتمعـا . را دارند ینانینااطم يزالگوسا تیقابل ،یتصادف
گسسـته   دهی ـچیپ هـاي  کی ـو با اسـتفاده از تکن  داشته ریمشتق ناپذ یتیند که ماههست ينریو

 یاطلاعـات  يمعـادلات، حـاو   نی ـبه دست آمده از حل ا ریت متغحرک. دشون قابل حل می يساز
  .کند يزالگوسارا  نااطمینانیتواند  است که می

بـا   ،و سـبد اوپـک   رانی ـا نینفت سـنگ  متیدر ق ی سالانهنانینااطم لیمقاله، تحل نیا هدف
خصـوص، پـس از    نی ـدر ا. اسـت  1990-2010 یزمـان ي  هدور یط ـهاي روزانه  استفاده از داده

 ـ الگوينفت،  متیارزیابی ق يمناسب برا یتصادف لیفرانسیمعادلات د یمعرف ، بـا  یحرکت براون
ي  دهنـده  که نشان ریشده و مقاد يزالگوسا MATLABدر نرم افزار  یسیاستفاده از برنامه نو

مت نفت سنگین ي در قیزالگوسا اي مقایسه جینتا. دشون برآورد می است، ریرفتار متغ ینانینااطم
قیمت نفت سنگین ایـران در مقایسـه   ي  هنااطمینانی سالان دهد که نشان می ایران و سبد اوپک

ي  هبـا اسـتفاده از ایـن تحقیـق، دامن ـ    . تـر بـوده اسـت    کم ها سالتر  بیشبا سبد نفتی اوپک در 
  . شود مورد ارزیابی نیز مشخص میي  هدورتغییرات عدم اطمینان در 

  JEL :Q47, D81ي بند هطبق

 معادلات دیفرانسیل تصادفی، زي قیمت نفتالگوسانااطمینانی،  :کلید واژه

  

 

 ریسـک و نااطمینـانی در جـذب سـرمایه      "خانم مریم فراهانی با عنواندکتراي  ي این مقاله بخشی از پایان نامه

آقاي دکتر  ي طیبی و مشاورهسید کمیل راهنمایی آقاي دکتر  که بهاست،  "گذاري مستقیم خارجی در ایران
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  مقدمه - 1

 و 1هـاي هتلیتگـی   شامل الگـو  ،تغییرات قیمت نفتي  ههاي سنتی توضیح دهند الگو

هاي ساختاري الگو
2

هتلینگ، در یک بازار رقابتی یا انحصاري، ي  هنظریبر اساس . ندهست 

د و ن ـکن هـاي نهـایی تغییـر مـی     ب با افزایش و یا کاهش هزینههاي واقعی، متناس قیمت

ها، دور از انتظار است، اما ارزیابی روند قیمت نفت  اصولا افزایش و یا کاهش شدید قیمت

ي  هنظری ـآیـا  . هـاي زیـادي اسـت    فـراز و نشـیب  ي  هي مختلف، نشان دهنـد ها سالطی 

نااطمینـانی  تـر  دقیـق هتلینگی قادر به توضیح تغییرات قیمت نفت و به عبارت 
3

قیمـت   

ی در الگوهاي ساختاري، شرایط عرضه و تقاضا، ارزیابی و براساس آن، سویاز نفت است؟ 

چـون   بـر عرضـه هـم    مؤثردر دنیاي واقعی عوامل . شوند ها تعیین و پیش بینی می قیمت

هـاي تقاضـا،    چنین تعیـین کننـده   و هم ي تولید، سطح ذخائرها ظرفیتگذاري و  سرمایه

هـا،   نینااطمینـا وه بر تنوع و تعداد نسبتا زیاد، واجد نااطمینانی نیز هسـتند کـه ایـن    علا

ین روش براي ارزیابی قیمت نفت، تر آل ایده. شوند هاي نفت می مسیر قیمت موجب تغییر

بر عرضه و  مؤثرتوان تمامی عوامل  است، اما آیا میبر عرضه و تقاض مؤثرشناسایی عوامل 

ها را شناسایی کـرد؟ بـه علـت تنـوع و پیچیـدگی       هاي موجود در آن تقاضا و نااطمینانی

بر عرضـه و تقاضـاي نفـت، یـک راه حـل جـایگزین و مناسـب، اسـتفاده از          مؤثرعوامل 

هاي تصادفیفرایند
4

مـورد   يالگـو . گیـرد  است که اثرات نااطمینانی را نیـز در نظـر مـی    

 5عـادلات دیفرانسـیل تصـادفی   استفاده دراین مطالعه براي ارزیابی رفتار قیمـت نفـت، م  

زي متغیرهـاي تصـادفی بـه کـار     الگوسـا مشخص اسـت، بـراي   ارقام که طور هماناست، 

جا که شامل جزئی هستند که مشتق ناپذیر است، تصادفی بـودن متغیـر    روند و از آن می

، ضـریب جـزء تصـادفی معـادلات،     در ایـن چـارچوب  . کننـد  زي مـی الگوسـا را به خوبی 

 .مینانی در رفتار متغیر استنااطي  هدهند نشان

بر این اساس، این مطالعه به دنبال برآورد نااطمینـانی در قیمـت نفـت، در بازارهـاي     

 فراینـد ، بحث نظري مطالعه که شامل مفـاهیم و  2به این منظور در بخش . جهانی است

. شود هاي تصادفی است، ارائه می قیمت نفت و الگوي  هدهندهاي توضیح  نااطمینانی، الگو

  

 

1- Hotelling. 
2- Fundamental . 
3- Uncertainty. 
4- Stochastic Process . 
5- Stochastic Differential Equations . 
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موردي، نااطمینـانی نفـت سـنگین ایـران و سـبد نفتـی       ي  هبه عنوان مطالع 3در بخش 

از  ،2010تـا   1990از سـال   نفت براي هـر سـال،  ي  هروزانهاي  با استفاده از داده 1اوپک

پیشـنهادهاي   ي وگیـر  هبـه نتیج ـ  4بخـش  . شـود  برآورد می MATLABافزار  طریق نرم

  .دارداختصاص ها  مبتنی بر یافته

  

  نظري مبانی -2

هـاي توضـیح    مروري بـر الگـو  ، نااطمینانی و ریسک فرآیندمفاهیم و در این بخش، 

  . را بررسی می نمائیم هاي تصادفی قیمت نفت الگوو  قیمت نفتي  هدهند

  

 نااطمینانی و ریسک یندآفرمفاهیم و  

ي بنـد  هدر یـک طبق ـ . بین ریسک و نااطمینانی وجـود دارد  نظرهاي بسیارياختلاف 

ریسک و نااطمینانی را بـه  ي  هنظرات مختلف دربار ،)2009( 2امل، سامسون و همکارانک

  ؛ اند  هي کردبند هگروه ذیل طبق 3

  نااطمینانی و ریسک موضوعاتی یکسان و مشابهند -1

  نااطمینانی و ریسک از هم متفاوت و مستقلند -2

گروهـی معتقدنـد    ،انـد   هولـی بـه هـم وابسـت     ،نااطمینانی و ریسک از هم متفاوت -3

