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  چکیده

اي  هاي تحقیقاتی به نسبت جدید در حـوزه مطالعـات بـین رشـته     هاي کوانتومی یکی از زمینه بازي

ن فیزیک کوانتـوم، فضـاي   ها است که تلاش می کند با استفاده ازقوانی بازي  فیزیک نظري و نظریه
اي تعمیم دهد که علاوه بر افزایش برد بازیکنان، برخی از  هاي کلاسیک را به گونه استراتژي بازي

ها را از بین ببـرد. درایـن مقالـه،     هاي کلاسیک، مانند معماي زندانی ها و تناقضات بازي پارادوکس
ور را که بعد از آغاز فرآیند هاي تولیدي پتروشیمی کش موضوع ارزیابی فروش محصولات شرکت

هاي شرکت بازرگانی پتروشـیمی   و کاهش فعالیت 1387سازي صنایع پتروشیمی از سال  خصوصی
کنیم. نتـایج ایـن تحقیـق     شود در قالب یک بازي کوانتومی بررسی می به صورت مستقل انجام می

تولیدي و هـم بـه    دهد فروش یکپارچه محصولات پتروشیمی در مجموع هم به نفع صنایع نشان می
  .نفع صنعت پتروشیمی کشور است

   

  .JEL : C79,L13,L65 بندي طبقه

    .بازي کوانتومی، تعادل نش، صنعت پتروشیمی ایران، انحصار چندجانبه :ها کلیدواژه

                                                                                                              
  a.ahmadi@atu.ac.ir                           ی،شگاه علامه طباطبائ، دانعضو هیات علمی پژوهشکده اقتصاد *

در » پتروشـیمی کشـور  امکانسـنجی یکپـارچگی بازرگـانی و فـروش محصـولات      « این مقاله بر اساس طرح پژوهشـی 

ن دکتـر  دانشگاه علامه طباطبائی تهیه شده است. نویسنده از مساعدت و راهنمایی  هاي ارزنده آقایا پژوهشکده اقتصاد

مهندس   قائم مقام و» فریبرز کریمایی«هندس دبیر محترم انجمن صنفی کارفرمایی صنعت پتروشیمی، م» احمد مهدوي«

» مصطفی باصري«و مهندس »  اسفندیار جهانگرد«انجمن و همچنین آقایان دکتر  اجراییمعاونت » پرویز صحاف زاده«

  صمیمانه سپاسگزاري می نماید.
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  مقدمه -1

 1928تـا   1900هـاي   اي از فیزیک نظري است که در فاصله سـال  مکانیک کوانتومی، شاخه

دهنـده عـالم،    ها و توصیف رفتار ذرات بنیـادي تشـکیل   ها و مولکول دنیاي اتمبراي فهمیدن 

، لـویی  4، ارویـن شـرودینگر  3، ورنر هایزنبرگ2، نیلز بور1توسط افرادي چون ماکس پلانک

-مـوج «توسعه یافت. یکی از کشفیات مهـم ایـن رشـته، دوگـانگی      6و پل دیراك 5دوبروي

توانند هـم ماننـد    ها می که براساس آن، این پدیده است، خاصیتی 7هاي زیر اتمی پدیده» ذره

در فضا پخش باشند. نکتـه عجیـب   » موج«اي از فضا متمرکز و هم مانند  در نقطه» ذره«یک 

هـاي زیراتمـی یـا ذرات کوانتـومی،      در این خصوص آن است که موج یا ذره بـودن پدیـده  

ی باعث فروپاشی خاصـیت  بستگی به ناظر دارد به این معنی که آشکارسازي ذرات کوانتوم

گر در هر تعامـل بـا    شود. به این ترتیب، مشاهده ها به ذره می موجی بودن ذرات و تبدیل آن

ایـن موضـوع   «گـذارد.   می تاثیر» مشاهده شونده«شود و بر  جهان موجب تغییراتی در آن می

سـاس آن،  موجب شد تا پایه رئالیسم در شناخت فیزیک که تا قرن نوزدهم برقرار بـود و برا 

گر (شناسنده) مجزا بود، جاي خود را به امتـزاج و تـاثیر    موضوع شناخت از شخص مشاهده

دانیم، نتیجه مشاهدات ما اسـت،   گر در موضوع شناخت دهد. در کل، همه آنچه می مشاهده

 ).1380(صمدي، » نه حقیقت محض؛ زیرا از زاویه ما آن موضوع مفهوم پیدا کرده است.

هاي اساسی در مکتـب فکـري کلاسـیک و     انتوم موجب ایجاد تفاوتکشفیات مکانیک کو

مکتب فکري جدید شد. علاوه بر رد اصـل قطعیـت و موجبیـت در مکتـب فکـري کلاسـیک؛،       

هاي خطی نیز جاي خود را به عدم قطعیت، طرد موجبیـت،   خردگرایی، منظم دیدن دنیا و سیستم

هاي مکانیـک کوانتـوم    اد. گسترش نظریههاي غیرخطی د گرایی، آشوبی دیدن دنیا و سیستم  کل

هـا بـه ایـن حـوزه و اسـتفاده از نتـایج آن در        ها باعـث توجـه دانشـمندان سـایر رشـته      و تثبیت آن

ــازي مطالعــات ایشــان شــد. یکــی از ایــن زمینــه  هــا و  بــا بررســی عمــلهــا بــود کــه  هــا، نظریــه ب

                                                                                                              
1- Max Planck 
2- Niels Bohr 
3- Werner Heisenberg 
4- Erwin Schrodinger 
5- Louis De Broglie 
6- Paul Dirac 

ترند و به دو دسته ذرات بنیادي اولیـه (شـامل فرمیـون، بـوزون، لپتـون،       ها و ذراتی هستند که از اتم کوچک پدیده -7

  شوند. بندي می کوارك و...) و ذرات ترکیبی (شامل هادرون، مزون، باریون، هسته و...) طبقه
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شـترك هسـتند بـه دنبـال یـافتن      ها یا سیستم هایی که داراي منـافع م  هاي افراد، گروه العمل عکس

  ؟  »گیري چیست ترین استراتژي تصمیم مناسب«پاسخ براي این سوال است که 

 2توسط فـون نیـومن   1»ها و رفتار اقتصادي نظریه بازي«ها به انتشار کتاب  خاستگاه نظریه بازي

ي گـردد و از ایـن منظـر، پیونـد     مـی براي حـل مسـائل اقتصـادي بـر     1944در سال  3و مورگنشترن

از دانشـگاه پرینسـتون و    4هـاي جـان نـش    ها بعـد، تـلاش   محکم با مباحث اقتصادي دارد. اما سال

دستاوردهاي چشمگیر وي در فرموله کردن یک ساختار ریاضی رسمی بـراي ایـن نظریـه در بـه     

). این دستاوردها منجـر بـه گسـترش و    2012، 5جامعیت رسیدن آن کمک شایانی کرد (کوتینهو

هــاي علمــی از جملــه علــوم اجتمــاعی، فیزیــک،  ن ایــن نظریــه در ســایر رشــتهکــاربرد روزافــزو

هـاي پشـتیبان تصـمیم، علـم سیاسـت و... شـد و ایـن         گیري و سیستم شناسی، علوم تصمیم زیست

  گسترش نشان از اهمیت و نقش برجسته آن در میان نظریات علمی دارد.  

العمـل دیگـران مواجـه     سهاي خـود بـا عک ـ   گیري در دنیاي واقعی، هر فردي در تصمیم

گیرد از یـک طـرف بـه تصـمیمات او و از      می هایی که فرد در آن قرار است. پیامد موقعیت

طرف دیگر به تصمیمات دیگران بسـتگی دارد. از ایـن رو، افـراد در زنـدگی واقعـی خـود       

تواننـد بـا دیگـران همسـویی و همکـاري یـا تضـاد و         هستند که می  همواره با حالاتی مواجه

هـا در حالـت معمـول     ). این حالات مختلف یا استراتژي1391ارض داشته باشند (سوري، تع

هـا   ها اسـت و نظریـه بـازي    به صورت متغیرهاي گسسته یا یک ترکیب خطی احتمالی از آن

کند با فروض خاصی همچون عقلایی بودن بازیکنان، بهتـرین موقعیـت ممکـن را     تلاش می

ریاضی زیادي براي فرموله کـردن ابعـاد مختلـف نظریـه      هاي ها نشان دهد. تکنیک براي آن

انـد؛ نظیـر    هاي متنوعی نیـز در ایـن خصـوص معرفـی شـده      کارگرفته شده و زمینه ها به بازي

هـاي   هاي تصادفی، بازي ها بیزي، بازي هاي با اطلاعات کامل یا اطلاعات ناقص، بازي بازي

هـاي   هـاي ماتریسـی، بـازي    ، بـازي هـاي دیفرانسـیلی   هاي تفاضـلی، بـازي   دهی، بازي علامت

هاي همکارانه و عناوین بسیار دیگر در این زمینـه کـه    پذیر، بازي هاي تفکیک تکاملی، بازي

دانان معرفی و بسط داده شده و توسط اقتصـاددانان و متخصصـین سـایر     بیشتر توسط ریاضی

                                                                                                              
1- Theory of Games and Economic Behavior 
2- John Von-Neumann 
3- Oskar Morgenstern 
4- John Nash 
5- Coutinho A.M 
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شاید به نظر برسد کـه  اند. با توجه به مطالعات انجام شده،  کار گرفته شده هاي علمی به رشته

ها به طور کامل پوشش یافته و فرموله شده است؛ با ایـن اوصـاف،    ابعاد مختلف نظریه بازي

تواند مفید باشد؟ و اصـولا آیـا    ها می آیا استفاده از روابط مکانیک کوانتومی در نظریه بازي

  ه هستند؟  استفاده از قوانین و روابط فیزیکی در مسائل اقتصادي و اجتماعی قابل توجی

ذرات، مبتنی بر یکی از  1»تنیدگی کوانتومی درهم«هاي اخیر آزمایشگاهی در زمینه  یافته

از یـک سـو و ابـزار، نحـوه     » اطلاعـات «ترین ارکان فیزیک کوانتوم، یعنـی موضـوع    بنیادي

تـوان پـردازش    هـا، نمـی   گیري و پردازش آن از سوي دیگر است. براسـاس ایـن یافتـه    اندازه

هـاي فیزیکـی پـردازش     هـا جـدا کـرد و جنبـه     از مبـانی فیزیکـی مربـوط بـه آن     اطلاعات را

اطلاعات باید مورد توجه قرار گیرد. این موضوع بـه درك و مفاهمـه جدیـدي از پـردازش     

هاي ارتباطات منجـر شـده کـه جملگـی برمبنـاي       ها و تکنیک اطلاعات، رمزنگاري و روش

جایی که فرمولـه کـردن صـحیح و     ). از آن2016 نظریه کوانتوم قرار دارند (اقبال و دیگران،

، مستلزم فروض معینی در مورد میزان و نوع اطلاعاتی است کـه هـر   نیز ها درك نظریه بازي

ایـده ارتبـاط بـین نظریـه      21یک از بازیکنان بازي در اختیار دارند، محققـان از اوایـل قـرن    

). 2012، 2اند( روي وو یو و ژیائو ها و نظریه کوانتوم را با سرعت و جدیت دنبال کرده بازي

ها را که در نوع خود زیاد و بسیار متنوع بوده و بیشـتر توسـط فیزیکـدانان توسـعه      این تلاش

هـا یـا    اي کـه در آن بازیکنـان سـیگنال    توان به دو دسته کلی تقسیم کرد؛ دسـته  اند، می یافته

از بیرون از بازي (از طبیعت) تنیده کوانتومی  هاي کلاسیکی، اما درهم علائمی، همانند بازي

هاي استراتژیک خود را بنـا کننـد. دسـته     ها انتخاب توانند براساس آن کنند و می دریافت می

هاي جدیـدي را کـه در ماهیـت کوانتـومی هسـتند بـه بـازي         کنند استراتژي دیگر، تلاش می

شـود و   مـی هـا تعمـیم داده    ). به عبارت دیگر، فضـاي اسـتراتژي  2005، 3اضافه کنند (گراب

                                                                                                              
1 - Quantum Entanglementتنیدگی یا وابستگی کوانتومی اصطلاحی است در نظریه کوانتوم براي  ؛ درهم

این پدیده اگر  ها. در بدون در نظر گرفتن فاصله بین آنها و میزان همبستگی و تعامل ذرات انرژي و ماده  توصیف راه

دو ذره کوانتومی با هم کنش داشته باشند، سپس از هم جدا شوند و در فواصل دور از یکدیگر قرار گیرند، اندازه 

  گیري ویژگی هاي یکی از ذرات، مستقیما و به صورت آنی بر روي ذره دیگر اثر خواهد گذاشت.

