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 چکيده
رفاه ناشی از پیامدهای منفی وجود تعارض میان افزایش رفاه ناشی از تولید و کاهش 

افزایش تولید را زیر سوال برده  محیطی عقیده به وجود آمدن حداکثر رفاه در نتیجهزیست
حاضر  مطالعات بیشتر در این زمینه را فراهم ساخته است. هدف مطالعه است و زمینه
به عنوان به کمک الگوی سیستم پویا است زمانی که آلودگی  رشد اقتصادی ارزیابی مسیر

رآمد برای باشد. در این الگو فرض بر این است که بخشی از دیک محصول جانبی تولید می
شود. اثر مثبت مطلوبیت مصرف و اثر منفی آلودگی در تابع رفاه کاهش آلودگی هزینه می

ساله مورد بررسی قرار  50شود. در مطالعه حاضر روند متغیرها در بازه زمانی منعکس می
گذاری روی بهبود سازی حاکی از آن است که با وجود افزایش سرمایهشبیهنتایج گیرد. می

زیست جهت کاهش آلودگی، آلودگی افزایش یافته و ارزش حال خسارت محیطکیفیت 
زیست افزایش و ارزش حال مطلوبیت کاهش و نهایتاً رفاه انباشته کاهش آلودگی بر محیط

زیست و توجه خاصی روی آلودگی محیطبایستی گذاران کند. بنابراین سیاستپیدا می
-گذاری بر کنترل آلودگی محیطباشند و نرخ سرمایهمحیطی آنها داشته خسارتهای زیست

گذاری ها روی زیست را افزایش دهند. زیرا نرخ افزایش آلودگی بیشتر از نرخ افزایش سرمایه
 باشد.کنترل آلودگی می
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 مقدمه  -1

اغلب تصور بر این است که گسترش فعالیت اقتصادی و افزایش تولید واقعی موجب رشد 

اقتصادی شود، ولی ممکن است رشد  اقتصادی و بهبود وضعیت اقتصادی و نهایتا توسعه

بوده و باعث بروز جایگزینی بین منافع طی محیهای منفی زیستاقتصادی همراه با پیامد

ست گردیده و عقیده به وجود آمدن حداکثر رفاه در زیحاصل از رشد و تخریب محیط

های جانبی افزایش تولید زیر سوال رود. وجود این جایگزینی و اهمیت پیامد نتیجه

در اجرای ها را ای جهانی، دولتمحیطی و انتشار آلودگی و تبدیل آن به مسئلهزیست

، 1)بکرمن های کنترل آلودگی و پیگیری فرایند رشد مصمم ساخته استسیاست

محیطی، به سبب انباشت آلودگی، بر مسیر رشد بهینه و های جنبی زیست(. پیامد1992

های توان گفت اقتصاد با توجه به ویژگیگذارد. بنابراین به جرأت میرفاه تأثیر می

-وری، می تواند تحت تأثیر قرار بهره طبوعیت، سلامت وزیست، از قبیل ماساسی محیط

زیست و سلامت از کانال رفاه کل و با لحاظ آلودگی و یا کیفیت حیطگیرد. مطبوعیت م

شوند. اثر بهره کننده در الگوهای رشد وارد میزیست در تابع مطلوبیت مصرفمحیط

سی امل تولید قابل بررزیست به عنوان یک عوری نیز با در نظر گرفتن کیفیت محیط

-باعت ایجاد درآمد برای جامعه می(. از طرفی افزایش تولید 1375، 2باشد )مهتدیمی

رسد و باعث افزایش مطلوبیت شده و بخشی پس گردد که قسمتی از آن به مصرف می

آلات بکار شود. پس اندازها در هر دوره در قالب منابع مالی برای تجهیز ماشینانداز می

تواند گذاری میگردد که بخشی از این سرمایهگذاری ظاهر میدر قالب سرمایه رفته و

برای کاهش آلودگی هزینه گردد. این بخش از منابع هر چند منجر به کاهش آلودگی 

تواند رفاه را افزایش دهد بلکه از آنجا که بخشی از منابع از مصرف دور گردد و میمی

حاضر  یابد. در مطالعهشود کاهش میحاصل  توانستشده، رفاهی که از مصرف می

گذاری جهت افزایش شود. یک بخش از سرمایهیم میگذاری به دو بخش تقسسرمایه

گذاری در جهت کاهش آلودگی در نظر گرفته شده است. تولید و بخش دیگر از سرمایه

تواند مطرح همچنانکه مشخص است اثر تولید بر رفاه جامعه بصورت چند بعدی می

در طول زمان به بهینه آلودگی، میزان بهینه رفاه اجتماعی و سایر متغیرها  گردد. میزان