وابسته به نااطمینانی اسـت و گروهـی دیگـر نااطمینـانی را وابسـته بـه ریسـک         ،ریسک

  .دانند می

که معتقد به یکسان بودن ریسک و نااطمینانی هسـتند، درصـد زیـادي از     ،گروه اول

اگـر   ،کنـد  یـادآوري مـی  ) 1969( 3طور کـه آدرن  اما همان ،دهند را تشکیل می محققان

ي تحلیل ریسکی که در ادبیات ها تکنیکنی یکسان باشند، پس باید با ینانااطمریسک و 

  

 

، )نیجریـه ( Bonny Light ، )عربستان(  Arab Lightنوع نفت  7، شامل 2005ل از ژوئن سبد اوپک تا قب - 1

Fateh ) دبـی( ،Isthmus ) مکزیـک( ،Minas ) انـدونزي( ،Saharan Blend ) و ) الجزایـرTia Juana 

Light )و به دنبال تصمیم در  صد و سی و پنجمین  نشسـت اوپـک    2005بوده است، پس از ژوئن ) ونزوئلا

 Iran Heavy، )انـدونزي ( Minas، )الجزایر( Saharan Blendنوع نفت  11فهان، سبد مرجع شاملدر اص

 Bonny Light، )لیبــی( Es Sider، )کویــت( Kuwait Export، )عــراق( Basra Light، )ایــران(

) ونـزوئلا ( BCF 17و ) امـارات ( Murban، )عربستان( Arab Light، )قطر( Qatar Marine ، )نیجریه(

به سبد مرجع اضافه شـده  و از  ) اکوادور( orienteو ) آنگولا(  Girassolهاي نفت 2007از سال . ستشده ا

  ). www.opec.org(از سبد حذف شده است ) اندونزي( Minas ،2009سال 

2- Samson et al. 
3- Athearn. 
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کـه مشـخص اسـت تحلیـل      موجود است، بتواند نااطمینانی را نیز تحلیل کـرد در حـالی  

  .ریسک به تنهایی براي حل نااطمینانی کافی نیست

گروهی که معتقد به متفاوت بودن ریسک از نااطمینانی و مستقل بودن آن هسـتند،  

قابل وقـوع   )هاي ممکن براي یک پدیده حالت(کنند که صور  را زمانی تعریف می سکری

امـا   ،براي یک واقعه در زمـان آتـی، مشـخص و احتمـال بـروز آن نیـز مشـخص باشـد        

یـا صـور و احتمـال    و احتمـال نامشـخص    و نااطمینانی زمانی است کـه صـور مشـخص   

لتی کـه صـور نامشـخص و    معمـولا حـا  ). 1987، 1دیکشـنري پـالگریو  ( دننامشخص باش

  .نامند می 2احتمال هم نامشخص باشد را به افتخار معرفی کننده آن، نااطمینانی نایتی

گروه سوم که معتقد به متفاوت بودن ریسک از نااطمینانی و در عـین حـال وابسـته    

نااطمینانی که اول معتقدند ي  هدستد؛ باشن می دستهها به هم هستند شامل دو  بودن آن

نی را وضـعیتی در ذهـن و ریسـک را    نااطمینـا ک وابسته است، این گروه معمولا به ریس

 چـون نـد کـه   ا هبیان کرد ،)1967(3کرو و هرن. کنند وضعیتی در جهان خارج معرفی می

ریسک در دنیاي واقعی اسـت، افـزایش ریسـک، نااطمینـانی فـرد را      و  نااطمینانی ذهنی

که افـزایش نااطمینـانی از    اما از آن جا، دهد افزایش می ،گیرد مینسبت به تصمیمی که 

دوم که ریسک را وابسـته بـه   ي  هدست. دهد آن جا که ذهنی است، ریسک را افزایش نمی

نی نااطمینـا که و معتقدند  هدانند، ریسک را به عنوان واریانس تعریف کرد نااطمینانی می

معنـاي افـزایش    بـه  دهد و افـزایش واریـانس   واریانس متغیر مورد بررسی را افزایش می

  ).2009سامسون و همکاران، ( ریسک است

اي به تفاوت یا تشـابه ایـن دو موضـوع     ایرانی، هیچ گونه اشاره محققاندر این میان، 

، هـدف ایـن مطالعـه در    انـد   هو عموما نااطمینانی را در مطالعات خود نادیده گرفت   هنکرد

در این مطالعـه  . نانی بوده استاول بازشناسی و تفکیک مفاهیم ریسک و نااطمیي  هدرج

در صورتی که اثبات اند،  اوت و مستقل در نظر گرفته شدهریسک و نااطمینانی از هم متف

چنـان چـه در مـورد قیمـت نفـت بـا توجـه بـه         (شود متغیري واجد نااطمینانی اسـت،  

هاي ریسکی قادر بـه   ، تحلیل)هاي منحصر به فرد بازارهاي نفت، اثبات شده است ویژگی

یعنـی قیمـت    ،در این مطالعه رفتار متغیـر نااطمینـان  . ضیح رفتار متغیر نخواهند بودتو

  

 

1- Palgrave Dictionary.  
2- Knightian Uncertainty . 
3- Crow and Horn . 
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به طوري کـه نااطمینـانی بـا     ،زي شده استالگوسانفت، با معادلات دیفرانسیل تصادفی 

دیفرانسـیل   يهایی خاص، به عنوان بخشی از الگـو  پذیر با ویژگیاستفاده از جزئی تغییر

ها، بررسی رفتـار متغیـر واجـد     بخشی از خروجی این الگو در نهایت. تصادفی آمده است

  . تري داشته باشد به طوري که با رفتار واقعی متغیر سازگاري بیش ،نااطمینانی است

  

  قیمت نفتي  هدهندهاي توضیح  مروري بر الگو

هـاي   هـاي هتلیتگـی، الگـو    شامل الگو ،تغییرات قیمت نفتي  هدهندهاي توضیح  الگو

نهـایی  ي  هبـا فـرض ثابـت بـودن هزین ـ     ،هتلینـگ . هاي تصادفی هستندساختاري و الگو