2- Ruiwu Yu and R.Xiao 
3- Orlin Grabbe 
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(ابرموقعیـت) قـرار دارنـد، معرفــی     1»بــرهم نهـی «هـاي جدیـدي کـه در وضـعیت      اسـتراتژي 

  گیرد. می شوند. مقاله حاضر در دسته دوم این مطالعات قرار می

اي گسترش داد کـه بتواننـد    هاي بازیکنان را به گونه توان استراتژي سوال این است که آیا می

هـا در یـک بـازي     شوند؟ و پیامد کـوانتیزه کـردن اسـتراتژي   » دهتنی درهم«به مفهوم کوانتومی آن 

ها کـه سـر منشـا پیـدایش نظریـه       ها چیست؟ در پاسخ به این سوال کلاسیکی مانند معماي زندانی

هاي کوانتومی هستند به طور خلاصه باید گفت براساس مطالعات انجام شده، انتخاب یـک   بازي

تنیدگی آن با اسـتراتژي بـازیکن    ناسب با درجه درهماستراتژي کوانتومی توسط یک بازیکن، مت

تواند نتـایج بـازي را دسـتخوش تغییـر کنـد، موجـب حـذف برخـی از          دیگر، علاوه بر اینکه می

  شود.   ها می هایی مانند معماي زندانی ها و تناقضات در بازي پارادوکس

و برخی مفـاهیم  کوانتومی  محاسباتشود با استفاده مختصري از  در این مقاله، تلاش می

هـاي   اي براي انجام مطالعات بیشتر در این حوزه و ارتقـاي روش  کلیدي آن، زمینه و دریچه

مقداري در اقتصاد گشوده شود. در بخش ابتدایی، مـروري بـر منتخبـی از مطالعـات علمـی      

خصوص کارهـاي مـرتبط بـا مفـاهیم اقتصـادي،       هاي کوانتومی به انجام شده در حوزه بازي

هـاي   شـت. از معـدود کارهـایی کـه بـه صـورت کمـی در ایـران در زمینـه بـازي          خواهیم دا

کوانتومی صورت گرفته، تحقیقاتی است که در گروه فیزیک دانشکده علوم پایـه دانشـگاه   

ارومیه انجام شده است. در بخش دوم، به طور مختصر تعاریف و مفاهیم اصـلی مربـوط بـه    

کوانتـومی طـرح خواهـد شـد. بـراي آشـنایی       هـاي   مکانیک کوانتومی و مبانی نظریـه بـازي  

هاي مورد استفاده در مکانیک کوانتومی به بیان برخی  گذاري خواننده با ریاضیات و علامت

هاي مربوطه خواهیم پرداخت. بخش سوم مقالـه، بـه زمینـه     از تعاریف اساسی و نمادگذاري

پـردازد. ایـن   مـی  » یکپارچگی فروش محصولات پتروشیمی کشور«کاربردي تحقیق؛ یعنی 

کـه بعـد از واگـذاریهاي صـنایع دولتـی بـه بخـش خصوصـی ،         مساله از آنجـا اهمیـت دارد   

هاي تولیدي پـس از   هر یک از شرکت قانون اساسی، 44هاي اجرایی اصل  موضوع سیاست

                                                                                                              
1- Superposition ؛ برهم نهی در فیزیک به حالتی اطلاق می شود که دو موج با یکدیگر تداخل کرده و در نتیجه

آن یا موج حاصله، تقویت شده دو موج قبلی است یا یـک مـوج ضـعیف شـده اسـت. اصـل بـرهم نهـی در مکانیـک          

وضـعیت هـر ذره نـدانیم، آن ذره بـه صـورت واقعـی و همزمـان        کوانتومی مدعی این است که تا زمانی که چیـزي از  

گیري و مشـاهده اسـت کـه بـه یـک وضـعیت محـدود         هاي ممکن است و فقط بعد از اندازه دربرگیرنده تمام وضعیت

 شود. می
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بـه صـورت مسـتقل اقـدام بـه      با ایجاد واحدهاي بازرگانی خـارجی   ،ها فروش یکپارچه سال

ازارهاي خارجی کردند. اکنون این سوال مطرح اسـت کـه آیـا    فروش محصولات خود به ب

توانـد بـه    بازگشت به گذشته و یکپارچه فروختن محصولات تولیدي پتروشیمی کشور، مـی 

هاي تولیدي باشد یا خیر؟ این سوال را در قالب یک بازي کوانتومی و  نفع صنعت و شرکت

  محاسبه تعادل نش آن پاسخ خواهیم داد.

  

  طالعات انجام شده  مروري بر م -2

هـاي   ) معرفی شد. او با کوانتیزه کردن استراتژي1999( 1بازي کوانتومی اولین بار توسط میر

توانـد   یک بازي کلاسیک نشان داد که یـک بـازیکن در چـارچوب بـازي کوانتـومی، مـی      

) بـا  1999( 2همیشه رقباي کلاسیک خود را شکست دهد. به دنبـال آن، آیـزرت و دیگـران   

نشان دادند مشکل معماي ایـن بـازي از بـین    » معماي زندانی«کردن بازي معروف  کوانتومی

هـاي بازیکنـان و تعمـیم     ) با هیلبرتی کردن فضـاي اسـتراتژي  2000( 3رود. ماریناتو و وبر می

بـه ایـن نتیجـه    » دعـواي زن و شـوهر  «هاي کوانتومی در این فضا بـه بـازي    ترکیب استراتژي

) بـا  2002( 4آید. پیوتروفسکی و اسلادکوفسکی وجود می به رسیدند که تعادل نش چندگانه

زنی کوانتومی به این نتیجه رسیدند که پیامد بازي در یـک وضـعیت    بررسی یک بازي چانه

 6»تنیـدگی  درهـم «) بـا بررسـی نقـش    2002( 5قرار دارد. هـویی لـی و همکـاران   » هم نهی بر«

با کـوانتیزه کـردن   که نتیجه رسیدند  هاي یک بازي انحصار دوجانبه کورنو به این استراتژي

کنـد. بـه بیـان     تنیدگی تغییر می ها، خواص بازي به طور پیوسته با تغییر میزان درهم استراتژي

هـاي اقتصـادي،    هـا، عـلاوه بـر سـود بنگـاه      تنیـدگی اسـتراتژي   دیگر، با افزایش میزان درهـم 

  یابد.   همکاري بین دو بنگاه نیز افزایش می

هـا یـک    انـد. آن  هاي همکارانه کوانتومی پرداختـه  ) به بررسی بازيa2002( 7اقبال و تور

بازي همکارانه متقارن سه بازیکنی را به دو صورت کلاسیکی و کوانتومی بررسـی کـرده و   

                                                                                                              
1- Meyer 
2- Eisert et al. 
3- Marinatto, L and Tullio Weber 
4- Piotrowski and Sladkowski 
5- Hui Li, Jiangfeng Du ,Serge Massar 
6- Entangelement  
7- Iqbal, A.H. Toor 
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انـد کـه در بـازي کلاسـیکی، تشـکیل ائـتلاف موجـب افزونـی سـود بازیکنـان            نتیجه گرفته

اي  افزونی وجـود نـدارد و بازیکنـان انگیـزه    شود در صورتی که در بازي کوانتومی، این  می

هـاي کوانتـومی    ) در مطالعه دیگري، بـازي b2002براي تشکیل ائتلاف ندارند. اقبال و تور (

هـا را بـه صـورت     تکراري را مورد بررسی قرار داده و نسخه کوانتومی بازي معماي زنـدانی 

اي  ف بـازي دومرحلـه  انـد کـه بـرخلا    اي فرمولـه کـرده و نتیجـه گرفتـه     یک بازي دو مرحله

گیرند که در مرحله اول با پلیس همکاري و در مرحلـه دوم   می کلاسیک، بازیکنان تصمیم

  موضوع را انکار کنند.  

هاي غیرمحلـی در   هاي استراتژي ) با بررسی پیامدها و محدودیت2004( 1کلیو و دیگران

هـاي اولیـه    موقعیـت  چارچوب یک بازي همکارانه سه نفره، نشان دادند اعمال شرایط روي

 2گیري ائتلاف شود. کارلوس پدرو گونچـالوز وکـارلوس گونچـالوز    تواند مانع از شکل می

هـاي اخیـر در زمینـه     هـاي مـالی براسـاس یافتـه     ) با بررسـی نوسـانات و پویـایی بـازار    2007(

گیري، یک الگـوي نظـري    در تصمیم 4»شناسی عصبی زیست«و  3»اقتصاد عصبی«هاي  نظریه

تکاملی براي بازارهاي مالی طراحی کرده و نشان دادند کـه ایـن الگـو در صـورتی      از بازي

که بجاي فرض کلاسیکی تصادفی بودن فرآیندهاي جدید، این فرآیندها کوانتـومی فـرض   

  تواند یک توصیف کوانتومی کامل از بازارهاي مالی فراهم کند.  شوند، می

هاي انحصار چندجانبـه بـا محصـولات    ) به بررسی بازار2005( 5شیاره لا و سیداروسکی

ها به بررسـی و تحلیـل پایـداري حـدي در حالـت       متمایز و دانش غیردقیق از عملکرد قیمت

هاي  ) با هدف کاهش زیان2005( 6خطی بودن بازار پرداختند. جیانگ فنگ دو و همکاران

ی بـر  گـذاري اقتصـادي عمـومی مبتن ـ    رقابت انحصار چندجانبه به ارائه یک چارچوب قانون

هـا در بهبـود    تواند به دولـت  نظریه بازي کوانتومی پرداخته و نشان دادند که این رویکرد می

دلیـل   گیري انحصار بـه  کارایی اقتصادي در بازارهاي انحصارچندجانبه و جلوگیري از شکل

کـارگیري   ها، این بهبود تنها ناشی از به هاي آن اطلاعات ناصحیح کمک کند. براساس یافته

  تنیدگی کوانتومی است.  درهمموضوع 

                                                                                                              
1- Cleve, R. et al. 
2- Carlos Pedro Gonçalves and Carlos Gonçalves 
3- Neuroeconomics  
4- Neurobiology 
5- Chiarella and Szidarovszky 
6- Jiangfeng Du, et al. 
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) بـه ارائـه الگـوي کوانتـومی انحصـار دوجانبـه برترانـد و        2010( 1خان و دیگران سلمان

اند کـه بـا افـزایش     هاي تولیدي پرداخته و نتیجه گرفته تنیده بر سود بنگاه بررسی رفتار درهم

تعادل نش نسبت به  ها در ها، سود بنگاه تنیدگی کوانتومی در وضعیت اولیه بنگاه میزان درهم

 هـاي کلاسـیکی مرتفـع    شود و مشکل پارادوکسی این نوع بـازي  حالت کلاسیکی بیشتر می

نشان دادند که » میر«) با تعدیل جزیی بازي کوانتومی 2015( 2شود. نامیت آناند و بنیامین می

 اي بیشــتر از بــازي کلاســیکی بــا هــاي کوانتــومی در تمــام مــوارد نتیجــه بــازي بــا اســتراتژي

هاي احتمـالی   هاي خالص دارند، اما اگر در بازي کلاسیکی، بازیکنان از استراتژي استراتژي

، pهاي معین براي مقـدار احتمـال    (مخلوط) استفاده کنند در برخی حالات خاص و انتخاب

  تواند بیشتر از برد بازي کوانتومی باشد.  برد آن می

ل نـش در بـازي کوانتـومی را بـا     )، وضـعیت تعـاد  1391در ایران، گـودرزي و بیرامـی (  

انـد افـزایش پارامترهـاي     اي بررسـی کـرده و نشـان داده    افزایش پارامترهاي سیسـتم سـه ذره  

) در 1393بخشد. همچنین جعفرزاده و همکـاران (  اي را بهبود می سیستم، نتایج بازي سه ذره

ا بـراي هـر سـه    اند که صادرات مسـتقیم گـاز بـه اروپ ـ    قالب نظریه بازي همکارانه نشان داده

کشور ایران، ارکمنستان و آذربایجان منافع کمتري در مقایسه با صادرات از طریق خط لوله 

  نابوکو در پی دارد.

  

  مبانی نظري و ادبیات موضوع   -3

گیـران عقلایـی    دنبال درك رفتارهاي متعـارض یـا همکارانـه در بـین تصـمیم      نظریه بازي به

شود که دو یا چند شخص یا سیستم کـه   تی اطلاق میاست. به عبارت نظري، بازي به موقعی

شوند از طریق همکاري یـا رقابـت بـه وضـعیت دیگـري دسـت یابنـد کـه          بازیکن نامیده می

شود (ماریناتو و وبـر،   بهترین هدف قابل دستیابی از نقطه نظر همکاري یا فردي محسوب می

و مناسباتی اسـت کـه بـراي     اي از قواعد، ترتیبات ). در این نظریه، یک بازي مجموعه2000

هـایی   کند که هـر بـازیکن چـه انتخـاب     تمام بازیکنان شناخته شده و معلوم است و معین می

دنبال دارد. فرض بر این است که تمـام   تواند داشته باشد و هر انتخاب چه پیامدهایی را به می

هاي انتظـاري  کنند و با عمل منطقـی، تـلاش دارنـد پیامـد     گیري می بازیکنان عقلایی تصمیم

                                                                                                              
1- Salman Khan, et al. 
2- Namit Anand and Colin Benjamin 
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هایی را که در آن قرار دارند یا در نتیجه انتخاب تمام بازیکنان در آن قرار خواهنـد   موقعیت

پیامـد یـا   «و » اسـتراتژي «، »بازیکن«گرفت، بیشینه کند. بنابراین، هر بازي از سه عنصر اصلی 

  شود.   تشکیل می» برد

یـک اسـتراتژي کلاسـیکی    بازي را تعمـیم و مفهـوم   » استراتژي«بازي کوانتومی، فضاي 

هاي  اي که استراتژي دهد به گونه بسط می» استراتژي کوانتومی«خالص یا مخلوط را به یک 

قبلی را نیز به عنوان یک زیر فضا دربر بگیرد. در اینجا علاوه بر مجموعه متنـاهی و گسسـته   