                                                 
1 Bekerman 
2 Mohtadi (1996) 
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 سازی مشخص ساخت. از این رو هدف مطالعهتوان با شبیهدنبال افزایش تولید را می

حاضر ارزیابی مسیر رشد اقتصادی با در نظر گرفتن آلودگی به عنوان یک محصول 

باشد. سازماندهی های دینامیکی میسازی سیستمیهجانبی تولید با استفاده از شب

باشد. در بخش دوم مقاله، ادبیات موضوع مورد بررسی صورت زیر میمباحث مقاله به 

گیرد. در بخش سوم، طراحی مدل ارائه شده است. بخش چهارم به طراحی قرار می

ست. قسمت سازی الگو ارائه شده االگوی سیستم پویا پرداخته و در بخش پنجم شبیه

 گیری اختصاص دارد. ه نتیجهپایانی نیز ب

 ادبيات موضوع -2

بیشتر مطالعات انجام گرفته در داخل و خارج از کشور بدون توجه به الگوهای رشد و در 

-. مطالعات زیر نمونه1محیطی کوزنتس بوده استجهت بررسی برقراری منحنی زیست

هایی از کشورهایی ( به دنبال نمونه0420)2باشند. دیاکان و نورمنهایی از این قبیل می

یطی کوزنتس در مورد آنها صادق بوده است. آنها به برآورد محاند که فرضیه زیستبوده

محیطی کوزنتس زیست کشش درآمدی خاص برای هوای پاک که در چارچوب فرضیه

نسل  دهد که( در مطالعه خود نشان می2004) 1اند. استرنشود پرداختهکار برده میبه

اقتصادی و کیفیت  ین توسعهب توانند رابطههای کارا میها و مدلجدید از تجزیه تحلیل

( در 2007) 2محیطی کوزنتس را نقض کنند. لی و همکارانزیست زیست و فرضیهمحیط

-زیست زیست نشان دادند که فرضیهای با عنوان رشد اقتصادی و کیفیت محیطمطالعه

ای های انسانی در ارتباط با گازهای گلخانهظر گرفتن فعالیتمحیطی کوزنتس با در ن

                                                 
محیطی زیستمحیطی کوزنتس، این است که بین برخی از شاخص های آلودگی بیان ساده فرضیه منحنی زیست1

وارونه وجود دارد. به عبارت  Uای به شکل های رشد اقتصادی )معمولاً سطح درآمد سرانه( رابطهو یکی از شاخص

یابد، اما سرانجام پس از محیطی افزایش میر ابتدا مقدار تخریب زیستدیگر با افزایش توان اقتصادی جامعه، د

زیست و یا از جمله آگاهی جامعه نسبت به تخریب محیطرسیدن به سطح حداکثر آلودگی، به دلایل مختلف 

 حالت به رسیدن را منحنی شود. اوج اینتر شدن اقتصاد، روند نزولی منحنی آغاز میحرکت به سمت خدماتی

 (.2 003مورانکو -بنگوچیا و زارزوسو -)مارتین گویند.می غیرمادیرشد 
2Deacon and Norman 
3 Stern 
4Li and Hui 
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( به بررسی ارتباط بین انتشار 1389) 1مورد تأیید قرار نگرفته است. شهباز و همکاران