، )t(MR(( t، درآمد نهایی در زمـان  )i(و با در نظر گرفتن نرخ تنزیل ) MC( استخراج

  :کند که میاستدلال  ،)(و ضریب لاگرانژ ) t ))t(Pقیمت منابع طبیعی در زمان 

نهـایی  ي  هدر شرایط رقابت کامل لازم است تفاضل قیمت منابع طبیعی و هزین) الف

  :به طوري که ،افزایش یابد) i(متناسب با نرخ تنزیل ،استخراج

)1(   iteMC)t(P   

ي  هدر شرایط انحصاري لازم است تفاضل درآمـد نهـایی منـابع طبیعـی و هزین ـ    ) ب

  : به طوري که ،افزایش یابد) i(سب با نرخ تنزیلنهایی استخراج متنا

)2(    iteMC)t(MR    

ــگ( هتلین
1

ــون). 1931،  روبینس
2
ــف) 1975(  و اول

3
ــاي ) 1984(  ــر مبن ــب ي  هنظری

ها قیمت  بر اساس نظر آن. ندا هرا ارائه کرد) نرخ بهره(نرخ تنزیل  -هتلینگ، الگوي قیمت

کننده براي استخراج یا عدم استخراج نفت تغییر  اساس تصمیم تولید واقعی نفت خام بر

یعنـی انتظـارات تولیدکننـده     ،خـاص بـه دو متغیـر عمـده    ي  هدورتولید در هر . کند می

اگر تغییـرات قیمـت انتظـاري    . نرخ بهره و تغییرات قیمت انتظاري بستگی داردي  هدربار

، تولید کننده، منابع را تر از نرخ بهره باشد، به منظور حداکثر کردن ارزش حال ذخائر کم

تـر از   هاي انتظاري بیش کند و برعکس اگر تغییرات قیمت جاري استخراج میي  هدوردر 

 ).1385 امامی میبدي،(آتی به تعویق خواهد افتاد ي  هدورنرخ بهره باشد، تولید منبع، تا 

  

 

1- Hotelling . 
2- Robinson. 
3- Ulph. 
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ت که تنها شود این است که در دنیاي واقعی، بعید اس ها گرفته می ایرادي که به این الگو

هدف تولیدکنندگان نفت خام حداکثرکردن خالص ارزش حـال ذخایرشـان باشـد، زیـرا     

هـاي   به علاوه در الگـو ).  2007، 1گودت (و غیر مدونی نیز دارند  تر ها اهداف پیچیده آن

بر ایـن  . هاي نفت نادیده گرفته شده است هتلینگی نقش طرف تقاضا براي تعیین قیمت

رفتار قیمت  بر عرضه و تقاضاي بازار، مؤثردر چارچوب عوامل  ،ريهاي ساختا اساس الگو

  . کنند زي میالگوسانفت را 

در برخـی  . ندها با فروض مختلف هست هاي ساختاري شامل طیف وسیعی از الگو الگو

فرض انحصار چنـد   ها با ها با فرض بازار رقابت کامل در سمت عرضه و در برخی الگو الگو

کننـد   رفتـار قیمـت نفـت را ارزیـابی مـی      مسلط در بازاري  هکنندتولیدهاي  جانبه یا الگو

وریل(
2
، کیلیان2008،

3
در  ،ها، نااطمینانی، نادیده گرفته شده اسـت  در این الگو). 2009، 

نی در رشـد  چـون نااطمینـا   بر سمت تقاضـا هـم   مؤثرحالی که نااطمینانی در متغیرهاي 

ضـعیت آب وهـوا، اقـدامات احتیـاطی     نفـت خـام، و  ي  هکننداقتصادي کشورهاي تقاضـا 

چنـین نااطمینـانی در    و هـم ... بر رفتـار تقاضـاکنندگان و    مؤثرتقاضاکنندگان، شایعات 

موجـب   ،...چون نااطمینانی در سطح ذخائر، ظرفیت تولید و  بر عرضه هم مؤثرمتغیرهاي 

بـا   بینـی دقیـق از قیمـت نفـت را     که پـیش  طوري به شود، نااطمینانی در قیمت نفت می

بـر   مـؤثر بر این اساس، وجـود متغیرهـاي زیـاد    ). 2006کیلیان، ( کند چالش مواجه می

بـر عرضـه و تقاضـا،     مـؤثر هاي موجود در متغیرهـاي   چنین نااطمینانی قیمت نفت و هم

   .کند هاي ساختاري غیر معتبر می ارزیابی رفتار قیمت نفت را با استفاده از الگو

دهنـد، الگوهـاي تصـادفی     قیمتی نفت را توضیح می سوم الگوهایی که رفتاري  هدست

 ـ   ها وقتی به کار می این الگو. هستند هـاي سـاختاري بـا     الگـو ي  هروند کـه تکمیـل و ارائ

چنـین بـه علـت تعـداد زیـاد متغیرهـاي        مشـکل و هـم   ،استفاده از متغیرهاي توضیحی

سـته بـه پـیش    ی وابسویپیش بینی متغیر از  ،تر به عبارت دقیق. توضیحی پیچیده باشد

دیگر پیش بینی متغیرهـاي توضـیحی بـه     سويبینی متغیرهاي توضیحی آن باشد و از 

  . پذیر نباشد دلیل پیچیدگی به راحتی امکان

  

 

 1- Gaudet . 
2- Wril. 
3 - Kilian. 
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بسـیار گسـترده    ،قیمت نفت براي ارزیابی ین الگوي تصادفیتر بمناسي  هبحث دربار

کل گام تصادفی قیمت نفت، به شکه کنند  فرض می ،برخی مطالعات در این حوزه. است

پنـدایک (دهنـد   است و آن را با حرکت براونی نشـان مـی  
1
؛ پسـتالی و پیچتـی  1999،

2
 ،

کـه   طـوري  بـه  ،ها با نرخ ثابتی رشد کنند رود که قیمت انتظار می ،ها در این الگو ،)2006

اگر قیمتـی  . به همان نسبت افزایش یابد ،با افزایش زمان ،هاي نقدي آتی واریانس قیمت

هاي آتی نیـز بـه همـان     تمامی پیش بینی ،از مقدار انتظاري افزایش یابد) تر شبی( تر کم

شـوارتز (در برخـی دیگـر از مطالعـات    . یابد می) افزایش(نسبت کاهش 
3

، سـرکار،  1997

ایـن  . مورد ارزیابی قرار گرفتـه اسـت   5هاي برگشت به میانگین الگو) 4،2010؛ مید2003

هاي تصادفی و ارزیابی رفتار سـبد نفتـی اوپـک و     مطالعه به دنبال معرفی و تصریح الگو

چنـین بـرآورد    هـم  هـاي حرکـت براونـی و    چنین نفت سنگین ایـران در قالـب الگـو    هم

  .ستت نفت با استفاده از این الگوهانااطمینانی قیم

  

  هاي تصادفی قیمت نفت الگو 

  که در آن تعریف ي  هحوزدیر عددي و با با مقا از  x تابعی مانند

 )3(   : x( )      

براي یادآوري آن است که با  فقطصفت تصادفی، . شود یک متغیر تصادفی نامیده می

پیشـامدهاي تصـادفی یـا     "هاي معینی، توصیف شود که معمولا پدیده ،یک فضاي نمونه

x)(عنصر تصادف موجـود در . شوند ی نامیده میهاي احتمال پدیده اي  نمونـه ي  ه، نقط ـ