ــا تغییــر فضــاي اســتراتژي  از اســتراتژي ــه یــک  هــاي کلاســیکی ب ، 1»فضــاي هیلبرتــی«هــا ب

شـوند. بـه ایـن     قراردارند نیز معرفی می» نهی برهم«هایی که با یکدیگر در وضعیت  استراتژي

هـاي خـالص کوانتـومی بـه صـورت یـک ترکیـب         دست آوردن استراتژي ترتیب، امکان به

شـود. براسـاس تفسـیر     هاي خالص کلاسیکی فراهم می خطی با ضرایب مختلط از استراتژي

یـک   توان به عنوان احتمال اینکه کـدام  ر این ضرایب را میسنتی مکانیک کوانتومی، مجذو

هاي کلاسیکی خالص بـازي شـود، درنظـر گرفـت. قبـل از پـرداختن بـه بـازي          از استراتژي

کوانتومی فروش محصولات پتروشـیمی کشـور بـراي آشـنایی بـا محاسـبات کوانتـومی بـه         

  .شود مییات مقدماتی مورد استفاده اشاره ها و ریاض علامت گذاري

  

  2تعاریف، علائم و ریاضیات بازي کوانتومی -1-3

شـود   در نظریه اطلاعات کلاسیک، اطلاعات روي یک سیستم کلاسیکی دو حالته ثبت می

ترین واحد اطلاعات است.  ترین یا اساسی گویند و کوچک می »بیت«که در اصطلاح به آن 

توانـد   رت هر بیت فقط مـی بنامیم در این صو 1و  0هاي این سیستم کلاسیکی را  اگر حالت

                                                                                                              
1 - Hilbert  Space هـاي جبـر بـرداري و     . در ایـن فضـا، روش  یک فضاي برداري مختلط با ابعاد متناهی یا نامتناهی اسـت ؛

بعدي اقلیدسی و فضاي سه بعدي بـه فضـاهایی بـا ابعـادي بـه هـر تعـداد متنـاهی یـا نامتنـاهی تعمـیم داده             حسابان از صفحه دو

 ) مراجعه شود.1390هاي کاربردي در مکانیک کوانتومی به کتاب زتیلی ( هیلبرت و زمینه براي تعریف فضاي شوند. می

هـایی بـه چگـونگی     هاي مربوط به محاسبات کوانتومی، بخش در بیشتر کتب مقدماتی مکانیک کوانتومی یا کتاب -2

مقاله را به طور تفصیلی در  تواند مطالب این بخش از مند می محاسبات و ریاضیات آن اختصاص دارد و خواننده علاقه

، نیلسـن و چانـگ   محاسـبات کوانتـومی و اطلاعـات کوانتـومی    توان بـه کتـاب    ها دنبال کند. در میان این کتب می آن

مکانیک کوانتومی، اصـول  ) و کتاب ارزشمند 2007، کاي و دیگران(اي بر محاسبات کوانتومی مقدمه)، کتاب 2010(

  مراجعه کرد. تالیف نورالدین زتیلی و کاربردها
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، »یـون بـاردار  «در مـورد ذرات بسـیار ریـز نظیـر یـک       .یکی از این دو مقدار را اختیار کنـد 

 ــ ــه معنــی بیــت  »کیوبیــت«ومی حالــت (وضــعیت) آن ذره در چــارچوب مکانیــک کوانت (ب

ارز با یک بـردار پایـه در فضـاي مخـتلط دو بعـدي       هم» کیوبیت. «شود میکوانتومی) نامیده 

هـا را بـا    تـوان آن  شوند که مـی  نشان داده می 0و1(کوانتومی) است و معمولا به صورت

بـت اطلاعـات کلاسـیکی    کلاسیکی مقایسـه کـرد. ث  » یک بیت« 1و  0هایی همانند  وضعیت

روي یک کیوبیت و پردازش، مخابره و خواندن اطلاعات، تابع قوانین مکانیـک کوانتـومی   

انتـومی آن  است که این موضوع اساس تفاوت بین نظریه کلاسـیکی اطلاعـات و نظریـه کو   

معمولا کیوبیت را به صورت است. 
 

  
 

0
1

1
 و 

 
  
 

1
0

0
  )).1دهند (تصویر ( نشان می

) که معرف تمام اطلاعـات یـک سیسـتم کوانتـومی اسـت توسـط       ket(کت .علامت

هـا   بـرخلاف بیـت، کیوبیـت   معرفی شده و به نمادگذاري دیراك معروف است.  1»دیراك«

در همان حـال در یـک وضـعیت بـرهم نهـی از دو       0و1علاوه بروضعیت هاي توانند می

  ) نیز قرار بگیرند.1وضعیت اصلی مانند معادله (

)1  (                   0 1α β  

  است. گیري  وضعیت کیوبیت قبل از اندازههم معرف  اعداد مختلط هستند و αو βاعداد

  

  ):  تفاوت بیت و کیوبیت1تصویر (

  
  

                                                                                                              
1 - Paul Dirac جایزه برنده ) 1933که در سال ( مکانیک کوانتومیریزان  و از پایه بریتانیایی ریاضیدانو  فیزیکدان؛

  شد. نوبل
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فـرض وجـود یـک کیوبیـت،      هاي اطلاعات کوانتومی این اسـت کـه بـا    یژگییکی ازو

توانـد بـا انجـام عمـل      تعیین کند، بلکه مـی  به طور دقیق تواند وضعیت آن را نمیگر  مشاهده

، اگر کیوبیت قبل از انجام دست آورد. به عنوان مثال ورد آن بهاطلاعاتی در م» گیري اندازه«

گیـري بـه یکـی از دو     ) باشـد، آنگـاه بعـد از انـدازه    1معادله (گیري در وضعیتی مانند  اندازه

یـک از ایـن دو    تواند تشخیص دهد که کـدام  گر می یابد و مشاهده تنزل می 0یا 1حالت

حالت رخ داده است. براساس قوانین مکانیک کوانتوم،
2

) 1احتمال فروپاشی معادله ( را 

) و0(یعنی احتمال پیدا کردن سیستم در وضعیت 0به وضعیت
2

را احتمـال فروپاشـی    

لطها برابر واحد است. بـردار مخـت   نامند و مجموع آن می 1به وضعیت
 

 
 

را کـه جمـع    

گیري، عملیات دیگري  نامند. علاوه بر اندازه می» بردار یکه«ها برابر واحد باشد،  مجذور آن

هـاي خطـی    بیت را تغییر دهند. این عملیات، تبدیل توانند وضعیت یک کیو نیز هستند که می

شـوند. اگـر هـر یـک از ایـن       هستند که روي مجموعه بردارهاي واحد دوبعدي تعریف مـی 

یـا   1»تبـدیل یکـانی  «را حفـظ کنـد، آن را   » واحـد بـودن بـردار   «هاي خطی، خاصـیت   تبدیل

هاي یکانی معمولا روي بردارهاي واحد دو بعدي تعریف  نامند. عملگر می 2»عملگر یکانی«

چهار عملگر مهمـی   تعریف شوند. مجموعه 2×2هاي  توانند به شکل ماتریس شوند و می می

یـا  » عملگرهـاي پـائولی  «گیـرد بـا عنـوان     مـی  که در محاسبات کوانتومی مورد استفاده قرار

  شوند. ) تعریف می2شوند و به صورت معادله ( شناخته می 3»هاي پائولی ماتریس«

)2(               x y z

i
I σ ;  σ ;  σ ;  σ

i

       
           

       
0

1 0 0 1 0 1 0

0 1 1 0 0 0 1
  

هـاي کوانتـومی،    هاي خطی که در نظریـه بـازي   هاي تبدیل نمونه دیگري از زیرمجموعه

) مورد استفاده قرار گرفته، مـاتریس دو پـارامتري   1999اولین بار توسط آیزرت و دیگران (

  ) است. 3مطابق معادله (

)3  (        
iφ

iφ

e cosθ / sinθ /
J θ,φ ; θ π,   φ π /

sinθ / e cosθ /
ˆ



 
     

 

2 2
0 0 2

2 2
  

                                                                                                              
1- Unitary Transformation 
2- Unitary Operator 
3- Pauli Matrices 
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,�)���) بـا  3اسـت. مـزدوج هرمیتـی (همیـوغ) مـاتریس (      i=-1که در آن        ادهنشـان د  (�

  می شود: 

)4(                    
iφ

†

iφ

e cosθ / sinθ /
J θ,φ

sinθ / e cosθ /
ˆ

 
  
 

2 2

2 2
  

ضرب دو ماتریس دانیم که حاصل می †Ĵ θ,φ و Ĵ θ,φ   .یک ماتریس واحد اسـت

» بـرهم نهـی  «کیوبیت در یـک وضـعیت    nاگر به جاي یک کیوبیت که تاکنون بحث شد، 

بـه عنـوان مثـال، بـراي      ها قابل محاسبه اسـت.  وضعیت خالص براي آن n2قرار داشته باشند، 

خواهیم داشت  00و  01، 10، 11، چهار حالت محاسباتی پایه به شکل»دو کیوبیت«

ــه   ــاي چهاربعـــدي پایـ ــورت بردارهـ ــه صـ ــه بـ  کـ

 
 
 
 
 
 

1

0
00

0

0

، 

 
 
 
 
 
 

0

1
01

0

0

،

 
 
 
 
 
 

0

0
10

1

0

و 

 
 
 
 
 
 

0

0
11

0

1

  شوند. نمایش داده می 

وضعیت مطرح شده، یک سیستم کوانتومی است کـه از دو  از اي  در واقع، هر بردار پایه

بردارهـاي کیوبیـت پایـه     1»ضرب تانسـوري «کیوبیت تشکیل شده و این دو کیوبیت حاصل 

هستند. به عنوان مثال:

 
 

                 
 
 

0

1 0 1
01 0 1

0 1 0

0

بـه صـورت    در حالت کلی که 

  تواند بازنویسی شود. ) می5معادله (

                                                                                                              
1- Tensor Products در متون اقتصادسنجی است. اقتصاددانان هنگـام تخمـین   » ضرب کرونکر« ؛ به نوعی معادل

دلخـواه انجـام    ابعـاد  هاي بـا   ب کرونکر که روي ماتریساز ضر SUREضرایب سیستم معادلات به ظاهر غیرمرتبط 

هاي خطی بین فضاهاي بـرداري بـا یـک     توانیم دو ماتریس داده شده را نماینده نگاشت شود، استفاده می کنند. می می

 پایه منتخب تصور کنیم. در این صورت ضرب کرونکر دو ماتریس، معرف ضرب تانسوري دو نگاشت خطی است.
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)5  (        

 
                          
 
 

1 2 1 2  

) نشان داد که 6توان به صورت معادله ( در این صورت، وضعیت سیستم کوانتومی را می

بردار  آندر 

 
 
 
 
 
 

00

01

10

11

α

α

α

α

ij؛ یعنی:استیک بردار واحد  
i, j


1

2

0

1α.  

)6  (            ij
i, j

ij


       
1

00 01 10 11
0

00 01 10 11  

هـاي   ها هستند. توسـعه الگـوریتم   هاي یکانی کیوبیت مبتنی بر تبدیلکوانتومی، محاسبات

هـاي یکـانی بـراي     و انجـام تبـدیل  » وضـعیت شـروع   «کوانتومی مستلزم شناخت و تصـریح  

 1»تبـدیل هادامـارد  «هـاي یکـانی، نظیـر     به نتیجه دلخواه است. بعضـی از ایـن تبـدیل   رسیدن 

با احتمالات برابـر بـراي هـر وضـعیت مـی      » برهم نهی«را به یک وضعیت  0وضعیتی مانند

  )):7یعنی (معادله (برد؛ 

)7(                    H ( )
     

            

1 1 1 11 1 1
0 0 1

1 1 0 12 2 2
  

برابـر  1و 0هـاي  مال مشاهده هر یک از وضـعیت در اینجا احت
 
 

 
 

2
1 1

2 2
اسـت.   

دست آوردن یک بـرهم نهـی مسـاوي از     منظور به کیوبیت وجود دارد به nبراي مواقعی که 

وبیتیکنیم. به عنوان مثال، در سیستم دو کی ضرب تانسوري استفاده می

 
 
 
 
 
 

1

0
00

0

0

که یک  

  ) تعریف کنیم.8توانیم عملگر یکانی را به صورت معادله ( فضاي چهار بعدي است، می

                                                                                                              

1- Hadamard atrix:  H
 

   

1 11

1 12
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)8  (                     xJ Iˆ iσ  2 21

2
  

2) اسـت. علامـت  2ماتریس پائولی در معادله (xواحد و2×2یک ماتریس  Iکه در آن 

ĴĴ†ضرب تانسوري ماتریس در خودش است. واضح است که به معنی حاصل I 4 .  