CO2 اند. نتایج به دست و مصرف انرژی و رشد اقتصادی و تجارت پاکستان پرداخته

-زیست غیرها وجود دارد و فرضیهبلندمدت بین مت آمده حاکی از آن است که یک رابطه

ورد تأیید واقع شده است. از مطالعات انجام شده در محیطی کوزنتس برای پاکستان م

پژویان و  توان به مطالعهمی زیستدر مورد اثر رشد اقتصادی بر محیطداخل، 

( با موضوع بررسی اثر رشد اقتصادی بر آلودگی هوا در قالب منحنی 1386) 2مرادحاصل

( با موضوع 1388) 3الدینیزیبایی و زین کشور، مطالعه 67محیطی کوزنتس برای زیست

 121محیطی برطبق فرضیه کوزنتس برای بررسی اثر رشد اقتصادی بر تنوع زیست

( با هدف 1387) 4پورکاظمی و ابراهیمی ، مطالعه2002کشور درحال توسعه درسال 

ید گوگرد در کشورهای خاورمیانه طی اکسبررسی وجود رابطه بین درآمد و انتشار دی

( با موضوع بررسی ارتباط 1388) 1اصغرپور و موسوی عهو مطال 2003تا  1980دوره 

کشور  16محیطی کوزنتس( در بین آلودگی هوا و رشد اقتصادی )آزمون فرضیه زیست

 2منتخب توسعه یافته و در حال توسعه از جمله ایران، مطالعه بهبودی و سجودی

بررسی به  رانزیست و رشد اقتصادی پایدار: مطالعه موردی ایحیطمبا موضوع  (1389)

زیست با استفاده از الگوهای رشد و روش معادلات اثرات متقابل رشد اقتصادی و محیط

اثر رشد اقتصادی، مصرف ( با موضوع 1396) 3موسوی و همکاران .اندپرداختههمزمان 

و مطالعه  1365-1395زیست در ایران طی دوره انرژی و توسعه مالی بر آلودگی محیط

تجزیه و تحلیل تئوریکی و تجربی منحنی ( با موضوع 1397) 4ناهیدی و همکاران

 اشاره نمود. 1395تا  1365زیست کوزنتس در ایران طی دوره آلودگی محیط

محیطی را با رشد اقتصادی های زیستمطالعاتی که ارتباط بین انتشار آلودگی و سیاست

 توان در دو دستهرا میاند نزا مورد بررسی قرار دادههای رشد درور چارچوب الگود

( با استفاده 1375بندی کرد. در حوزه غیرتصادفی مهتدی )غیرتصادفی و تصادفی طبقه

محیطی برای رسیدن به رشد زیست از یک الگوی رشد درونزا به بررسی سیاست بهینه

                                                 
1 Shahbaz et al (2010) 
2 Pazhoyan and Moradhassel (2007) 
3 Zibayi and Zeiynaldini (2008) 
4 Pourkazemi and Ebrahimi (2008) 
5 Asgharpour and Mousavi (2009) 
6 Behboodi and Sojoodi (2010) 
7 Mousavi and et al. (2017) 
8 Nahidi and et al. (2018) 
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های پردازد. یافتهزیست بر رفاه اجتماعی میت محیطبلندمدت با وجود اثرگذاری کیفی

های مقداری و مالیات و سوبسید کی از آن است که سیاست ترکیبی کنترلوی حا

موجب دستیابی به یک سطح بالاتری از رفاه اجتماعی در مقایسه با اجرای سیاست 

از یک الگوی رشد ( نیز با استفاده 2002)11گردد. آریگاسوبسید یا مالیات، به تنهایی می

محیطی بهینه و اثرات سیاست بر های زیستارتباط بین رشد اقتصادی و سیاست درونزا

وی نشان  نرخ رشد و نهایتاٌ رفاه اجتماعی را مورد بررسی قرار داده است. نتایج مطالعه