 95، ص 1388چانگ، (شود  است که به تصادف برگزیده می.(  

 ،اسـت کـه تغییـر قیمـت در طـول زمـان       آنهاي تصادفی قیمت  فرض اولیه در الگو

وینر فرایندشود که از  شامل جزئی تصادفی می
6

 فراینـد . کنـد  تبعیت می) حرکت براونی(

تحرکـات   ،مـارکف  فراینـد در یک . تصادفی مارکفی زمان پیوسته است فرایندوینر، یک 

  

 

1- Pindyck . 
2- Postalli & Picchetti . 
3- Schwartz . 
4 - Meade. 
5- Mean Reverting Model   
6- Weiner Process  
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تنها بستگی به موقعیـت کنـونی متغیـر دارد و بـه      ،آتی یک متغیر تصادفی مانند قیمت

  .متغیر وچگونگی رسیدن آن به موقعیت کنونی بستگی نداردي  هگذشت

فرض کنید : تصادفی مارکفی فرایند 210 ,,n:Pn   ي تصـادفی بـا زمـان    فراینـد

مشـاهده شـده    mتا زمان  "مثلا ،فرایندمنظور از پیش بینی آن است که  ،گسسته باشد

توان مقـدار متغیـر    است که می  nPmn    بـه عبـارت دیگـر مقـدار     . درا بـرآورد کـر

mP...P,Pمتغیرهاي   .را به دسـت آورد  nPتوان توزیع  میبراساس آن معلوم است که 10

  احتمالي  هدر اصل به منظور محاسب

 )4(    mmn pp,..,pPyPP  0 

اي دارد  یافتن توزیع شرطی بالا تا حد زیادي بستگی به نوع رابطـه  یت درمؤفقمیزان 

P,P,...اگر متغیرهاي تصادفی  "مثلا. رقرار استکه از نظر احتمالاتی بین متغیرها ب 1 

PP...یعنی  ،با هم برابر باشند  در این صورت پیش بینی به طـور کامـل انجـام     ،21

ي  هزیرا در این حالت فقط با مشاهد ،شود می pP ، درنگ مقـدار تمـام متغیرهـا     بی

1n، ی به ازاي هر یعنشود،  معلوم می pP  بالعکس اگر شود و میnP ها مستقل

mmگاه اطلاعات  آن ،باشند pP,...pP   یافتن توزیع شرطی  هیچ گونه کمکی در

نـه از بسـتگی    هـا  آن هايهایی وجود دارند که الگو در این بین سیستم .بالا نخواهند کرد

اطلاعات گذشته  و. کنند کامل مثال اول و نه از عدم وابستگی کامل مثال دوم پیروي می

ین ایـن  تـر  از جملـه سـاده  . نـد مؤثر فراینـد ي  هتا حدودي و بـه صـورتی در رفتـار آینـد    

  .ویژگی مارکف است ،ها وابستگی

شود  فرض می nP : n , , , ... 0 1 گسسته و فضاي حالت ي تصادفی با زمان فرایند 2

nیــک زنجیــر مــارکف اســت اگــر بــه ازاي هــر  فراینــدایــن . شــمارا باشــد  و هــر  1

11 np,...p,p برابري ذیل برقرار باشد:  

)5(      nnnnnn pPyPPpP,...pP,pPyPP   1111   

 در فراینـد براي تعیین توزیع حالت  nي  همرحلدر  فراینداز حالت  آگاهییعنی فقط 

ص  ،1386،پاشـا (عات قبل از آن مؤثر نخواهـد بـود   کند و اطلا کفایت می n+1ي  همرحل

79.(  

 فرایندشود یک  ند که فرض میهست) z(شامل جزء اخلالی  ،هاي تصادفی قیمت الگو

رض ي بـا ف ـ فراینـد زمـان پیوسـته،    فراینـد براي توضـیح  . مارکفی استي  هزمان پیوست

 pP ،  مدتی تصادفی مانند  ،یندفرااینTماند و سـپس بـه    در این حالت باقی می
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فـرض  . مانـد و الـی آخـر    در آن بـاقی مـی   1Tرود و مدت تصادفی ماننـد   می 1pحالت 

ي هـا  حالـت ي که فرایند. باشد npشود  به آن وارد می فرایندامین حالتی که  nشود  می

. ي زمان پیوسته و با فضاي حالت شماراستفرایند ،کند مشخص می tبالا را در هر زمان 

  :توان به صورت زیر نوشت را می فراینداین 

  211

1

TTTtTT

TTtT

Tt













  

)6(  

...

pP

pP

pP

t

t

t

2

1





 

            

TTT,TT,T...,هـاي   در زمان فرایند  211   دهـد و در   یـر حالـت مـی   تغی

هاي زمانی  فاصله 1 nnn TT...T,T...T   1در حالتnp   ثابت بـاقی

  ).186ص  ،1386 ،پاشا( ماند می

زمـانی  ي  هرا که به طور پیوسته تغییر کند و تغییر دریـک بـاز   zیک متغیر تصادفی 

tکوچک
t 
، z را در نظر بگیرید، متغیر شد،باz   کند،  وینر تبعیت می فراینداز یک

  :اگر

1- tz t ، به طوري کهt  متغیري تصادفی با توزیع نرمال، میانگین صفر

  .باشد 1و انحراف معیار 

این شرط نشـان  . باشداز هم مستقل  ،متفاوت زمانیي  هبراي دو دور zمقادیر  -2

باشـد و نـه    1tzفقـط وابسـته بـه     tzزیـرا وقتـی    ،است zخاصیت مارکفی ي  هدهند

1آن گاه  ،zتاریخی ي  هسابق ttt zzz  211مستقل از   ttt zzz  است

  ).306، ص 1388چانگ، (

دهنـد و   متغیر در طول زمان را با معادلات دیفرانسیل نشـان مـی  ي  هوستتغییرات پی

دیفرانسیل به دست ي  هاي که با مجاز دانستن رفتار تصادفی در ضرایب یک معادل معادله

شـکل کلـی   ). 1375 ،رضـایی (شود  دیفرانسیل تصادفی نامیده میي  هآید، یک معادل می

  :است زیرمعادلات دیفرانسیل به صورت 

)7(   dz)t,p(dt)t,p(adp   
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تابعی از مقدار جاري متغیر و زمـان  ) انحراف معیار( در این معادله نرخ نمو و فراریت

ایتو فرایندوینر را، ي  هتعمیم یافت فراینداین . است
1

نامند که در حالت زمان گسسته  می 

  :شود ذیل میي  هتبدیل به معادل tو با شرط 

 )8(   t)t,p(t)t,p(ap   

هاي تصـادفی مختلفـی ایجـاد    فراینـد  ،و با انتخاب توابع مختلفـی از نمـو و فراریـت   

اي از معادلات دیفرانسیل  پایه يبر این اساس، سه الگو) 2ص  ،1992 ،2شیمکو(شود  می

  :زیرندروند، به شرح  تصادفی که در ارزیابی رفتار قیمت نفت به کار می

ی با نمـو الگوي حرکت براون -1
3

dzdtdp بـه صـورت  :     شـود  تعریـف مـی .