نهـی بـا احتمـالات     یک وضعیت برهم 00) در وضعیت8حاصل عملگر یکانی معادله (

  )).9دست خواهد داد (معادله ( مساوي از سیستم دو کیوبیتی به

)9(                   x
ˆ  
J I iσ i    2 21 1

00 00 00 11
2 2

  

تنیدگی کوانتومی کـه پیشـتر معرفـی شـد، مـرتبط اسـت. وضـعیت         ) با مفهوم درهم9معادله (

ها کـه داراي چنـین وضـعیتی باشـند،      و زوجی از کیوبیت» 1وضعیت بل«حاصل در این معادله را 

نامند که وضعیت اولیـه را بـه    ساز می تنیده را عملگر درهم Ĵنامند. عملگر یکانی می 2EPRزوج 

گیـري   انـدازه  EPRهـاي یـک زوج    کند. وقتی یکی از کیوبیت یک وضعیت متداخل تبدیل می

کنـد.   تنـزل  1و 0شود که این وضعیت با احتمال برابر به یکی از دو وضـعیت  شود، باعث می

بـه همـان وضـعیتی کـه      EPRشود زوج  گیري کیوبیت دیگر، باعث می در کمال تعجب، اندازه

تـوان گفـت کـه دو کیوبیـت زوج      گیري شده بود، تنزل کنـد. بنـابراین، مـی    اولین کیوبیت اندازه

EPR »هـاي کوانتـومی در ایـن حالـت، شـدیدا       هستند. بـه عبـارت دیگـر، وضـعیت    » تنیده درهم

هـاي   ضـرب تانسـوري سیسـتم    توانند به شکل حاصـل  ناپذیرند و نمی می و تفکیکهمبسته کوانتو

ψجزئــی نوشــته شــوند. بــه عنــوان مثــال، وضــعیت a b 1 00 تــوان بــه یــک  را مــی 01

ψضرب تانسوري از دو کیوبیت به شکل حاصل a b (a b )    1 00 01 0 0 1 

تجزیه کرد؛ زیرا: 

a

b a
a b a b

b

     
     

                                   
     
     

1 0

0 1 1 0
00 01

0 0 0 0 0

0 0 0

  

ψنــــابراین، وضــــعیت  ب a b 1 00 وضـــــعیت  تنیــــده نیســــت امــــا    درهــــم 01

ψ a b 2 00 . ضرب تانسوري دو بردار تجزیه کرد توان به صورت حاصل را نمی11

  گویند. می تنیده از این رو، این وضعیت را درهم

                                                                                                              
1 -  Bell State صیف ساده ترین نمونه هاي در هم تنیدگی است .بر گرفته از نامساوي معروف بل، براي تو 

2- Einstein, Podolsky and Rosen 
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اي در حوزه اطلاعـات کوانتـومی    تنیدگی کوانتومی به شکل بسیار گسترده اثرات درهم

هاي کوانتـومی نیـز نقـش     در نظریه بازي مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. این مفهوم

گیرد روي نتایج دیگـر   می اي که در بازي کوانتومی اگر بازیکن نتیجه«کند؛  کلیدي ایفا می

بازیکنان اثر بگذارد و همبستگی خارج از اراده بازیکنان در نتایج وجود داشته باشد، آنگـاه  

  ).1391(گودرزي و بیرامی، » شود. تنیدگی می بازي دچار درهم

  

  بازي کوانتومی -2-3

در این بخش به تعمیم مفهوم استراتژي کلاسیکی و معرفی بازي کوانتومی براساس الگـوي  

ها را براي تبیین بـازي کوانتـومی    همانند این الگو، بازي معماي زندانی 1پردازیم. آیزرت می

بایـد بـه صـورت مسـتقل در مـورد       Bو  Aگیریم. هر یک از دو زندانی این بازي  می درنظر

گیـري کننـد.    رو تصـمیم  بـه عنـوان دو اسـتراتژي پـیش    » انکـار اتهـام  «یا » همکاري با پلیس«

  شود.  ) در نظر گرفته می1ماتریس برد این بازي به صورت جدول (

  

  ها ): برد بازیکنان در معماي زندانی1جدول (

 Bبازیکن 
 

 Cهمکاري  Dانکار 

 Cهمکاري  )3،3( )0،5(
 Aبازیکن 

 Dانکار  )0،5( )1،1(

  

ت. معماي این بـازي در اینجـا اسـت    سازي برد شخصی خود اس زیکن بیشینههدف هر با

بـه سـود بیشـتري     (C,C)که هر دو زندانی از طریق همکاري با پلیس و انتخـاب اسـتراتژي   

ها به عدم همکاري بـا پلـیس و انکـار موضـوع منتهـی       هاي منطقی آن رسند، اما استدلال می

را که سـود کمتـري نسـبت بـه وضـعیت همکـاري دارد بـراي         (D,D)شود که در نتیجه  می

تعادل نش بـازي اسـت،    (D,D)ها، استراتژي  ها دربر خواهد داشت. به زبان نظریه بازي آن

  بهینه پارتو است.  (C,C)ژي اما استرات

                                                                                                              
 ) اقتباس شده است.1999ساختار کلی این بخش از مقاله آیزرت و دیگران ( - 1
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انـد در   ها، نشان داده ا ارائه یک مدل فیزیکی از بازي معماي زندانیآیزرت و همکاران ب

هـاي کوانتـومی    هـا از اسـتراتژي   صورتی که هر دو بازیکن این بازي در چارچوب مـدل آن 

رود. ایـن مـدل فیزیکـی شـامل منبـع تولیـد بیـت         استفاده کننـد، معمـاي زنـدانی از بـین مـی     

گیـري فیزیکـی نتیجـه     ها و وسیله اندازه در استراتژي ها)، ابزار فیزیکی ایجاد تغییر (استراتژي

بازي است که فرض شده هر دو بازیکن به طور کامل از این سه جزء آگاهی دارند. فرموله 

  کردن کوانتومی بازي شامل مراحل زیر است:

انتخاب یک وضعیت اولیه از فضاي حالت: در ابتدا باید پیشامدهاي ممکـن هـر یـک از     -1

 Cو Dرا با نگاشت به فضـاي هیلبـرت بـه دو بـردار پایـه      Dو  Cسیکی استراتژي کلا

(بیت) تبدیل کنیم. وضعیت بازي در هر لحظه توسط برداري در فضاي ضرب تانسـوري بـه   

اولــین حــرف مربــوط بــه شــود کــه  توصــیف مــی DDو CC ،CD ،DCشــکل

ل،اعنـوان مث ـ  استراتژي بازیکن اول و حرف دوم مربوط به استراتژي بازیکن دوم اسـت. بـه  

CD، اسـتراتژي   یعنی وضعیتی که در آنC     توسـط بـازیکن اول و اسـتراتژيD   توسـط

ــازیکن  ــاب ب ــازي  دوم انتخ ــه ب ــعیت اولی ــت. وض ــده اس ــومی از   inψش ــاي کوانت در فض

؛ یـد آ دسـت مـی   به CCضرب یکانی عملگر مربوطه در یک وضعیتی از بازي مثل حاصل

inψیعنی: CĴ C عملگرĴ جایی بازیکنـان   کن معلوم و نسبت به جابهبراي هر دو بازی

  متقارن است. 

از عملگر همکارانشآیزرت و  J exp iγ /ˆ D̂ D̂  انـد کـه در آن    استفاده کرده 2

پارامتر
π

γ ,
 

 
 
0

2
تنیدگی کوانتومی اسـتفاده شـده و میـزان آن نتیجـه      به عنوان درجه درهم

  دهد. بازي را تحت تاثیر قرار می

انجام حرکت یا اعمال استراتژي هر بازیکن در وضعیت اولیه: فضاي اسـتراتژي بـازي را    -2

و  UAهاي اسـتراتژیک   هاي کوانتومی تعمیم داده و متناظر با آن حرکت با معرفی استراتژي

UB  دو بازیکن را از فضاي استراتژي تعمیم یافتهS  کنـیم. فضـاي اسـتراتژي بـه      انتخاب مـی

ــه  ــکل مجموعــ ــاتریساي  شــ ــاي  از مــ ــورت   2×2هــ ــه صــ ــارامتري بــ ــانی دو پــ یکــ

 
iφ

iφ

e cosθ / sinθ /
U θ,φ ; θ π,   φ π /

sinθ / e cosθ /

 
     

 

2 2
0 0 2

2 2
ــه   ــر گرفتــ درنظــ

شود. بر این اساس، اسـتراتژي همکـاري بـه شـکل     می C U ,
 

   
 

1 0
0 0

0 1
و اسـتراتژي   
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انکار به شکل D U π,
 

   
 

0 1
0

1 0
شود. براي حصـول اطمینـان از اینکـه     تعریف می 

 هــاي معمــولی را بــه طــور کامــل بــه نمــایش تژي، مســاله معمــاي زنــدانیایــن فضــاي اســترا

 1جابجـایی پـذیري   گـذارد، سـه شـرط    می   [J, D D] J Dˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆD D D J      0،

ˆˆ ˆ[J, D C]  J,C]ˆˆو 0 ]D̂  بر شرایط اولیه اضافه شده است. اسـتراتژي کوانتـومی    0

γدر صورتی که مقدار π / تنیـده   انتخاب شود؛ یعنی دو استراتژي به طور کامـل درهـم  2

باشند به صورت 
i

Q U , π /
i

 
   

 

0
0 2

0
 شود.   تعریف می

تعیین برد انتظاري هر بازیکن: در آخرین مرحله باید برد بازیکنان ناشی از حرکت قبلـی   -3

تصـویر کـردن وضـعیت     گیري یک سیستم کوانتـومی؛ یعنـی   گیري شود. اندازه ها اندازه آن

. ابتدا وضعیت نهایی را مشخص و سـپس  Hنهایی سیستم کوانتومی به بردارهاي پایه فضاي 

) مراحـل ایـن   1شـود. در نمـودار (   برد انتظاري حاصل براي هر یک از بازیکنان محاسبه می

 بازي نشان داده شده است.

  

 ها ): بازي کوانتومی معماي زندانی1نمودار (

  
  )1999و دیگران (ماخذ: آیزرت 

  

قبل از محاسبه برد بازیکنان باید با اعمال یـک تبـدیل یکـانی، وضـعیت نهـایی بـازي را       

گیري برد بازي آماده کنیم. تبدیل یکانی مورد استفاده در ایـن مرحلـه، مـزدوج     براي اندازه

ــورت   ــه نخســـت اســـت کـــه بـــه صـ هرمیتـــی تبـــدیل یکـــانی مـــورد اســـتفاده در مرحلـ

                                                                                                              
به صورت همزمان قابل مشاهده باشند، بایستی جابجا پذیر باشند یعنی A,Bبراي اینکه دو کمیت فیزیکی  -  1

[A,B]=[B,A]=AB-BA=0  

  

 

 

زه
دا

ان
ي

یر
گ

 

ن 
یک

از
ب

1 
ن 

یک
از

ب
2 

 یا   یا 

 

 یا   یا 
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 †J exp iγD D /ˆ ˆ ˆ   شود. در حقیقت، وضعیت بازي را با تبدیل یکانی  تعریف می 2

ــی   ــومی م ــه فضــاي کوانت ــه ب ــت  اولی ــس از انجــام حرک ــریم و پ ــاب   ب ــان (انتخ ــاي بازیکن ه

ها) مجدد با یک تبدیل یکانی که مزدوج تبدیل قبلی است به حالت اولیـه   هاي آن استراتژي

) محاسـبه  10وضعیت نهایی بـه صـورت معادلـه (    گردانیم. بنابراین، میگیري بر و قابل اندازه

  شود: می

)10(                †
f A Bψ J U U Cˆ CĴ   

گیري بازي کوانتـومی بـا توجـه ماهیـت احتمـالاتی آن بـه صـورت بـرد انتظـاري           اندازه

شود؛ یعنی مقدار برد هـر بـازیکن در احتمـال وقـوع آن حالـت بـا بـرد انتظـاري          تعریف می

گیري سیستم به صـورت تصـویر کـردن وضـعیت نهـایی آن در       د. اندازهشو بازیکن برابر می

با احتمالات متنـاظر هـر یـک از     DDو CC ،CD ،DCیکی از چهار بردار پایه

) بـرد انتظـاري بازیکنـان بـه صـورت معادلـه       1جدول (شود. با توجه به ارقام  ها انجام می آن

  شود. ) محاسبه می11(

)11  (  
A f f f f

B f f f f

$ CC ψ CD ψ DC ψ DD ψ

$ CC ψ CD ψ DC ψ DD ψ

   

   

2 2 2 2

2 2 2 2

3 0 5 1

3 5 0 1
  

fCCکه در آن ψ
2

ضرب داخلی بردار وضـعیت نهـایی    توان دوم قدر مطلق حاصل 

گیـري بـازي    ادل احتمال اندازهاست که مع CC(به صورت مزدوج هرمیتی) در بردار پایه

γاست. براي حالتی کـه دو اسـتراتژي معمـولی باشـند، مقـدار      CCدر وضعیت  0  اسـت و

) اسـت. بـراي حـالتی کـه دو     D,Dنتیجه بازي همان، حالت قبلی است؛ یعنی نقطـه تعـادل (  

γتنیده باشند،  استراتژي کاملا درهم π / خواهد بود و در نتیجه تعادل نش جدیدي بـه   2

ــورت  ــکل (Q,Q)صــ ــی شــ ــر     مــ ــان برابــ ــک از بازیکنــ ــر یــ ــرد هــ ــه بــ ــرد کــ گیــ

   A B$ Q,Q $ Q,Q  دســـــت خواهـــــد آمـــــد. از آنجـــــایی کـــــه      بـــــه 3

     A

θ π
$ U θ,φ ,Q cos sin φ cos φ ;   θ , π ,  φ ,

   
           

   

2 2 23 3 0 0
2 2

 

و به همین ترتیـب    B B B$ Q, U $ Q,Q    یـر  ، بنـابراین، وضـعیت هـیچ بـازیکنی از تغی

Qجانبه از استراتژي خود به صورت یک Q شـود. ایـن اسـتراتژي بهینـه و یکتـا        بهتر نمـی

هـا از   هاي بازیکنان، تنـاقض معمـاي زنـدانی    به این ترتیب با کوانتیزه کردن استراتژياست. 