زیست بستگی به تغییرکیفیت دهد که هر گونه بهبود یا تخریب کیفیت محیطمی

وهای رشد دارد. مطالعات داخلی بسیار اندکی با رویکرد الگ طول زمانزیست در محیط

محیطی برای کنترل آلودگی انجام شده است. از زیست های بهینهسیاست در زمینه

-( با هدف تعیین سیاست زیست1391) 2هراتی و همکاران اولین مطالعات، مطالعه

 بیانگر تجربی، باشد. نتایجا میهای رشد درونزمالیات در چارچوب الگو محیطی بهینه

 بر اساس همچنین است. درصد 15 حدوداً  آلودگی بر الیاتم نرخ بهینه که است این

 ترجیحات و تولید به نسبت آلودگی های کشش شاخص حساسیت، تحلیل نتایج

 دارد ایران در محیطی مالیات زیست بر را تأثیر بیشترین کنندهمصرف محیطیزیست

دارد. تأثیر را  کمترین تجاری هایشاخص و خارجی رشد نرخ های صشاخ اینکه ضمن

با استفاده از طراحی و کالیبره نمودن یک الگو ( 1394) 3مجدزاده طباطبایی و استادزاد

های اقدام به بررسی سیاست ایبه کمک روش تحلیل ایستای مقایسه زارشد درون

گیری و کاهش آلودگی و پرداخت آوری پیشاعمال مالیات بر مصرف انرژی، ارتقای فن

های سبز در جهت کنترل آلودگی برای اقتصاد ایران نموده است. نتایج نهادهیارانه به 

های مناسب دهد که دولت قادر است که با اتخاذ سیاستحاصل از این تحقیق نشان می

به عملکرد کارگزاران اقتصادی را به سمت انتخاب یک راه حل بهینه در تخصیص منابع، 

 .ر تعدیل نمایدمنظور رسیدن به یک رشد اقتصادی پایدا

-های زیستمطالعات زیر از جمله مطالعاتی است که ارتباط بین آلودگی و سیاست

اند. محیطی را به صورت تصادفی در چارچوب الگوهای رشد درونزا مورد بررسی قرار داده

زای تصادفی اثر مالیات بر ( با استفاده از یک الگوی رشد درون1997) 1کلمنس و سورتز

                                                 
1 Ariga 
2 Harati and et al. (2012) 
3 Majdzadeh tabatabaei and Ostadzad (2015) 
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انسانی مورد بررسی قرار  رفاه و رشد با در نظر گرفتن انباشت سرمایهدرآمد را روی 

دادند. آنها نشان دادند که افزایش نرخ مالیات نسبت به درآمد متوسط، روی نرخ رشد 

به انتظاری اثر دو جانبه دارد. از یک سو ممکن است باعث افزایش رفاه و از سوی دیگر 

( 2003گذر باعث کاهش رفاه شود. سورتز )جهت افزایش نرخ مالیات روی درآمد زود

های کاهش آن را با استفاده از یک الگوی رشد ای اثر آلودگی و سیاستطی مطالعه

های دهد. وی معتقد است که سیاستدرونزای تصادفی مورد تجزیه و تحلیل قرار می

 تأمین مالی آن از طریق اوراق قرضهکه  گیردمحیطی توسط دولت انجام میزیست

دهد. باشد و بدهی دولت تعادل را تحت تأثیر قرار میدولتی و مالیات بر درآمد می

کل کاهش  همچنین نرخ مالیات بر درآمد بهینه با درک تأثیر و نفوذ فردی روی سرمایه

های یاستمحیطی و عدم قطعیت آن روی سیابد. در مقابل، تأثیر ترجیحات زیستمی

با استفاده از الگوی رشد درونزا به  (2020)2وجیمورامحیطی مبهم است. تزیست بهینه

های کاهش آلودگی های کاهش آلودگی تحت شرایط نااطمینانی و هزینهبررسی سیاست

هایی است. وی با فرض اینکه هر بنگاهی هنگام کاهش آلودگی، متحمل هزینهپرداخته 

نظر گرفته است. متفاوت را جهت رسیدن به هدف مطالعه در  شود، دو نوع سیاستمی

گیرد و در سیاست های کاهش آلودگی را در نظر میدر یک سیاست بنگاه فقط هزینه

گیرد. با استفاده از تجزیه های کاهش متناسب و ثابت را نیز در نظر میدیگر بنگاه هزینه

آلودگی  باشند سیاست بهینههای صورت گرفته که به روش حل عددی میو تحلیل

 ه است. نشان داده شد

محیطی از بین ابزارهای ( به شناسایی سیاست بهینه زیست1398) 1صمدی و همکاران

رایج دخالت دولت )اخذ مالیات بر انتشار آلودگی و سیاست مجوز انتشار آلودگی( در 

یفیت نهادی، محیطی و اقتصادی و در درجات مختلف کشرایط وجود نااطمینانی زیست

دهد که در درجات مختلف کیفیت بی مقاله، نشان میتجر پرداخته است. یافته های

نهادی، سیاست مجوز انتشار آلودگی بر سیاست مالیات بر انتشار آلودگی، برتری دارد. 

همچنین نتایج نشان داده است که با بهبود وضعیت کیفیت نهادی و در صورتی که تنها 

 گی است. است بهینه، سیاست مالیات بر آلوداشد، سیمحیطی بتکانه زیست
 

                                                 
1 Clemencs and Sorets 
2 Tsujimura 
3 Samadi and et al. (2019) 
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 طراحي مدل -1

 ساختار مدل -3-1

تابع مطلوبیتی که در این مطالعه بکار رفته است تابعی از مصرف که باعث افزایش 

شود و میزان آلودگی است که منجر به کاهش مطلوبیت می شود. شکل مطلوبیت می

این تابع سیکی بیان می شود. مسلم است که در تابع تولید نیز بصورت تابع تولید نئوکلا

کار، سرمایه فیزیکی و پیشرفت تکنولوژی روی تولید تاثیر دارند. تولید عناصر نیروی

،  1(1971گردد. کلر و همکاران )باز می 1970های تئوریکی این روش به سال ریشه

ش استفاده ین رواز ا 4(1980و بوچ هولز و کان سایر ) 3(1976، بندر )2(1973استرم )