در نظر بگیرید، بخشی از تغییرات آن در طـول   ،متغیري راکه شامل جزئی تصادفی باشد

dzو بخش دیگري از تغییرات آن، تصـادفی   dtمیانگین انتظاري تأثیرزمان، تحت 

زمانی، ي  هدوربراي هر  Pنرخ انتظاري نمو به این اشاره دارد که ،جزء اول است؛ بنابراین،

 در حالی که جزء دوم به عنوان یک اغتشاش ،است
4

اضافه شده به حرکت متغیـر در   

ي  هدوردر یـک  بنابراین  ،وینر است فرایندبرابر مقدار این اغتشاش،. شود نظرگرفته می

  :باشد به صورت ذیل می pزمانی کوچک، تغییر در مقدار 

)9(   ttp    

؛ 1999پنـدایک، (دارد  t2و واریانس  tتوزیع نرمالی با میانگین pبنابراین 

ماراته و ریان
5
  ). 2007تی، ؛ پستالی و پیچ 2005،

برگشت به میـانگین  الگوي -2
6

dzpdt)pp(dpبـه صـورت   :     تعریـف

قیمـت تعـادلی    ،pو  p(، ( سرعت برگشت به مقدار میانگین بلندمدت. شود می

دو تصـریح از ایـن   ). همـان ( داردبستگی  و  فراریت در این الگو به  .بلندمدت است

dzdt)pp(dpکه به صورت الگویی ،اول: الگو وجود دارد     تعریف شـده و بـه

اولنبک هندسی است  –اورنشتاین  يالگو ،اولنبک معروف است و دوم -اورنشتاین يالگو

ها و بـه   براي اجتناب از منفی شدن قیمت ،1994که توسط دیکسیت و پندایک در سال 

  

 

1- Ito Process . 
2- Shimko. 
3- Brownian Motion with Drift . 
4- Noise . 
5 - Marathe and Ryan. 
6- Mean Reverting . 
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ــورت  pdzdt)pp(dpصــ    ــت ــده اســ ــی شــ ــوارتز، (معرفــ ؛ 1997شــ

اندرسون
1
  ).2010؛ مید،2007،

هـا را سـاده    شوند که کار با آن می 2اي منجر به راه حل بسته ،هاي حرکت براونی الگو

 ،ل جزء وینر مشتق ناپذیر آنبه دلی ،این که معادلات دیفرانسیل تصادفی ویژه به. کند می

نـرخ رشـد انتظـاري و انحـراف معیـار       .دن ـطلب اي را مـی  هاي ریاضیاتی پیچیـده  راه حل

هـاي   پذیري قیمـت دهد تغییر نشان میاي در الگوي حرکت براونی، ثابت است که  لحظه

ي  هدرج ـبـر  در حقیقت حرکت براونـی،   یابد افزایش می ،زمانیي  هباز انتظاري با افزایش

تواند سـطوح بـالاي    هاي پیش بینی شده دلالت دارد و بنابراین می اریت بالا در قیمتفر

سرکار(زي کند الگوسانااطمینانی را 
3
،2003.(  

  

  یافته هاي تحقیق - 3

هـاي   نااطمینـانی، معطـوف بـه اسـتفاده از روش    ي  هزمینتمامی مطالعات داخلی در 

GARCH 4  بهبـودي و همکـاران  )1387و  1386( ابریشـمی و همکـاران  . شده اسـت ، 

، با عناوین مختلف به بررسی نوسانات، فراریـت  )1389(و ابونوري و خانعلی پور) 1388(

در عـین حـال کـه     ،)1386( ابریشـمی و همکـاران  . اند  هو نااطمینانی قیمت نفت پرداخت

دهد که قیمت نفت خام یـک گـام تصـادفی اسـت بـه       شواهد نشان می "کنند  اشاره می

 ،"باشـد  قبل میي  هدورترین پیش بینی از قیمت در هر زمان، مقدار آن در طوري که به

، بـه عبـارت   انـد   هبه دسـت آورد  GARCH هاي ثباتی قیمت نفت را با استفاده از الگو بی

امـا در عمـل از    ،انـد   هدیگر، گرچه وجود خاصیت مارکفی در رفتار قیمت نفت را پذیرفت ـ

مارکفی را به عنـوان بخشـی از رفتـار متغیـر در      معادلات دیفرانسیل تصادفی که ویژگی

  .اند  هگیرد، استفاده نکرد نظر می

دهند که معیاري از  واریانس را نشان می تغییر پذیري ، GARCHي  ههاي خانواد الگو

شـود،   زي میالگوسادر حالی که نااطمینانی با معادلات دیفرانسیل تصادفی  ،ریسک است

  

 

1- Anderson. 
2- Closed Form . 
3- Sakar. 
4- Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity. 
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ااطمینانی است، الگوهاي ریسکی توضیح درستی از رفتـار  اگر اثبات شود متغیري واجد ن

 .دهند متغیر را ارائه نمی

اسـتفاده از معـادلات دیفرانسـیل     مـورد اي در  خـارجی گسـترده  در مقابل، مطالعات 

، نااطمینـانی تقاضـا و   )1980( پیندایک. تصادفی در بررسی رفتار قیمت نفت وجود دارد

این نااطمینانی  تأثیرع پایان پذیر بررسی کرده است، ذخائر را براي یک تولید کننده مناب

باشد، بر میزان  که ضریب جزء وینري در معادلات دیفرانسیل تصادفی تقاضا و ذخائر می

در این  ،هاي ریاضی اثبات شده است، پندایک با استفاده از فرمول تولید منبع پایان پذیر،

، بـا اسـتفاده از   )1997( است، اما شوارتزمقاله تخمینی از پارامترهاي مذکور ارائه نکرده 

را بـراي   معـادلات دیفرانسـیل   الگـوي مختلـف از   3رهیافت فیلتر کـالمن، پارامترهـاي   

را   ،)1999(چنین پنـدایک   هم. هاي جهانی مس، طلا و نفت برآورد کرده است قیمت

بـه دسـت    1870-1996ي هـا  نفت، زغال سنگ و گاز طبیعی طی سال هاي براي قیمت

ــذکور، ي  هدوربــرآوردي بــراي   . اســت هآورد ــوده اســت  2072/0م پســتالی و . ب