  رود.   بین می
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  بازي کوانتومی یکپارچگی فروش محصولات صنعت پتروشیمی ایران -4

به معنی مواد شیمیایی حاصله از نفـت  » شیمی«و » پترول«که از ترکیب دو کلمه »پتروشیمی«

اي از سـازندگان مـواد شـیمیایی در     توسط عـده  1942بار در سال  شده است و اولین تشکیل 

هـاي   شود که در آن هیـدروکربور  کار برده شد به صنایعی گفته می تبلیغات محصولاتشان به

م و یا گاز طبیعی پس از فـرآوري یـا تغییـر شـکل یـافتن در یـک سـري        موجود در نفت خا

شوند. محصولات پتروشـیمی   هاي جدید شیمیایی تبدیل می فرآیندهاي شیمیایی به فرآورده

داراي موارد استعمال عمومی و صنعتی متعددي هستند و در ساخت موادي از قبیـل نـایلون،   

کننـده،   هـا، مـواد پـاك    شـیمیایی، حـلال   پشم، پنبـه مصـنوعی، لـوازم الکتریکـی، کودهـاي     

طور مسـتقیم   گیرند. این محصولات یا به می ها، سموم و... مورد استفاده قرار ها، چسب رنگ

کـار مـی رونـد. محصـولات      شوند یا به عنوان ماده اولیه صدها محصول دیگر به مصرف می

مانند اتیلن گـوگرد  » يا محصولات پایه«پتروشیمی به لحاظ سلسله مراتب تولید به سه دسته 

ماننـد لاسـتیک و کـود    » محصولات نهـایی «و  PVCمانند » محصولات میانی«و آمونیاك، 

توان بـه پـنج دسـته     شوند، اما از لحاظ کلی، محصولات پتروشیمی را می شیمیایی تقسیم می

  تقسیم کرد:

انـد. ایـن    شـده   هـاي بسـیار بـزرگ درسـت     شـود کـه از مولکـول    پلیمرها: به موادي گفته مـی  - 1

اند کـه بـا توجـه     شده تر (منومر) تشکیل هاي بزرگ از تکرار و اتصال واحدهاي کوچک مولکول

هـا در ابعـاد مختلـف،     به نوع و تعداد منومرها و همچنین چگونگی تکرار و طرز قـرار گـرفتن آن  

ده دارن ـ شوند. تولید انواع محصولات مانند ظـروف نگـه   مواد پلیمري با خواص مختلف تولید می

هــاي طلقــی شــفاف،  هــا، فــیلم و ورق جهــت مصــرف در روکــش هــا، لولــهدانســوخت، جامــه

  پذیر است. ها، انواع کاغذدیواري، رومبلی و... با استفاده از این مواد امکان چمدان

هـاي حلقـوي هسـتند و     ترین ترکیبات تجاري از شـاخه هیـدروکربور    ها: مهم آروماتیک -2

گذاري آروماتیـک   ترین ترکیب این گروه است. نام معروف C6H6بنزن با فرمول شیمیایی 

نشـده   به این شاخه از ترکیبات هیدروکربنی به علت جداسازي گروهی از ترکیبـات اشـباع   

تـرین   دهنـد و نـام آروماتیـک بـه معنـی بـودار اسـت. مهـم         است که بوي هیـدروکربور مـی  

این محصـولات در تولیـد انـواع     محصولات این گروه عبارتند از: بنزن، تولوئن و زایلین. از

  شود. هاي صنعتی و مواد منفجره استفاده می ها، حلال کش حشره
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هـا، گازهـا نظیـر     محصولات شیمیایی: داراي تنوع زیادي هستند و شامل انواع اسـیدها، الکـل   - 3

واع شود. از این محصولات در تولید ان ـ گلایکول، متانول و کلر میاتیلن، پروپیلن، بوتادین، اتیلن

 شود. بازي، رنگ، ضدیخ و... استفاده می موکت، طناب، البسه، پلاستیک، اسباب

ها: شامل پروپان، بوتان و پنتان از محصولات میانی هستند که علاوه بر مصـرف   سوخت -4

 گیرند. مورداستفاده قرار می نیز عنوان خوراك در صنایع پتروشیمی به ،سوخت

فسفات، نیترات آمونیوم و سولفات آمونیوم بوده کـه بـا   آمونیوم  کودها: شامل اوره، دي -5

هاي مختلفی از جملـه   توجه به مصرف بالا در بخش کشاورزي بیشتر در این بخش به شکل

نشـانی، الیـاف مصـنوعی،     کود شیمیایی، خوراك دام، صنایع دارویی، تهیه پودرهاي آتـش 

 شوند. مواد منفجره، ملامین و... استفاده می

اي است که معمولا یک واحد اصلی در بالادست،  ت پتروشیمی به گونهتولید محصولا

بـا تولیـد اتـیلن و     1»الفـین «کند. به عنوان مثال، واحـد   ماده اولیه واحدهاي دیگر را تولید می

کنـد. بــه ایـن ترتیــب صـنایع مــرتبط بــا     را تــامین مــی» اتـیلن  پلــی«پـروپیلن، نیــاز واحـدهاي   

ج دسته صنایع بالادستی، صنایع پایه، صنایع میانی، واحـدهاي  هاي پتروشیمی را به پن  فعالیت

 کنند.   نهایی، و صنایع پایین دست تقسیم می

حلقوي موجـود در نفـت خـام یـا     -هاي سبک خطی در واحدهاي بالادستی هیدروکربن

شـود.   می تولید» الفین«گاز طبیعی جدا شده و مواد خام مورد نیاز واحدهاي پایه مانند واحد 

طـور مسـتقیم    استحصالی یا گاز طبیعی را به» اتان«و » نفتا«اي پایه خوراك خود نظیر واحده

را به عنوان ماده اولیه » پروپیلن«و » اتیلن«از واحدهاي بالادستی دریافت کرده و موادي مانند

اي بـه واحـدهایی گفتـه     کنند. واحـدهاي میـانی یـا صـنایع واسـطه      واحدهاي میانی تولید می

نظر خط تولید و برحسب ضرورت در میان واحدهاي پایه و واحدهاي نهایی  شود که از می

کنند. به عنوان مثـال، بـراي تولیـد     قرار گرفته باشند و مواد اولیه واحدهاي نهایی را تولید می

»PVC « و دیگـري  » دي کلـرواتیلن «اي، یکـی بـراي سـاختن     ، به دو واحد واسطه»اتیلن«از

هـاي نهـایی پتروشـیمی را     یاز است. واحدهاي نهایی، فرآوردهن» کلرور وینیل«براي ساختن 

کنند. واحـدها یـا در اصـطلاح     و لاستیک مصنوعی تولید و به بازار عرضه می» PVC«مانند 

هـا را بـه محصـولات     هـاي نهـایی پتروشـیمی را دریافـت و آن     دستی، فـرآورده  صنایع پایین

هـاي مختلـف    نهـایی در بخـش  هـاي   کننـده  مصـرفی بسـیاري از صـنایع مصـرفی یـا مصـرف      

                                                                                                              
1- Olefin 
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دهنــد. صــنایع لاســتیک، پلاســتیک،  اقتصــادي ازجملــه صــنعت و کشــاورزي تحویــل مــی 

بندي  گیرند. البته این تقسیم ها، رنگ، رزین، کود شیمیایی و... در این گروه قرار می شوینده

هـاي پتروشـیمی وجـود نـدارد.      کلی است و از این لحاظ مرز ثابت و مشخصی بـین مجتمـع  

تواند تلفیقی از محصولات پایـه، میـانی و نهـایی را تولیـد کنـد و       جتمع پتروشیمی مییک م

  بخشی از تولیدات خود را هم در فرآیندي دیگر مصرف کند.

کننـده قطعـات و    علاوه بر ایـن سـه بخـش اصـلی در صـنعت پتروشـیمی، صـنایع تـامین        

صـنایع جـانبی در زنجیـره    عنوان  دهنده خدمات فنی و مهندسی به آلات و صنایع ارائه ماشین

ارزشی و وجود ذخایر غنی نفـت و   کنند. گستره این زنجیره ارزش این صنعت نقش ایفا می

خـوبی نقـش پیشـرو صـنعت پتروشـیمی در       زایـی بـالاي آن بـه    گاز در کشور و توان اشتغال

  دهد. اقتصاد ملی را نشان می

  

  صنعت پتروشیمی در ایران -4-1

ساله دارد. ایران در حال حاضر بعد از عربستان دومین   50دمتی صنعت پتروشیمی در ایران ق

 34آیـد، امادسـتیابی بـه سـهم      حساب مـی  تولیدکننده محصولات پتروشیمی در خاورمیانه به

ــه (ظرفیــت تولیــدي   درصــدي از کــل ارزش تولیــد محصــول  هــاي پتروشــیمی در خاورمیان

می در منطقـه کـه در افـق    میلیون تن در سـال) و کسـب جایگـاه نخسـت پتروشـی     126معادل

هـا و   بر آن تاکید شده است، نیازمنـد شـناخت وضـعیت کنـونی و فرصـت      1404انداز  چشم

هاي صنعت پتروشیمی کشورمان و همچنین شرایط ایـن صـنعت در کشـورهاي مهـم      چالش

  .منطقه است

دارا بـودن حـدود   «، »دسترسی به منابع غنی گاز و میعانات نفتی با قیمت رقابتی مناسب«

قـرار گـرفتن منـابع گـازي     «، »مناسب براي ساخت بنـدرهاي صـادراتی    کیلومتر ساحل 200

لحاظ نزدیکی بـه  موقعیت جغرافیایی مناسب به «، »فارس خلیج  خوراك پتروشیمی در کرانه

فراوانـی جمعیـت کشـور بـه لحـاظ      «، »جمله چین و هنـد و همچنـین اروپـا   بازارهاي آسیا از

انــدك مصـرف مــواد پلیمـري نســبت بــه     وجــه بــه سـرانه هــاي تقاضـاي داخــل بـا ت   ظرفیـت 

دهـه   5برخـورداري از تجـارب ارزشـمند و تخصصـی بـیش از      «، »المللـی  استانداردهاي بین

نیروي انسانی تحصیلکرده، جوان و ارزان براي «و » فعالیت متخصصان ایرانی در این صنعت

علاوه  .ی در ایران استهاي رقابتی صنعت پتروشیم از جمله مزیت» هاي جدید کار در طرح



 1397، تابستان 69شماره ، هجدهمسال ، فصلنامه پژوهشنامه اقتصادي    22

 

 

بر این موارد، براساس آخرین گزارش رسمی شرکت ملی نفـت ایـران، حجـم ذخـایر گـاز      

تریلیون مترمکعب و حجم ذخایر نفت خام متعـارف و   7/33طبیعی و متعارف ایران بیش از 

در حال حاضر صنعت پتروشیمی کشـور تنهـا    .میلیارد بشکه است 157برداشت حدود  قابل 

عنـوان خـوراك مصـرف     رصـد از مصـارف سـالانه ذخـایر هیـدروکربوري را بـه      د 7حدود 

میلیـارد دلار   45گـذاري در ایـن صـنعت در مجمـوع      کند و با وجود اینکه کـل سـرمایه   می

  میلیارد دلار است. 20است، اما ارزش تولیدات آن سالانه 

تصـاد  عنـوان یکـی از صـنایع کلیـدي در اق     بـه -تقریبا تمام خوراك صـنعت پتروشـیمی   

شود. به عبارت دیگر، تمام مواد اولیـه   از نفت،گاز طبیعی و میعانات گازي تامین می -ایران

 و خـوراك لازم بـراي تولیــد محصـولات پتروشــیمی کـه دامنـه وســیعی از صـنایع را دربــر      

توانـد بـا خلـق ارزش     گیرد در داخل کشور وجـود دارد. از ایـن منظـر، ایـن صـنعت مـی       می

کننده نیازهاي  دستی و یا صنایع تامین ش صنایع جانبی اعم از صنایع پایینافزوده بالا و گستر

  فنی، مهندسی و تحقیقاتی کشور نقش مهمی در اقتصاد ملی ایفا کند.  