 اند. نموده

توان به اقتصاد دیگر در اینگونه بررسی ها به روش کنترل بهینه اختصاص دارد. میروش 

و کروپر  7(1980، اساکو )6(1973، فورستر )5(1972دانانی همچون فیشر و همکاران )

اشاره کرد. در این روش شرط مرتبه اول برای یافتن مسیر بهینه رشد و  8(1980)

 شود.رسی میدگی به همراه سیاستهای متناسب برآلو

گردد. که در روش آنان از باز می 9(1972روش سوم به کار مشهور مدوس و همکاران )

شود تاثیر روش سیستم پویا استفاده شده است. در این روش به مدل اجازه داده می

وسمن و گر، 10(1990سیاستهای مختلف مورد بررسی قرار گیرد. این روش توسط رومر )

 13(2005و اخیراً توسط بار توسزوک ) 12(1992هاویت )، اگین و 11(1991هلپمن )

سازی مدل گسترش یافت. در این روش از مدل رشد نئوکلاسیکها استفاده شده و شبیه

 گیرد.در مسیر زمانی صورت می

                                                 
1Keeler, Spence and Zeckhauser (1971)  
2 Strom (1973) 
3 Bender (1976) 
4 Buchholz and Cansier (1980) 
5 Fisher, Krutilla and Cicchetti (1972) 
6 Forster (1973) 
7 Asako (1980) 
8 Cropper (1980) 
9 Meadows et al. (1972) 
10 Romer (1990) 
11 Grossman and Helpman (1991) 
12 Aghion and Howitt (1992) 
13 Bartoszczuk (2005) 
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های مربوطه و با ماگزیمم در چارچوب مدل ایستا با تعریف تابع مطلوبیت و محدودیت

قدار بهینه مصرف و سطح بهینه آلودگی بدست کننده منمودن تابع مطلوبیت مصرف

آید. مشکل مدل ایستا در این است که قادر نیست ارتباط بهینه پویا بین درآمد، می

آلودگی و یا دیگر متغیرها را نشان دهد. در صورتیکه در الگوهای پویا ما یک تابع رفاه 

تلف زمانی ارزش حال مطلوبیت در دوره های مخاجتماعی خواهیم داشت که شامل 

 است و با تشکیل تابع همیلتون بهینه یابی آن قابل بررسی است. 

 در این بررسی فروض اولیه بشکل زیر در نظر گرفته شده است.

(: افراد زیاد با طول عمر نامحدود و ترجیحات یکسان: در واقع این الگو با فرض 1فرض )

سازی شده  ل عمرشان مدلارها و یکسان بودن ترجیحات در طونامحدود بودن عمر خانو

. فرض بر این است که رفاه اقتصادی به مقدار کالای مصرفی تولید شده و کیفیّت 1است

زیست مطلوبیت ایجاد می کند و خسارات زیست بستگی دارد. کیفیّت محیطمحیط

کل کلی تابع شود. شزیستی ناشی از تجمع آلودگی باعث عدم مطلوبیت میمحیط

و آلودگی به وسیله  Cصورت زیر است که در آن مصرف به وسیله مطلوبیت بکار رفته ب

(P( و مطلوبیت به وسیله )Uبیان می ).شود 

     (1       )              0,0,0,0),,( = PPPCCC UUUUPCUU  

مطلوبیت نهایی مصرف مثبت و مطلوبیت نهایی آلودگی منفی است. در واقع تابع 

دارد. از  (pt)عکس با آلودگی  و رابطه (ct)مثبت با سطح مصرف سرانه  رابطه مطلوبیت

شود. اما اگر دیدگاه سیستم پویا مصرف واقعی جریان و آلودگی ذخیره در نظر گرفته می

C  وP  همچون متغیر های ذخیره تفسیر شوند آنگاه این متغیرهای ذخیره به ترتیب

سازی بایستی تابع د. برای شبیهنماینیت ایجاد میجریان مطلوبیت و عدم مطلوب

 مطلوبیت بشکل پارامتریکی بیان شود. 