 هاي مختلف از معادلات دیفرانسیل تصادفی که براي ، پس از معرفی الگو)2005(پیچتی

 هـاي سـاختاري،   واحد و شکسـت ي  هریشهاي  روند و انجام آزمون قیمت نفت به کار می

. حرکت براونی، بهترین الگـو بـراي بررسـی قیمـت نفـت اسـت       يکه الگو اند  هاثبات کرد

را بـا  هاي جهانی زغـال سـنگ، نفـت و گـاز      ، قیمت)2010(1چنین، شفیعی و توپال هم

و ارزیـابی   1950-2008هـاي   طی سال هاي متنوعی از معادلات دیفرانسیل تصادفی الگو

دهد که یک  ها نشان می پیش بینی آن. اند  هدکرپیش بینی  2009-2018هاي  سالبراي 

دهد و سـپس قیمـت تـا     رخ می 2011و  2010هاي  بین سالي  هجهش قیمت در فاصل

  .گردد به مقدار میانگین خود برمی 2018سال 

براي . کند این مطالعه از طریق معادلات دیفرانسیل تصادفی، نااطمینانی را برآورد می

هـاي   ي روزانه طی سالها سنگین ایران و سبد اوپک، داده برآورد نااطمینانی قیمت نفت

میـانگین متوسـط    .به صورت زیر نمونه براي هر سال تفکیک شده است 2010تا  1990

دلار و انحـراف   9/45دلار و سبد نفتـی اوپـک،    6/44قیمت نفت سنگین ایران ي  هروزان

نفـت   بـالاترین قیمـت  . است 6/26و  26مورد ارزیابی به ترتیب، ي  هدورمعیار روزانه در 

ژولاي  3و سـبد اوپـک مربـوط بـه      1/136بـا   2008ژولاي  4سنگین ایران مربوط بـه  

  . دلار بوده است 7/140با قیمت  2008

  

 

1- Shafiee and Topal. 
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  ارزیابی آماري قیمت نفت سنگین ایران و سبد اوپک -1جدول 

  قیمت سبد نفتی اوپک  قیمت نفت سنگین ایران  

  5393  5405  ها تعداد داده

  9/45  6/44  نمیانگی

  26  6/26  انحراف معیار

  7/140  19/136  )دلار(حداکثر قیمت 

  1/9  98/8  )دلار(حد اقل قیمت 

هاي اوپک پایگاه داده: منبع
1

  

 

ــار ســالان . آمــده اســت 2ل و نمــودار هــاي نفــت، در جــدو قیمــتي  هانحــراف معی

  ن و سـبد  شود، انحراف معیار نفـت سـنگین ایـرا    که در این جدول مشاهده میطور همان

  
  هاي روزانه نفت سنگین ایران و سبد نفتی اوپک انحراف معیار سالانه براي قیمت -2جدول 

  سبد نفتی اوپک  نفت سنگین ایران  سال
1990  714/8  484/7  
1991  073/2  918/1  
1992  190/1  612/1  
1993  623/1  762/1  
1994  312/1  64/1  
1995  1  012/1  
1996  296/2  153/2  
1997  892/1  956/1  
1998  597/1  425/1  
1999  1/5  614/4  
2000  163/3  961/2  
2001  872/2  087/3  
2002  061/3  775/2  
2003  813/2  091/2  
2004  926/3  338/3  
2005  578/5  041/7  
2006  961/4  186/5  
2007  924/11  643/11  
2008  788/27  421/28  
2009  248/13  646/12  
2010  519/5  381/5  

  هاي اوپک هاي روزانه نفت در پایگاه داده هاي تحقیق با استفاده از قیمت تهیاف :منبع

  

 

ي  کـه از طریـق مکاتبـه بـا کارشناسـان مؤسسـه      اوپـک اسـت   هاي  پایگاه دادهبوطه به مرمنابع مورد استفاده  - 1
 مطالعات بین المللی انرژي به دست آمده است
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سال

نفت سنگین ایران

سبد اوپک    

 هاي اوپک نفت در پایگاه داده ي  هاي روزانه هاي تحقیق با استفاده از قیمت

هاي نفت سنگین ایران و سبد نفتی اوپک روند انحراف معیار قیمت -1نمودار 

  

تقریبا شبیه به هم بوده و بالاترین انحراف معیار سالانه، مربـوط   ها سالر ت اوپک در بیش

بـراي سـبد اوپـک بـوده      4/28براي نفت سنگین ایـران و  8/27، با مقدار 2008

براي برآورد نااطمینانی قیمت نفت در هر سال، معـادلات دیفرانسـیل تصـادفی در    

براي هر سال به دست آمده  دیر برآوردي نرم افزار مطلب الگوسازي شده و سپس مقا

معادلات دیفرانسیل تصـادفی   ضریب بخش تصادفی در ،شد گفتهکه طور

این ضرایب تخمینی بـراي قیمـت نفـت سـنگین     . نااطمینانی متغیر استي 

بـراي تخمـین نااطمینـانی از معـادلات     . انـد  هرش شـد گزا 3ایران و سبد اوپک درجدول 

در این معـادلات، تغییـر قیمـت در طـول زمـان     . دیفرانسل تصادفی استفاده شده است

فرایندکند و  وینر تبعیت می فرایندشود که از  شامل جزء تصادفی می

هاي مارکف، تمـامی ا  در زنجیره. تصادفی مارکفی زمان پیوسته است

در ضـمیمه    ونـی و تخمـین  براي الگوسازي  حرکت برا MATLAB نرم افزاري 

2010هـاي   ي نفت سنگین ایران و سبد اوپک براي سـال ها قیمتچنین شبیه سازي 

  .درخواست، قابل ارائه است

        14          

  

 

سال

  

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي تحقیق با استفاده از قیمت یافته: منبع

نمودار 

اوپک در بیش

2008به سال 

براي برآورد نااطمینانی قیمت نفت در هر سال، معـادلات دیفرانسـیل تصـادفی در    . است

نرم افزار مطلب الگوسازي شده و سپس مقا

.است
1

  

طور همان

ي  هدهند نشان

ایران و سبد اوپک درجدول 

دیفرانسل تصادفی استفاده شده است

شامل جزء تصادفی می

تصادفی مارکفی زمان پیوسته است

  

 

نرم افزاري  ي برنامه - 1

چنین شبیه سازي  هم

درخواست، قابل ارائه است
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 tي  هدورهاي  ، داده1tذخیره شده و براي پیش بینی  tدر قیمت  1tي  هدورقبل از 

تمـامی اطلاعـات لازم و از جملـه تغییـرات سـاختاري رخ داده در رونـد متغیـر را ارائـه         

یـرات سـاختاري و بلندمـدت در    کند، بنابراین، در این مطالعه بـه منظـور لحـاظ تغی    می

. ها با یک وقفه استفاده شـده اسـت   هاي مورد بررسی، از داده تخمین نااطمینانی در سال