هـا از زمـان    شرکت تولیدکننده در صنعت پتروشیمی فعال است که مالکیـت آن  60قریب به 

ر شده است. تا پـیش از واگـذاري   قانون اساسی به بخش خصوصی واگذا 44اجرایی شدن اصل 

 - که یک شـرکت دولتـی بـود   - ها به بخش خصوصی، شرکت بازرگانی پتروشیمی  این شرکت

هاي تجمیع و فروش محصولات پتروشـیمی در داخـل و خـارج از کشـور      دار انجام فعالیت عهده

ان هـاي پتروشـیمی بـه عنـوان مالک ـ     ها به بخـش خصوصـی، هلـدینگ    بود. بعد از انجام واگذاري

هاي تولیدي به صـورت مسـتقل اقـدام بـه فـروش محصـولات خـود در بازارهـاي          جدید شرکت

جهانی کردند. این موضوع گـاه تبعـاتی از جملـه رقابـت قیمتـی بـین تولیـد کننـدگان داخلـی و          

ها را دربر داشته است. ضمن اینکـه فـروش محصـولات بـه صـورت یکپارچـه نیـز         افزایش هزینه

هاي آغشته بـه رفتارهـاي    گذاري وجوه درآمدي تولیدکنندگان و نیز قیمت دلیل تاخیر در اعاده به

اسـتقلال در  «سیاسی، مورد اعتراض تولیدکنندگان قرار داشته اسـت. بنـابراین، بررسـی موضـوع     

هـم از  » سـازي فـروش محصـولات پتروشـیمی کشـور      یکپارچه«یا بازگشت به گذشته و » فروش

ي کل صنعت (و بـه تبـع آن درآمـدهاي ارزي کشـور) و     جهت میزان تاثیر آن بر درآمدهاي ارز

هـا، حـائز اهمیـت اسـت. اهمیـت ایـن مسـاله         هم از جهـت درآمـدهاي هـر یـک از تولیدکننـده     

تـرین موانـع حقـوقی صـادرات ایـران بـه        خصـوص در دوران پسـابرجام و رفـع برخـی از مهـم      به
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هـاي تولیـدي    کشورهاي خارجی در قالب بیشترین ارزآوري و کسب درآمد ارزي براي شرکت

  تبع آن کشور دوچندان شده است.  و به

خوشبختانه تنوع محصـولات پتروشـیمی و نیـاز روزافـزون جهـان بـه ایـن محصـولات،         

محصـولات فـراهم سـاخته اسـت. ایـن درحـالی اسـت کـه         انداز خوبی براي صادرات  چشم

المللی، فضایی بـه نسـبت رقـابتی در عرضـه      هاي متعدد خارجی در عرصه بین وجود شرکت

محصولات پتروشیمی ایجاد کرده است. مقایسه ارزش صادرات محصولات پتروشیمی طی 

نفتی کشـور،  و همچنین نسبت این میزان به ارزش کل صادرات غیر 1394تا  1387هاي  سال

  ).)3دهد (جدول ( خوبی نشان می جایگاه و اهمیت ویژه این صنعت را به

قریـب بـه    1394)، صادرات محصولات پتروشیمی در سال 3براساس اطلاعات جدول (

ریالی) کشور بـوده اسـت    28500میلیارد دلار با نرخ ارز  6/9هزار میلیارد ریال (معادل  273

ــه  درصــد از کــل  6/22درصــد ارزش صــادرات کالاهــاي غیرنفتــی و   8/26کــه نزدیــک ب

  گیرد. میلیارد دلار) را دربر می 4/42برابر  1394صادرات (کل صادرات در سال 

 
هاي  ): روند صادرات پتروشیمی و سهم آن در صادرات کالاهاي غیرنفتی کشور طی سال3جدول (

  1394تا  1387

 سال

صادرات 

  پتروشیمی

 (هزار دلار)

میزان صادرات قطعی کالاهاي غیرنفتی 

(بدون احتساب میعانات گازي) (هزار 

 دلار)

درصد صادرات محصولات 

پتروشیمی از کل صادرات 

 غیرنفتی

1387 7،843،400 18،333،577 8/42 

1388 9،124،600 21،891،461 7/41 

1389 11،559،000 26،551،834 5/43 

1390 14،662،000 33،818،641 4/43 

1391 12،061،353 32،567،244 37 

1392 9،869،075 31،552،399 3/31 

1393 10،272،960 36،555،197 1/28 

1394 9،586،349 35،750،002 8/26 

هاي  هاي سالانه شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران و گزارشبراساس گزارش محققماخذ: محاسبات 

  سالانه گمرك جمهوري اسلامی ایران

گمـرك   1394آمار مربوط به صادرات محصولات پتروشـیمی براسـاس گـزارش سـال     

هـاي گـازي شـکل     گازهـاي نفتـی و هیـدروکربن   دهـد   جمهوري اسلامی ایـران، نشـان مـی   
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ارزش  شده (غیر از گاز طبیعی، پروپان، بوتـان، اتـیلن، پـروپیلن، بـوتیلن و بوتـادین) بـا       مایع

ــود       58/1 ــه خ ــیمی ب ــولات پتروش ــین محص ــد ارزش را در ب ــالاترین درص ــارد دلار، ب میلی

هاي بعدي  اتیلن سبک گرید فیلم در جایگاه اند. بعد ازآن، پروپان مایع و پلی اختصاص داده

درصد از ارزش دلاري صـادرات محصـولات پتروشـیمی را     8و  10دارند که به ترتیب قرار

  شوند.   شامل می

  

  1394): سهم محصولات عمده صادراتی در ارزش کل صادرات پتروشیمی سال 2نمودار (

 
  گمرك جمهوري اسلامی ایران 1394ماخذ: مستخرج از گزارش آمار صادرات سال 

  

بالاترین ارزش صادراتی محصـولات   1394که در سال  شرکت برتر 20)، 4در جدول (

درصـد از   8/92شرکت  20اند. مجموع صادرات این  شده اند به ترتیب نمایش داده  را داشته

دهـد و شـرکت پتروشـیمی نـوري، بنـدر      کل صادرات محصولات پتروشیمی را تشکیل می

  .شرکت برتر صادراتی در این سال هستند 5امام، پارس، زاگرس و جم 

  

 



  25ارزیابی یکپارچگی فروش محصولات صنعت پتروشیمی کشور ...      

 
 

 

 

 

  94ها در سال  هاي تولیدي براساس ارزش صادراتی آن بندي شرکت ): رتبه4جدول (

 شرکت رتبه
 ارزش صادراتی مقدار صادراتی مقدار تولید

 هزار دلار هزار تن (هزار تن)

 1،067،805 2،361 4،080 شرکت پتروشیمی نوري (برزویه) 1

 816،183 1،895 5،207 شرکت فراورش بندر امام 2

 777،482 1،632 3،706 شرکت پتروشیمی پارس 3

 718،836 2،760 2،899 شرکت پتروشیمی زاگرس 4

 585،803 523 2،613 شرکت پتروشیمی جم 5

 565،131 675 4،310 شرکت پتروشیمی مارون 6

 550،309 435 1،663 شرکت پلیمر آریا ساسول 7

 497،909 160 740 تبریز 8

 450،044 1،692 3،281 شرکت پتروشیمی پردیس 9

 353،033 556 1،457 شرکت پتروشیمی شازند (اراك) 10

 337،478 276 350 لاله 11

 295،637 282 327 مهر 12

 294،000 1،058 1،099 خاركشرکت پتروشیمی  13

 280،900 868 1،604 شرکت پتروشیمی رازي 14

 249،989 464 1،336 شرکت پتروشیمی بوعلی سینا 15

 235،390 174 303 کرمانشاهپلیمر  16

 225،682 186 1،005 شرکت پتروشیمی امیرکبیر 17

 212،124 359 320 فرسا شیمی 18

 175،632 323 1،510 شرکت پتروشیمی اروند 19

 128،067 229 850 خراسان 20

 8،817،434 16،908 38،659 جمع

  یمی ایرانشرکت ملی صنایع پتروش 1394ماخذ: مستخرج از گزارش عملکردسال 

  

صـورت   شـده و بـه   صورت عام در بازار بورس تهران عرضـه  به  شرکت 20سهام مالکیت این 

هـاي   هـا و شـرکت   هـا از بـین گـروه    شـوند. بخشـی از سـهامداران ایـن شـرکت      سهامی اداره مـی 

هـا و   توجهی نیز در اختیـار شـرکت   گذاري یا افراد حقیقی داراي خرده سهم و بخش قابل سرمایه

هایی نیز تحت عنوان سهام عدالت (که در هـیچ حـالتی    وقی غیردولتی قرار دارند. بخشافراد حق

گـذاري عـدالت قـرار دارد     درصد ارزش کل سهام بیشتر نیست) در اختیار شرکت سـرمایه  30از 
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هـا تحـت    شـده اسـت. نهادهـاي سـهامدار عمـده ایـن شـرکت        ها در بین مردم توزیع که سهام آن

هلدینگ یا گروه اصـلی   9اکنون  شوند. هم ن گروه یا هلدینگ اداره میمدیریت یکپارچه با عنوا

فـارس   (شامل هلدینگ خلیجفعالیت دارند که دو هلدینگ اصلی در زمینه محصولات پتروشیمی

درصـد میـزان تولیـد     50سـاتا) در مجمـوع   –و هلدینگ سازمان تامین اجتماعی نیروهـاي مسـلح   

انـد و در ایـن مقالـه بـه عنـوان بازیکنـان بـازي         ادهرا به خود اختصـاص د  1394محصولات سال 

و هلـدینگ   H1فـارس را بـا    گیرند. هلـدینگ خلـیج   می سازي فروش مورد بررسی قرار یکپارچه

  دهیم. نشان می H2ساتا را با 

  

  1394هاي اصلی پتروشیمی کشور از کل تولیدات پتروشیمی در سال  ): سهم هلدینگ5جدول (

 هلدینگ
  1394ولید سال سهم هلدینگ از ت

 (هزار تن)

نسبت سهم هلدینگ از تولید به کل تولید در 

 (درصد) 1394سال 

H1 14،211 6/30 

H2 8،959 5/19 

 23،170 1/50 جمع

  شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران 1394براساس گزارش عملکردسال  محققماخذ: محاسبات 

  

فـارس،   وشـیمی خلـیج  هـاي صـنایع پتر   فـارس متشـکل از سـهام شـرکت     هلدینگ خلـیج 

پتروشیمی فارس، پتروشیمی بندر امام، مدیریت توسعه صنایع پتروشیمی، شـرکت پتـرول و   

هـا بخشـی از سـهام     شرکت بازرگـانی مـدیران اقتصـاد اسـت کـه هـر یـک از ایـن شـرکت         

هـاي   ها و گـروه  هاي تولیدي را در اختیار دارند. هلدینگ ساتا نیز متشکل از شرکت شرکت

گذاري هامون سپاهان، شرکت گسترش تجارت  نفت و گاز پارسیان، سرمایهگذاري  سرمایه

گـذاري غـدیر،    هامون، پارس تامین مجد، خدمات مدیریت هامون سپاهان، شرکت سـرمایه 

  ساتا و پالایش نفت تبریز است.
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  1394 فارس در سال دهنده هلدینگ خلیج هاي تشکیل ): درصد مالکیت و گروه6جدول (

 مجتمع تولیدي گذاري یهگروه سرما

میزان تولید 

1394  

 (هزار تن)

میزان صادرات 

1394  

 (هزار تن)

درصد 

 مالکیت

شرکت صنایع پتروشیمی 

  فارس خلیج

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 5،207 1،895 27/69 پتروشیمی بندر امام

 4،079 2،360 55/76 پتروشیمی برزویه

 3،705 1،632 60 پتروشیمی پارس

 1،510 323 79 پتروشیمی اروند

پتروشیمی بوعلی 

 سینا
1،336 463 70 

 833 78 75 شهید تندگویان

 326 282 40 پتروشیمی مهر

 558 0 20 پتروشیمی کاویان

 21 2 70 پتروشیمی خوزستان

 0 0 11/87 پتروشیمی مبین

 0 0 56/60 پتروشیمی فجر

 1،663 435 50 پلیمر آریاساسول پتروشیمی پارس

 ر امامپتروشیمی بند
 117 5 8/40 پتروشیمی کارون

 226 26 10 پتروشیمی غدیر

مدیریت توسعه صنایع 

 پتروشیمی
 983 373 55/3 پتروشیمی کرمانشاه

 پترول

 2،899 2،759 18/3 پتروشیمی زاگرس

 2،613 523 11/12 پتروشیمی جم

 49 0 5/55 پتروشیمی ارومیه

 140 0 49 پتروشیمی ایلام

 983 373 67/20 انشاهپتروشیمی کرم

 بازرگانی مدیران اقتصاد
 1،947 370 46/30 پتروشیمی شیراز

 983 374 01/1 پتروشیمی کرمانشاه

 1394گزارش انجمن صنفی کارفرمایی صنعت پتروشیمی و گزارش عملکرد سـال  مستخرج از  ماخذ:

  1395شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران در پاییز سال 
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  1394 فارس در سال هاي تشکیل دهنده هلدینگ خلیج لکیت و گروه): درصد ما7جدول (

 هلدینگ ساتا

 مجتمع تولیدي گذاري گروه سرمایه

میزان تولید 

1394   

 (هزار تن)

میزان صادرات 

 (هزار تن) 1394

درصد 

 مالکیت

شرکت گروه گسترش 

 نفت و گاز پارسیان

 1،947,2 370,4 67/51 پتروشیمی شیراز

 3،281,1 1،691,9 99/66 پتروشیمی پردیس

 983,5 373,7 22/42 صنایع پتروشیمی کرمانشاه

 2،899,2 2،758,9 13/36 پتروشیمی زاگرس

 850,5 228,9 00/18 پتروشیمی خراسان

 4،310,1 674,5 68/6 پتروشیمی مارون

 3،705,7 1،632,0 78/19 پتروشیمی پارس

 1،509,5 322,7 1 پتروشیمی اروند

 139,9 0 2 می ایلامپتروشی

 334,1 0 1 پتروشیمی مروارید

سرمایه گذاري هامون 

 سپاهان

 1،217,1 783,0 07/1 آوران پتروشیمی فن

 3،281,1 1،691,9 51/2 پتروشیمی پردیس

 983,5 373,7 68/2 پتروشیمی کرمانشاه

شرکت گسترش 

 تجارت هامون
 28,1 4,3 7/1 شرکت کربن ایران

 1،663,3 434,8 50 پلیمر آریاساسول پارس تامین مجد

خدمات مدیریت 

 هامون سپاهان
 983,5 373,7 5/0 پتروشیمی کرمانشاه

گذاري  شرکت سرمایه

 غدیر
 3،705,7 1،632,0 78/19 پتروشیمی پارس

 ساتا
 4،310,1 674,5 53/23 پتروشیمی مارون

 739,8 159,6 4 پتروشیمی تبریز

 739,8 159,6 586/48 یزپتروشیمی تبر پالایش نفت تبریز

 1394گزارش انجمن صنفی کارفرمایی صنعت پتروشیمی و گزارش عملکرد سـال  مستخرج از  ماخذ:

  1395شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران در پاییز سال 
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  چارچوب مدل بازي   -5

ــز    ــاخص تمرک ــاس ش ــراي    nبراس ــولا ب ــه معم ــاه ک ــا  4،  2بنگ ــورت    8و ی ــه ص ــاه ب بنگ

�� = ∑ s�
�
نسـبت تمرکـز    �Cام وiسهم بازاري بنگاه si(دراین رابطهتعریف می شود   ���

در صـورتی کـه    شود) صورت درصد بیان می که بهاست بنگاه از بازار  nسهم یعنی ها  بنگاه

درصد سهم بازار را در اختیار داشته باشند، آن بازار داراي  60تا  40بنگاه بین  از دو تا چهار

) نشـان داده شـده اسـت، دو    7ار چندجانبـه اسـت. همـانطور کـه در جـدول (     ساختار انحص

درصد سهم تولیـد داخلـی را در دسـت دارنـد و در واقـع سـاختار بـازار         50هلدینگ اصلی

داخلی به شکل انحصـار چندجانبـه اسـت. امـا از حیـث بـازار خـارجی و براسـاس آخـرین          

محصولات پتروشیمی ایـران   ، سهم صادرات2014گزارش سازمان تجارت جهانی در سال 

درصـد   5/0میلیارد دلاري جهان حدود  2054میلیارد دلار در مقایسه با صادرات  6/9با رقم 

دهد ایران در اثرگذاري روي قیمت محصـولات در ایـن صـنعت قـدرت      است که نشان می

  چندانی ندارد.  

ظـر بگیـریم براسـاس    عنوان یک نظام واحـد تولیـد و عرضـه در ن    چنانچه اتحادیه اروپا را به 

صورت انحصـار   توان گفت که بازار جهانی صنعت پتروشیمی به بنگاه می 4شاخص تمرکز 

  C4=7/77چندجانبه بسته است: 

با توجه به اینکه ساختار بازار صنعت پتروشیمی به صورت انحصار چندجانبه است بایـد  

رقابتی یا تبانی را بررسـی   ر شبهها در این بازار از جمله رفتا هاي بیشینه کردن سود بنگاه رفتار

ها مستلزم تخمین  ها مقدار بهینه تولید مشخص شود. هر یک از این رفتار و در چارچوب آن

  تابع تقاضاي بازار و تخمین توابع هزینه واحدهاي تولیدي است. 
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  صادرات محصولات پتروشیمی ایران در مقایسه با صادرات جهانی ):8(جدول 

 کشور
 2014در سال صادرات 

 (میلیارد دلار)

درصد از صادرات 

 جهانی

 1004 9/48 کشور) 28اتحادیه اروپا (

 212 3/10 متحده ایالات

 134 5/6 چین

 93 5/4 سوئیس

 72 5/3 ژاپن

 67 3/3 جمهوري کره

 53 6/2 سنگاپور

 38 8/1 کانادا

 38 8/1 چین تایپه

 37 8/1 هند

 33 6/1 عربستان سعودي

 32 6/1 روسیه

 25 2/1 تایلند

 18 9/0 رژیم صهیونیستی

 18 9/0 کنگ هنگ

 1857 4/90 کشور فوق 15مجموع 

 9,6 46/0 جمهوري اسلامی ایران

 2054 100 مجموع صادرات جهانی

 ,World Trade Organization ماخذ:          International  Trade Statistics 2015  

  

صنعت پتروشیمی کشور که داراي تنـوعی گسـترده    تخمین تابع تقاضا براي محصولات

شـود.   هـا انجـام مـی    نوع محصول اصلی و جانبی است بـا فـرض همگنـی آن    120و بیش از 

هـاي تولیـدي مـورد     اي بـراي سـایر کارخانـه    بعضی از این محصولات به عنوان مواد واسطه

در بازارهاي داخلی  ها در قالب محصولات نهایی گیرند، اما بخش اعظم آن می استفاده قرار

هـا، فـرض    سازي رفتـار بهینـه ایـن هلـدینگ     شوند. در اینجا براي مدل و خارجی فروخته می

کنیم کـه تمـام محصـولات پتروشـیمی تولیـد داخـل کـه در بازارهـاي جهـانی فروختـه            می

شوند، همگن و معادل یک محصول هستند. قیمـت واحـد ایـن محصـول، معـادل ارزش       می
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دلاري فروش به مقدار کل فروش است. تابع تقاضـاي معکـوس ایـن محصـول بـه صـورت       

مقـدار   ��ر آن تخمین زده شده کـه د  1394هاي سال  داده) و براساس 12(  )11هاي ( معادله

  قیمت واحد هر تن از محصول بر حسب هزار دلار است. pصادرات شرکتهاي تولیدي و 

)11(                  i
i

p F q q α β q    
2

1 2  

)12(              i i
i i

p F q . . ( q ) AR ,  ˆ MA
 

    
 
 661 5 0 157 3 3  

هـا، سـاختار    هاي مدیریت فروش بر روي سود بنگاه گیري منظور نشان دادن اثر تصمیم به

  گیریم. ) در نظر می13صورت معادله ( به 2هاي تولیدي را توابع درجه  ینه شرکتتوابع هز

)13  (                    i i i i iC θ q γ q  2  

هـاي   هاي ناخالص شـرکت  براي هر هلدینگ، توابع هزینه براساس ارقام مربوط به هزینه

  تفکیک تخمین زدهها مستخرج شده به  آن 1394زیرمجموعه آن که از اطلاعات مالی سال 

هـا از مقـادیر صادرشـده در نظـر      شده است. میزان تولید در این توابع، معادل سهم هلدینگ

  ریال لحاظ شده است.) 28,500شده است. (نرخ تسعیر ارز براي هر دلار معادل  گرفته

C: 1تابع هزینه هلدینگ  / q / q  2
1 1 1156 4 0 0787  

C: 2تابع هزینه هلدینگ q / q  2
2 2 288 0 118  

تواننـد   هـاي ایرانـی  نمـی    با توجه به کوچک بودن سهم ایران در بازار جهانی، هلدینگ

تعیین کننده قیمت باشند اما همانند یک بازار شبه رقـابتی و در قالـب پذیرنـده قیمـت ، هـر      

یک خود می توانند راسا اقدام به بازاریابی و فروش محصول کنند. شرط لازم بـراي بیشـینه   

ها در این حالت این است که میزان فروش هـر یـک در سـطحی تعیـین      سود هلدینگشدن 

مقـدار   11و  13شود که درآمد نهایی با هزینه نهایی آن مساوي باشـد. بـا توجـه بـه روابـط      

  )8(جدول دست می آید. ) به14معادله (هلدینگ ها طبق  فروش بهینه هر یک از 

 )14(          
*

*

β γ β α θq

β β γ α θq


      

         

1

1 11

2 22

2

2
  

و » کـرده  بـا یکـدیگر همکـاري    «تواننـد   انحصـار چندجانبـه، مـی    هاي موجـود در بـازار   بنگاه

هـاي موجـود    صورت صریح یـا تلـویحی بـین بنگـاه     کنند. تبانی، توافقی است که به نوعی تبانی  به

افتد و هدف آن بیشتر از بین بردن یا محدود کردن رقابت با یکـدیگر اسـت. ایـن تبـانی      اتفاق می
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دانند که در صورت تبعیـت از مـوارد توافـق     ها این را می ضمانت اجرایی و حقوقی ندارد و بنگاه

فـروش)  ها در مورد سطح تولیـد (  شود. با فرض تبانی، بنگاه ها در مجموع بیشتر می شده، سود آن

کننـد؛   صورت یک انحصارگر عمل می و قیمت با یکدیگر هماهنگی کرده و به طور مشترك به

  ها) را بیشینه کنند.   کنند سود صنعت (مجموع بنگاه یعنی سعی می

  

  دلار براي هر تن) 327ها با فرض استقلال در فروش (قیمت  ): فروش بهینه و سود هلدینگ8جدول (

 نام بنگاه
  وشمقدار بهینه فر

 (هزار تن)

  سود

 (هزار دلار)

  سود سرانه به ازاي هر تن تولید

 (دلار)

 H1 1,097 92،922 85هلدینگ 

 H2 1,091 121،979 120هلدینگ 

 2،116 214،901 101 جمع کل

  محققماخذ: محاسبات 

  

طور که اشاره شد، تصمیمات در تبانی، ضمانت اجرایی حقوقی نداشته و به همین  همان

کنندگان در موضوع مورد تبانی، احتمال نقـض مـوارد توافـق     یش تعداد شرکتعلت با افزا

هـاي تولیـدي مفـاد موردتوافـق (سـهمیه تولیـد و        شده افزایش می یابد. با فرض اینکه بنگـاه 

صورت واحـد در   ها به  کنند، درآمد مجموع بنگاه صورت کامل رعایت  مقدار فروش) را به

شود؛ سود کل صنعت برابر است با درآمد کل  ینه مینظر گرفته شده و سود کل صنعت بیش

هاي هر هلـدینگ اسـت. بنـابراین، سـود      منهاي هزینه کل. هزینه کل در اینجا مجموع هزینه

  ) است.15کل به صورت معادله (

)15  (              i i i i i i
i i i i

π q α β q θ q γ q
 

    
 

    2  

) 16معادلـه (  )، مقـدار بهینـه تولیـد (فـروش) هـر هلـدینگ از طریـق       15با حـل معادلـه (  

  نشان داده شده است.  9آید که نتایج آن در جدول  دست می به

)16  (                       
*

*

β γ β α θq

β β γ α θq


      

         

1

1 11

2 22

2 2 2

2 2 2
  

بـا وجـود   –)، سود هر هلدینگ و نیز سود کل صنعت در این حالـت  9براساس جدول (

هـا بـه    که هلـدینگ  بیشتر از حالت استقلال در فروش است. این نتیجه تا زمانی -تولید کمتر
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تبانی و تعهدات خود پایبند باشند و با فرض ثابت ماندن سـاختار بـازار جهـانی محصـولات     

ها و هـم بـراي کـل صـنعت پتروشـیمی       پتروشیمی، متضمن بیشترین سود هم براي هلدینگ

هـا بـه تعهـدات خـود پایبنـد نباشـند، پیامـدهاي متفـاوتی          است، اما اگر هر یک از هلدینگ

  هاي زیر را شکل دهد: تواند یک بازي کلاسیکی با حالت ت که میخواهد داش

  )کرده و مفاد تعهدات خود را رعایت کنند. Cهر دو هلدینگ تبانی ( -

 ). Dها به مفاد توافق متعهد نباشد ( یکی از هلدینگ -

 ها به تعهدات خود عمل نکنند. هیچیک از هلدینگ -

  

  دلار براي هر تن) 456تبانی (قیمت  ها با فرض ): فروش بهینه و سود هلدینگ9جدول (

 نام بنگاه
  مقدار بهینه فروش

 (هزار تن)

  سود

 (هزار دلار)

  سود سرانه به ازاي هر تن تولید

 (دلار)

 H1 606 152،841 252هلدینگ 

 H2 694 199،001 287هلدینگ 

 1300 351،843 271 جمع کل

  محققماخذ: محاسبات 

  

مستقل اقـدام   هایی که هر دو تبانی کرده یا د براي حالتسود هر هلدینگ به ازاي هر تن تولی

) تطبیـق  10) و (9هاي مندرج در جدول ( کنند را به ترتیب با وضعیت میبه فروش محصول خود 

هاي تولیدي به مفاد تعهـد خـود پایبنـد کنـد، سـهم       دهیم. در صورتی که هر یک از هلدینگ می

دسـت   کند و در مجموع سود بیشتري به خود میبازاري هلدینگ دیگر را با کاهش قیمت از آن 

خواهد آورد. اگر هلدینگی که مفاد مورد توافق براي شکل دادن تبـانی را نپـذیرد، مقـداري بـین     

ــانی) و   1,300 ــت تب ــروش در حال ــت    2,116(ســقف ف ــه عرضــه در حال ــدار بهین ــن (مق ــزار ت ه

بازار عرضه کند به صـورت نظـري    دلار به 456رقابتی و مستقل از یکدیگر) با قیمتی کمتر از  شبه

کنـد. در ایـن صـورت و بـا در نظـر       سهم بازاري هلدینگ دیگر را به طور کامل از آن خـود مـی  

هـاي فـروش، سـود کـل      هـاي تبلیغـات و بازاریـابی و کـاهش هزینـه      گرفتن عـدم نیـاز بـه هزینـه    

 یابد.   و سود به ازاي هر تن فروش آن افزایش می» 2هلدینگ «

استراتژي تبانی را » 1هلدینگ «در حالتی که » 2هلدینگ «شده است که در اینجا فرض 

هـزار تـن را بـه قیمـت      1,550اتخاذ کرده با عدم پایبندي به تعهدات خود، مقداري برابر بـا  
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دست آوردن کـل   کند. در این صورت، علاوه بر به دلار براي هر تن به بازار عرضه می 417

دهـد. بـراي حـالتی کـه      دلار افـزایش مـی   290حـدود  سهم بـازار، سـود سـرانه خـود را بـه      

اسـتراتژي اسـتقلال در فـروش را    » 1هلدینگ «استراتژي تبانی را اتخاذ کند و » 2هلدینگ «

دلار بـراي هـر تـن     287دلار به سودي برابر با  432تواند با اعمال قیمتی برابر  دنبال کند، می

) نشـان داده شـده   10جـه در جـدول (  را تصاحب کند. نتی» 2هلدینگ «برسد و سهم بازاري 

  است.