 (2                   ) 
010,

1

1

1

1 11 
−

−
−

= −− 


 PCU

 

1در این تابع مطلوبیت کشش مطلوبیت نسبت به مصرف  − μ  و کشش مطلوبیت

1نسبت به آلودگی  − π کمک  بوده و در این تابع مطلوبیت، ارزش پارامترها به

هدف سیاست های اقتصادی حداکثر  مطالعات تجربی قابل مشاهده است. از آنجا که

                                                 
 نامحدود در نظر گرفتن عمر خانوارها باشد.تواند یک دلیل قانع کننده برای ها میدوستی بین نسلوجود نوع  1
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سازی پویای زیر ریزی است بنابراین بهینهکردن مطلوبیت در طول دوره های برنامه

 بایستی حل گردد.

 (3                          )       
max)

1

1

1

1
( 11

0

→
−

−
−

= −−−

 dtPCeJ

T

t 

                      

 است که ثابت و مثبت در نظر گرفته شده است. 1نرخ رجحان زمانی 𝜌ابطه در این ر

شود. در چارچوب با توجه به محدودیت مشخص شده در زیر بررسی می Jحداکثر کردن 

کنند را بدست را ماکزیمم می Jتوان مسیر کنترل متغیرهایی که تابع  کنترل بهینه می

فته مدل استفاده شود. با استفاده از رابطه آورد. برای سادگی بایستی از فرم کاهش یا

 گیری است. های اقتصادی گوناگون در طول زمان قابل اندازهاست( اثر سی3)

د با بازده ثابت نسبت به مقیاس بیان (: تابع تولید بشکل کاب داگلاس استاندار2فرض )

 شود. می

  (4               )                                                               
 −= 1LKeY t

 

کار است. از آن جا که نهاده نیروی Lنهاده سرمایه و  Kمیزان تولید،  Yدر این تابع 

-کنترلی روی آلودگی است. برای بررسی این تاثیر ما میها هدف بررسی اثر سیاست

مل کار به یک، تابع تولیدی کار را ثابت در نظر بگیریم. با نرمال کردن عاتوانیم نیروی

 تواند به صورت زیر بیان شود:می

(5                     )                                                                 
 KeY t= 

 نرخ رشد تکنولوژی است. γکشش تولید نسبت به نهاده سرمایه،  βدر این تابع 

د بسته: همچنین فرض بر این است تعادل تعادل در یک اقتصا(: برقراری 3فرض )

انداز آن ( همواره با پس انداز برابر است. پسIجریان مدور برقرار بوده و سرمایه گذاری )

شود. مصرف تابعی از درآمد و مخارج جهت ( نمیCاست که مصرف ) بخشی از درآمد

تواند به شرط تعادلی می د.شو(  متغیر کنترل سیاستی نامیده میAکاهش آلودگی )

 صورت زیر باشد.

(6      )   Y=C+I+A                                                                                           

   

                                                 
1 The rate of time preference 
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 یابد.می کاهش 𝛿𝐾گذاری افزایش و با استهلاک با سرمایه (�̇�)ذخیره سرمایه 

(7                        )                                                             KIK −= 

شود برای هر واحد از تولید مقدار (: آلودگی ناشی از تولید است. فرض می4فرض )

  (�̇�)شود. انباشت آلودگی در طول زمان ذخیره آلودگیمشخّصی آلودگی ایجاد می

وجود دارد.  1گی یک ظرفیت خود تمیزیسیستم بیوآلود شود با توجه بهخوانده می

یابد. با این فرض شود در طول زمان مقداری از آلودگی کاهش میبنابراین فرض می

 شود.پویایی های ذخیره آلودگی به صورت رابطه زیر بیان می

(8                                )                                                   PYP  −= 

نرخ کاهش طبیعی در  αمقدار آلودگی ایجاد شده در رابطه با تولید و  εمعادله  در این

 آلودگی است.

محیطی مناسب پشتیبانی کرد. توان با سیاست های زیستکاهش طبیعی آلودگی را می

گی را درست به تواند ذخیره سرمایه کاهش دهنده آلودفرض بر این است که اقتصاد می

ذخیره سرمایه برای تولید ایجاد نماید. در رابطه با ایجاد تمیزی بین میزان افزایش 

سرمایه بکار رفته برای تولید با سرمایه بکار رفته برای کاهش آلودگی تفاوت وجود دارد. 