اسـتفاده   1tنااطمینانی در  براي تخمین tهاي به عبارت دیگر، در این مطالعه از داده

از تخمـین نااطمینـانی، بـا اسـتفاده از معـادلات      ، نتـایج حاصـل   3جـدول   .شـده اسـت  

 .دهد دیفرانسیل تصادفی ذکر شده را نشان می

  
حرکت براونی براي قیمت نفت سنگین ي  هبه روش حل معادل ي  همقادیر محاسبه شد -3جدول 

  ایران و سبد نفت اوپک

  سبد نفت اوپک  نفت سنگین ایران  سال

1990   -   -  

1991  206/1  432/1  

1992  694/1  744/1  

1993  265/0  871/0  

1994  229/0  015/1  

1995  293/0  728/0  

1996  220/0  526/0  

1997  494/0  641/0  

1998  359/0  689/0  

1999  471/0  528/0  

2000  451/0  525/0  

2001  612/1  243/1  

2002  583/0  806/0  

2003  723/0  565/0  

2004  755/0  974/0  

2005  549/1  043/2  

2006  129/1  402/2  

2007  995/0  252/1  

2008  04/1  875/1  

2009  259/2  141/2  

2010  248/1  177/1  

 هاي اوپک نفت در پایگاه دادهي  هروزانهاي  هاي تحقیق با استفاده از قیمت یافته: منبع
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سال

ایرانسنگیننفت

اوپکسبد

و  2001نااطمینـانی قیمـت نفـت در سـال      ،3طبق نتایج گـزارش شـده در جـدول    

از منظر تقاضا، نااطمینانی قیمـت  . ، افزایش یافته است2009تا  2005چنین از سال  هم

تـا   2005ي هـا  سـال ورهاي آسیاي شـرقی و در  به علت بحران کش 2001نفت در سال 

چنـین   هم. هاي مالی و تعمیق آن، افزایش پیدا کرده است ، به دنبال شروع بحران2009

نوع  13پک متشکل از سبد او لازم به یادآوري است که در سمت عرضهدر سمت عرضه، 

عه و ها کشورهاي در حال توس ـ آن است که تمامی آني  هتشکیل دهند نفت خام اعضاي

میـزان سـهمیه و    ثباتی در این کشورها بر تصـمیم گیـري در   بی .وابسته به نفت هستند

و در نتیجـه  اسـت   مـؤثر هـاي توافـق شـده در عمـل،      حتی عدم رعایت میـزان سـهمیه  

به عنـوان مثـال اشـغال عـراق توسـط امریکـا بـر        . دهد قرار می تأثیرنااطمینانی را تحت 

رونـد نااطمینـانی در   . بوده اسـت  مؤثر 2002س از ي پها سالهاي جهانی نفت در  قیمت

امـا   ،زمانی مورد نظر همانند سبد نفتی اوپـک بـوده  ي  هدورقیمت نفت سنگین ایران در 

در مقایسـه بـا   تر سبد اوپک  که حاکی از نوسان پذیري بیش ،ي داشته استتر کمشدت 

وب نااطمینـانی  ها که در چـارج  بدون شک وجود این نوسان .باشد نفت سنگین ایران می

قیمت نفت سنگین ایران در رونـد زمـانی و بـه صـورت پویـا و تصـادفی اتفـاق افتـاده،         

نبـوده   تـأثیر گذاري و رشد اقتصادي ایـران بـدون    چون سرمایه برمتغیرهاي حساسی هم

 . است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ي اوپکها نفت در پایگاه دادهي  هروزانهاي  هاي تحقیق با استفاده از قیمت یافته: منبع 

  هاي نفت سنگین ایران و سبد نفتی اوپک براي قیمت روند مقادیر تخمینی  -2نمودار 
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 و پیشنهاداتي گیر هنتیج -4

دهند که معیـاري از   واریانس را نشان می تغییر پذیري GARCHي  ههاي خانواد الگو

شـود،   زي میالگوسال تصادفی در حالی که نااطمینانی با معادلات دیفرانسی ،ریسک است

اگر اثبات شود متغیري واجد نااطمینانی است، الگوهاي ریسکی توضیح درستی از رفتـار  

معادلات دیفرانسیل تصادفی شامل دو بخش اسـت؛ بخـش اول   . دهند متغیر را ارائه نمی

dzانتشار است که شامل جزء وینري نمو و بخش دوم dt  هـاي   ویژگی شود که می

اما مشتق پذیر نیست، به عبارت دیگر حد چپ و  ،جزء وینري پیوسته است. خاصی دارد

هـاي منحصـر بـه فـرد، بـه الگوسـازي        وجـود ایـن ویژگـی   . راست آن با هم برابر نیست

  . کند کمک می نااطمینانی

زي نااطمینانی قیمت نفت سنگین ایران و سبد نفتـی اوپـک   الگوسا هدف این مقاله،

بر این اساس ابتدا معادلات دیفرانسـیل  . ه استقالب معادلات دیفرانسیل تصادفی بوددر 

و سپس با برنامه نویسی در نرم افزار  هتصادفی مناسب براي رفتار قیمت نفت معرفی شد

Matlab ،  مقادیر تخمینی ه اسـت، نااطمینانی به دست آمد به عنوان مقادیر برآوردي 

که به دلیـل مشـتق    هستند، معادلات دیفرانسیل تصادفی شامل جزء وینري قیقتحدر 

یعنـی   ،ناپذیري قادر به الگوسازي نااطمینانی در قالب یکی از معادلات تصادفی مناسـب 

نااطمینانی را نشان  ،ضریب جزء وینر در این معادلات یعنی . ندباش میحرکت براونی 

نفت سنگین ایران و سبد نفتـی  ي  هروزانهاي قیمت  براي داده از برآورد پس . دهد می

شود که نااطمینـانی در قیمـت نفـت     مشاهده می ،1990-2010ي زمانی  اوپک در دوره

است که حاکی نوسـان پـذیري    تر کمها از سبد نفتی اوپک  سالتر  بیشسنگین ایران در 

 .شدبا یمتر سبد اوپک نسبت به نفت سنگین ایران  بیش

چـون ایـران بـا     بررسی تغییرات نامطمئن قیمت نفت براي کشور وابسته به نفتی هم

ارزي، بسـیار حـائز   ي  هروجود اختلاف نظر در نحوه و میـزان برداشـت از صـندوق ذخی ـ   

زي الگوســادر هــا  یکــی از کاربردهـاي اساســی ایــن الگــو  آن، افــزون بــر .اهمیـت اســت 

هایی هستند کـه   هاي حق اختیار طبیعی، روش روشبه عنوان مثال  ،گذاري است سرمایه

اي که جریان نقد آن به صورت یـک   گذاري در پروژه ها تصمیم براي سرمایه بر اساس آن

اهمیت در نظر گـرفتن جریـان   . ندنک سازي می دیفرانسیل تصادفی باشد را الگوي  همعادل