  

  هاي محتمل (دلار /تن) ): سود سرانه تولید بازیکنان در هر یک از استراتژي10جدول (

 Bبازیکن 
 

D C 
)290،0( )252،287( C 

 Aبازیکن 
)84،120( )0،287( D 

  ماخذ: محاسبات محقق    
  

ر حـالی کـه بهینـه پـارتو     است د  DD)، تعادل نش بازي در انتخاب10براساس جدول (

اسـت. بـه عبـارت دیگـر، بـا       CCها با یکدیگر، یعنی  هلدینگ» همکاري و تبانی«استراتژي 

زنـد، امـا    ها) رقم مـی  وجود اینکه تبانی وضعیت بهتري براي واحدهاي پتروشیمی (هلدینگ

ت تـر وضـعی   دلیل عدم اطلاعات کامل از رفتـار رقبـاي داخلـی، سـود پـایین      ها به انتخاب آن

خواهیم با تعمیم این فضاي استراتژي و با فرض  غیرتبانی را در پی خواهد داشت. اکنون می

  کنیم.  تنیده کوانتومی باشد، تعادل نش بازي را محاسبه  هاي بازیکنان درهم اینکه استراتژي

هماننــد قبــل، پیامــدهاي محتمــل بــازي از راهبردهــاي کلاســیکی تبــانی (همکــاري) و   

و» اسـتقلال در فـروش  «براي استراتژي  Dرا به صورت بردارهاي پایهاستقلال در فروش 

C  نشان داده و به شرح زیر مراحل کوانتومی کردن بازي را انجـام  » تبانی«براي استراتژي

ر مقالـه آیـزرت و   دهیم. در این مقاله به جاي اسـتفاده از تبـدیل یکـانی مـورد اسـتفاده د      می

)، یعنـی 8) از تبدیل معرفی شده در رابطـه ( 1999دیگران ( xJ Iˆ iσ  2 21

2
اسـتفاده   

با تعاریف ارائه شده در xσماتریس واحد و معرف وضعیت موافقت و Iکنیم که در آن  می

  ) معرف وضعیت عدم موافقت با تبانی است.2معادله (

   H1,H2یکنان عبارتند از دو هلدینگ باز -1
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به صورت فضاي استراتژي براي هر هلدینگ  -2 x zs s I,σ ,σ 1 شـود.   تعریف می 2

) و xI,σ» (اسـتقلال در فـروش  «و » تبـانی «ها شـامل دو اسـتراتژي کلاسـیکی     این استراتژي

است. استراتژي کوانتومی به این معنی است که دو بازیکن در  zσیک استراتژي کوانتومی

تواننـد اسـتراتژي تبـانی را انتخـاب کننـد، بتواننـد اسـتراتژي اسـتقلال در          همان حال که مـی 

فروش را نیز انتخاب کنند. به عبارت دیگر، یک وضعیت برهم نهی از دو استراتژي تبانی و 

هاي کلاسیکی یک بردار پایـه   وش. ابتدا به نتیجه ممکن هر یک از استراتژياستقلال در فر

در فضاي هیلبرت اختصاص می دهیم. وضعیت اولیه بـازي بـا انتخـاب بازیکنـان و ترکیـب      

از » همکـاري و تبـانی  «شود. وضعیت اولیه بازي با فرض انتخـاب و ترکیـب    ها تعیین می آن

 4) در فضـاي  8با اعمـال عملگـر یکـانی هماننـد معادلـه (      CCسوي هر دو بازیکن، یعنی

⟨��|��تنیـده کوانتـومی بـه صـورت     بعدي به صورت یک موقعیت درهـم  =
� 

√�
��⊗� +

���
⊗��|��⟩ =

�

√�
(|��⟩ +  آید. دست می به (⟨��|�

ژي هاي خود از فضاي اسـترات  ها یا انتخاب پس از تعیین وضعیت اولیه بازي، بازیکنان حرکت - 3

هـاي  بـه طـور مثـال، وضـعیت بـازي پـس از انتخـاب اسـتراتژي        . دهنـد  تعمیم یافتـه را انجـام مـی   

x z(σ ,σ   شود. صورت زیر محاسبه می به (

(�� ⊗ ��)��|��⟩ =
1 

√2
�
0 1
1 0

�⊗ �
1 0
0 −1

� ��⊗� + ���
⊗��|��⟩ 

=
1 

√2
�

0 0
0 0

1 0
0 −1

1 0
0 −1

0 0
0 0

��

�
0
0
−�

� =

⎝

⎜
⎜
⎛

0
1 

√2

−�
1 

√2
0 ⎠

⎟
⎟
⎞
=

1

√2
(|��⟩ − �|��⟩) 

  

  ) آمده است. 11حاصل این مرحله در جدول (

موقعیت نهایی بـازي بـا اعمـال عملگـر یکـانی      -4 †
x

ˆ  
J I iσ  2 21

2
در هـر یـک از   

 ) ارائه شده است.  12آید. نتیجه آن در جدول ( دست می ) به11هاي جدول ( درایه
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  هاي بازیکنان ): وضعیت بازي پس از انجام هر یک از انتخاب11جدول (

  H2بازیکن 
 

zσ xσ I 

 zI σ CĴ C  xI σ CĴ C  I I CĴ C I 
بازیکن 

H1 
 x zσ σ CĴ C  x xσ σ CĴ C  xσ I CĴ C xσ 

 z zσ σ CĴ C  z xσ σ CĴ C  zσ I CĴ C zσ 

  محققماخذ: محاسبات 

  

 ): موقعیت نهایی بازي12جدول (

 H2بازیکن 
 

zσ xσ I 

i DD CD CC I 

H1 iبازیکن  CD DD DC xσ 

CC i DC i DC zσ 

  محققماخذ: محاسبات 

  

در مرحله پایانی باید برد انتظاري بازي را محاسبه کرد. به عنوان مثال، برد انتظاري  -5

 هاي نهایی بازي از رابطه براي هر یک از موقعیت H1هلدینگ 

���� = 252���������
�
+ 290���������

�
+ 84���������

�
  دست می آید. به  

با محاسبه برد انتظاري هر هلدینگ براساس این رابطه، جـدول نهـایی بـرد بازیکنـان بـه      

 آید. دست می ) به13صورت جدول (

  

  هاي محتمل (دلار /تن) ): سود سرانه تولید بازیکنان در هر یک از استراتژي13جدول (

 H2بازیکن 
 

zσ xσ I 

)120  ،84( )290  ،0( )252  ،287( I 

 )H1 )290  ،0( )84  ،120( )0  ،287بازیکن 
xσ 

)252  ،287( )0  ،287( )120  ،84( 
zσ 

  محقق ماخذ: محاسبات
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هـاي کوانتـومی از سـوي دو بـازیکن،      )، در صورت اتخاذ استراتژي13براساس جدول (

,zبازي فروش محصولات پتروشیمی، داراي یک تعادل نش z(σ σ خواهد بـود کـه مشـابه    (

  نیز هست.  برد در وضعیت تبانی است و بهینه پارتو

  

  گیري بندي و نتیجه جمع -6

میلیـون تـن    1/64مجتمع و شرکت تولیدي پتروشیمی با توان اسمی تولید  60ایران با حدود 

جهـان قـرار دارد و    44در سال از نظر ظرفیت اسمی تولید محصـولات پتروشـیمی در رتبـه    

با توان اسـمی   2025براساس برنامه شرکت ملی صنایع پتروشیمی کشور، مقرر است تا سال 

 4میلیون تن در سال، سـهم کشـور در تولیـد محصـولات پتروشـیمی جهـان از حـدود         126

درصد افـزایش یابـد. سـاختار بـازار صـنعت پتروشـیمی کشـور         3/6بر   درصد کنونی به بالغ

 بندي بازار انحصار چندجانبه بسته قـرار  در طبقه» نسبت تمرکز چهار بنگاه«براساس شاخص 

  گیرد.   می

سازي صنایع پتروشـیمی در ایـران نیـز بـا      هاي جهانی در زمینه خصوصی دنبال حرکت به

هاي شغلی، رشد اقتصـادي   المللی، ایجاد فرصت هدف افزایش توان رقابت در بازارهاي بین

هاي تولیـدي پتروشـیمی کشـور     گذاري خارجی واگذاري شرکت و همچنین جذب سرمایه

 44هـاي اجرایـی اصـل     ریج تحت موضوع سیاستو به تد 1386به بخش خصوصی از سال 

هاي تولیدي داراي سهامداران عمده  قانون اساسی، آغاز شد و هم اکنون تقریبا تمام شرکت

هـاي   سـازي و اسـتقلال عمـل شـرکت     یا خرد از بخش خصوصی هستند. به دنبال خصوصی

و  1369پتروشیمی، موضوع یکپارچگی فروش محصولات صنعت پتروشیمی نیز که از سال 

تدریج از میـان رفـت و    با تاسیس شرکت بازرگانی پتروشیمی که یک شرکت دولتی بود به

گذاري و  ها راسا اقدام به بازاریابی، قیمت هاي آن هاي تولیدي یا هلدینگ هر یک از مجتمع

فروش محصولات در بازارهاي خارجی کردند. این کار در کنار افـزایش سـرعت دسـتیابی    

هاي تولیدي در عمل مشکلاتی نیز به دنبال داشته است؛ از  استقلال شرکتبه منابع فروش و 

ها، رقابـت   هاي عمومی مربوط به ایجاد واحدهاي بازرگانی در شرکت جمله: افزایش هزینه

قیمتی مخرب با واحدهاي تولیدي داخلی در بازارهاي هدف و در نتیجه کاهش درآمدهاي 

ادرات محصولات پتروشیمی ایـران از سـوي برخـی    ارزي، اعمال تعرفه آنتی دامپینگ بر ص
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کشورهاي واردکننده وکم شـدن احتمـال برندسـازي و در نتیجـه کـاهش تـوان رقـابتی در        

  بازارهاي جهانی. 

تازگی موضوع تجمیـع و یکپارچـه سـازي فـروش محصـولات پتروشـیمی کشـور از         به 

زیـابی بازگشـت بـه    سوي شرکت ملی صنایع پتروشیمی مطرح شده است. در ایـن مقالـه، ار  

هاي پتروشیمی کشور در  حالت گذشته یا ادامه روند کنونی از طریق بررسی رفتار هلدینگ

قالـب یـک بـازي دو نفـره انجـام شــده اسـت. دو هلـدینگ اصـلی ایـن صـنعت، هلــدینگ           

 50فارس و هلدینگ سـازمان تـامین اجتمـاعی نیروهـاي مسـلح کـه تقریبـا         پتروشیمی خلیج

حصولات کشور را در اختیار دارند به عنوان دو بـازیکن ایـن بـازي    درصد سهم صادراتی م

بـراي فـروش یکپارچـه    » ها با یکدیگر انجام توافق و تبانی آن«معرفی و پیامدهاي حاصل از 

با اسـتخراج میـزان تولیـد بیشـینه سـاز سـود       » عدم توافق و ادامه روند کنونی«محصولات یا 

رسی شده است. مشاهده شده است سود سـرانه هـر   ها در یک بازار انحصار چندجانبه بر آن

ها و نیز سود کل صنعت در حالت تبانی بیشتر اسـت، امـا عـدم اطـلاع از      تن تولید هلدینگ

ها موضع اسـتقلال در فـروش را در پـیش     رفتار هلدینگ دیگر، وضعیتی ایجاد کرده که آن

سـت. در چـارچوب   ها و هم براي کل صنعت ا بگیرند که متضمن سود کمتري هم براي آن

ها یک بازي معماي زنـدانیان را شـکل داده کـه تعـادل نـش آن در       ها، این رفتار نظریه بازي

هـا اسـت، امـا بهینـه پـارتو جـایی اسـت کـه دو          عدم همکاري و استقلال فـروش هلـدینگ  

  هلدینگ با یکدیگر تبانی کنند.  

اي هیلبرتـی در قالـب یـک    ها و تعمیم آن به یک فض بازي مزبور را با تغییر فضاي استراتژي

ایـم. مشـاهده شـده     بازي کوانتومی، مجدد فرموله کرده و تعادل نش بازي را محاسبه کـرده 

هـاي   است که با تعمیم فضـاي اسـتراتژیک بـازي، تعـادل نـش بـازي بـه انتخـاب اسـتراتژي         

فـرد و هـم    که این تعادل هـم منحصـربه   طوري کند به کوانتومی از سوي دو بازیکن تغییر می

اتخاذ یـک  «هاي پتروشیمی با یکدیگر و  هلدینگ» تبانی«هینه پارتو است. به عبارت دیگر، ب

هـم متضـمن سـود بیشـتر بـراي هـر       » رویه فروش یکپارچه در صدور محصولات پتروشیمی

   کننده سود بیشتر براي کل صنعت و کشور است. هلدینگ و هم تضمین
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