درصد آلودگی ایجاد شده بصورت خود تمیزی توسط محیط از بین  50شود فرض می

 شود.در نظر گرفته می 5/0با  کاهش طبیعی در آلودگی برابر برود. لذا نرخ

(: نرخ رشد مخارج کاهنده آلودگی: نرخ رشد مخارج کاهش دهنده آلودگی 5فرض )

(�̇�) شود:بصورت زیر تعریف می 

(9                                                   )                               MAM −=
 

( که Aبا میزان مخارج کاهنده آلودگی ) (�̇�)نرخ رشد مخارج کاهش دهنده آلودگی 

بخشی از درآمد جامعه است رابطه مثبت دارد. برای محاسبه این نسبت از نسبت 

زیست به کل درآمد در سال اعتبارات عمرانی تخصیصی به سازمان حفاظت محیط

 (𝜇)نرخ استهلاک مخارج کاهش دهنده آلودگی استفاده شده است. در این الگو  1394

 با نرخ استهلاک سرمایه فیزیکی بکار رفته در تولید برابر در نظر گرفته شده است. 

 چارچوب متدولوژي  -3-2

ای برای لسازی رایانهسازی و مدشناسی و شبیههای پویا نوعی روشتفکر و شیوه سیستم

وضوعات و مسائل پیچیده مدیریتی، تعیین چارچوب فکری و بحث درباره بعضی م

                                                 
1 Self-cleaning capacity 
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 1میلادی توسط جی رایت فورستر 1950دی است. این تفکر در دهه اجتماعی، اقتصا

برای کمک به مدیران صنعتی با تمرکز بر موضوعاتی که در شرکتهای صنعتی وجود 

با این شیوه تفکر به موضوعات و مشکلات مدیریتی مانند؛  دارد، مطرح و ابداع گردید.

ثباتی در رشد و توسعه شرکتها، از دست دادن سهم بازار داری در تولید، فقدان یا بیناپای

است و به  2هاو نظایر آن پرداخته شد. سیستم های پویا یک جنبه از نظریه سیستم

رود. از های پیچیده بکار میمعنوان روشی برای فهم رفتار پویا و مستمر در سیست

و پویا در ظاهر حداقل دو جنبه و مسائل پیچیده  های پویا موضوعاتدیدگاه سیستم

دارند و مرتباً در  3دارند:  اول، اینگونه مسائل دارای خاصیت پویائی و ماهیتی مقداری

حال تغییرند. نوسان اشتغال در یک صنعت، رابطه کاهش عوارض و مالیات شهری از 

م در یادگیری تفکر و جمله مسائل پویا هستند. مهارت در تعریف مسائل پویا، اولین قد

های پویا، وجود باشد. دومین وجه مسائل و موضوعات سیستمهای پویا میشیوه سیستم

های پویا درباره مسائل پویایی که دارای است. تفکر و شیوه سیستم 4ردنظریه بازخو

-حلقه بازخورد هستند، کاربرد دارد. سازمانها، اقتصاد، جوامع و در حقیقت کلیه سیستم

های مکانیکی و الکترونیکی و نوعی با انسان سروکار دارند و یا حتی سیستم که بههائی 

آیند. بررسی، مطالعه و مدلسازی ورد به حساب میهای با حلقه بازخنظایر آن، سیستم

آنها، ابزاری برای درک صحیح رفتار و نتایج عملکرد آنها است. قدرت واقعی روش 

ساز مسئله است. در حال حاضر نرم افزارهای های پویا، طراحی مدل شبیهسیستم

یک سیستم  مختلفی امکان اجرا و بهینه نمودن مدل طراحی شده را دارند. مراحل ایجاد

 سازی مسئله به شرح زیر است: شبیه

 تعریف حد و مرزها مسئله  ▪

 دهد که سطح ورودی را تغییر می 5ها و جریانهائیتعیین مهمترین ورودی ▪

 ها اثر دارند که بر جریانع اطلاعاتی تعریف مناب ▪

 بازخور اصلی  6هایتعریف حلقه ▪

                                                 
1 Jay Wright Forrester 
2 Systems Theory 
3 Quantitative 
4 Feedback 
5 Flows 
6 loop 
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 کند نها و منابع اطلاعاتی را بهم مرتبط میها، جریاکه ورودی 1های علیترسیم حلقه ▪

 برآورد عوامل و شرایط اولیه  ▪

 طراحي الگوي سيستم پويا -2
با توجه  3انباشت –ریان و نمودار ج 2حلقوی -در این بخش اقدام به ساخت نمودار علی

 به روابط پویای بین متغیرهای کلان اقتصادی خواهیم نمود.