سـازگاري    متغیرهـا کـه بـا رفتـار    (دیفرانسیل تصادفی ي  هد آتی به صورت یک معادلقن
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و گـاز کـه میـزان سـرمایه بـري آن       نفتي  هگذاري در حوز براي سرمایه )تري دارد بیش

 ـبـراي حـل    کـه،  در نهایـت ایـن  . اي دارد بسیار بالاسـت، اهمیـت فـوق العـاده     ي  همعادل

دیفرانسیل تصادفی، ابتدا باید پارامترهاي آن تخمین زده شود، پس از تخمین پارامترهـا  

سـازي   ریاضی، حرکت متغیـر در طـول زمـان شـبیه    ي  ههاي پچید ه با روشو حل معادل

، حرکت متغیر بـراي  تر سازي شده، محتمل شود و پس از همگرا کردن روندهاي شبیه می

  .هاي آتی به دست خواهد آمد پیش بینی

هاي اقتصـادي مثـل رشـد     تریدي نیست که روند نااطمینانی در قیمت نفت، شاخص

 متـأثر در هر یک از کشورهاي نفت خیز مانند ایران را ذاري و اشتغال گ اقتصادي، سرمایه

هـا در چـارچوب    بنابراین، دستاورد این مطالعه اجتناب ناپذیري تعمیق همکاري. دکن می

  . هاي نفتی و افزایش کارایی این سازمان است اوپک و ایجاد یکپارگی در سیاست

ااطمینانی در قیمت نفت را از طریق د، این مقاله روند نوش میهمان طور که ملاحظه 

الگـوي رقیـب   . دکن میتصادفی یعنی حرکت براونی محاسبه و ارزیابی  یکی از معادلات

رفتار برگشت به میـانگین   ،این معادلات. دیگر، معادلات برگشت به مقدار میانگین است

قیمـت   بـالاتر از ) نفـت (این معنا که وقتی قیمت یـک کـالا    به ،دهند نفت را توضیح می

آن در بازار جهانی نفـت امکـان پـذیر    ي  هعرض ،میانگین بلندمدت یا قیمت تعادلی باشد

بـه دلیـل شـبه پـارامتري بـودن آن در       ،در این معـادلات  اگرچه برآورد پارامتر. است

تري مواجـه اسـت، امـا از آن جـا کـه مبنـاي        مقایسه با حرکت براونی، با مشکلات بیش

برخی از محققان اعتقاد دارند رفتار قیمـت نفـت را    ،ین استسازي برگشت به میانگ الگو

اي اسـت   چرا که در این الگو، رفتار قیمتی به گونه ،داد توضیحبهتر توان بر اساس آن  می

که روند بلندمـدت   طوري به ،کند به طور تصادفی حرکت می بلندمدتکه حول یک روند 

در کوتاه  شود و تعیین می...) ژي و میزان ذخائر، سطح تکنولو( بر اساس عوامل ساختاري

حرکت براونـی، نشـان   ي  همدت رفتار تصادفی قیمت با حرکتی تصادفی و در قالب معادل

سازي نااطمینانی قیمت نفت با استفاده از معـادلات برگشـت    بنابراین، الگو. شود داده می

 بلندمـدت  - مـدت  کوتـاه هـاي   به میانگین و سپس ترکیب این دو معادله در قالب الگـو 

اسمیت -شوارتز(
1

؛ شلوتر2000، 
2

  .تواند موضوعی براي مطالعات آتی باشد می ،)2010، 

  

 

1 - Schuartz and Smith 
2 - Schluter 
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  MATLABدر  برآورد مقدار ي  هبرنام -1ي  هضمیم

 )2007(1نوشــته شــده توســط پیچینــی SDE toolboxاز  بــراي بــرآورد مقــدار 

  .آن آمده استي  هاستفاده شده است که در ذیل برنام
function [out1,out2,out3] =  
M1_sdefile(t,x,flag,bigtheta,SDETYPE,NUMDEPVARS,NUMSIM) 
% [out1,out2,out3] =  
M1_sdefile(t,x,flag,bigtheta,SDETYPE,NUMDEPVARS,NUMSIM) 
% IN:     t. working value of independent variable (time) 
%         x. working value of dependent variable  
%         flag. a switch, with values 'init' or otherwise 
%         bigtheta. complete structural parameter vector 
%         SDETYPE. the SDE definition: can be 'Ito' or 'Strat' 

(Stratonovich) 
%         NUMDEPVARS. the number of dependent variables, i.e. the 

SDE dimension 
%         NUMSIM. the number of desired simulations for the SDE 

numerical integration  
% OUT:    out1. in case of flag='init' is just the initial time, otherwise it is 

the (vector of) SDE drift(s) 
%         out2. in case of flag='init' is the initial value of the dependent 

variables. Otherwise it is the SDE diffusion(s) 
%         out3. in case of flag='init' it is nothing. Otherwise it is the SDE's 

partial derivative(s) of the diffusion term  
 % Parameters 
Xzero     = bigtheta(1). 
a         = bigtheta(2). 
sigma     = bigtheta(3). 
if nargin < 3 || isempty(flag) 
    xsplitted  =  SDE_split_sdeinput(x,NUMDEPVARS). 

     
    %::::::::::::::::::::::  DEFINE HERE THE SDE  ::::::::::::::::::::::::::::::::: 
  %::::: (define the initial conditions at the bottom of the page) :::::::::::::: 
    x = xsplitted{1}. % e.g. for a three-dimensional SDE write X1 = 

xsplitted{1}. X2 = xsplitted{2}. X3 = xsplitted{3}. 
     switch upper(SDETYPE) 
   case 'ITO' 
       driftX = a.           % the Ito SDE drift 
       diffusionX = sigma.      % the Ito SDE diffusion 

  

 

1- Picchini  
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       derivativeX = 0.         % the diffusion derivative w.r.t. x 
   case 'STRAT' 
       driftX = a.           % the Stratonovich SDE drift 
       diffusionX = sigma.      % the Stratonovich SDE diffusion 
       derivativeX = 0.         % the diffusion derivative w.r.t. x 
   end 
 
   out1 = zeros(1,NUMDEPVARS*NUMSIM). 
   out1(1:NUMDEPVARS:end) = driftX.         
   out2 = zeros(1,NUMDEPVARS*NUMSIM). 
   out2(1:NUMDEPVARS:end) = diffusionX.     
   out3 = zeros(1,NUMDEPVARS*NUMSIM). 
   out3(1:NUMDEPVARS:end) = derivativeX.   
else 
      switch(flag) 
    case 'init'   
        out1 = t. DEFINE HERE THE SDE INITAL CONDITIONS   
        out2 = Xzero.  % write here the SDE initial condition(s) 
        out3 = []. 
            otherwise 
        error(['Unknown flag ''' flag '''.']). 
    end 
end 

  

  