چگونه عناصر مورد بررسی در نمودار جریان و ذخیره با هم دهد که ( نشان می1نمودار )

کنیم و ارتباط دارند. ما از تفسیر تجمیع سرمایه مورد استفاده در تولید کالاها شروع می

 دهیم.ربه های ساعت به هم ارتباط مینمودار را مطابق گردش عق سپس بقیه عناصر در

 
 متغيرها(: نمودار جريان و انباشت 1نمودار)

گذاری افزایش و با استهلاک سرمایه مورد استفاده در تولید کالاها و خدمات با سرمایه

یابد. نرخ استهلاک بخشی درصدی از ذخیره سرمایه است که از ذخیره کاهش می

شود. داگلاس در نظر گرفته میشود. تابع تولید به شکل کابه در هر دوره کم میسرمای

ارد تابع رشد نئوکلاسیک است که به عوامل تولید کار و سرمایه این تابع حالت استاند

کار به واحد نرمالیزه شده است. با بستگی دارد. ما قبلاً فرض کردیم که نهاده نیروی

                                                 
1 causal Loop 
2 Causal-Loop Diagram 
3 Stock- Flow Diagram 
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-ایه تنها عامل موثر در تولید است. تولید زمانی رشد میتوجه به این فرض ذخیره سرم

 این رشد با نرخ کاهنده خواهد بود.رفته افزایش یابد البته کند که سرمایه بکار

باشد. با توجه به عامل دوم موثر بر رشد تولید، پیشرفت تکنولوژی است که برونزا می

لودگی است. این آلودگی در مدل رشد اقتصادی استاندارد این رشد تولید، همراه با آ

الی دهد. در حرا کاهش نمی GNPشود و بنابراین سیستم حسابداری ملی بررسی نمی

گذارد. آلودگی از طریق فرآیند تولید باعث که آلودگی روی رفاه اجتماعی اثر منفی می

بیوسیستم کاهش  1شود. ذخیره آلودگی به وسیله فرآیند خودتمیزیانباشت آلودگی می

اکسیدکربن در اتمسفر توان در نظر گرفت. دیاکسیدکربن را میبد. برای مثال دیایمی

شود. اما مقدار مشخّصی از آن به وسیله فتوسنتز در هر دوره ارگانیزه میشود انباشته می

ها نیز وجود دارد. علاوه بر این که آلودگی حالت خود این روش برای سایر آلاینده

تواند به وسیله بکارگیری منابع اقتصادی کاهش آلودگی می کاهشی دارد، بلکه ذخیره

برای کاهش آلودگی هزینه شود،  GDPاز  شود قسمتییابد. در الگوی حاضر فرض می

توانست برای افزایش هزینه روی کنترل آلودگی از یک طرف مقدار درآمدی را که می

مخارج روی  ف دیگر ایندهد. از طرگذاری در تولید باشد را کاهش میمصرف یا سرمایه

ر تجهیزات توانند از فیلتر یا دیگکاهش آلودگی موثر است. به عنوان مثال بنگاهها می

حاضر اثر مخارج روی  برای کاهش آلودگی در فرآیند تولید استفاده کنند. در مطالعه

-شود مورد بررسی قرار میکنترل آلودگی به وسیله تابعی که باعث کنترل آلودگی می

کننده آلودگی همانند نرخ استهلاک سرمایه تولیدی خ استهلاک سرمایه کنترل. نرگیرد

ذخیره آلودگی اثر منفی روی جامعه دارد. این اثر ممکن است باعث شود. الگوسازی می

زوال فرآیند تولید، مصرف و بهداشت شود. وقتی از خسارت آلودگی صحبت می شود 

 شود.الگو به وسیله تابع خسارت بیان می باشد که در اینمنظور ارزش آلودگی می

افزایش آلودگی واکنش نشان دهد چگونه خسارت نسبت به کشش آلودگی نشان می

دهد. اگر کشش آلودگی برابر با یک باشد یک افزایش در آلودگی به اندازه یک درصد می

شود. اگر منجر به افزایش متناسب در خسارت بدون اثرگذاری به سطح آلودگی می

ی مقدار مثبت داشته باشد بدین معنی است که یک درصد افزایش آلودگی کشش آلودگ

 یابد.گی را بیشتر از آن افزایش داده و سطح آلودگی نیز افزایش میخسارت آلود

                                                 
1 Self-Abatement 
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زیستی به ارزیابی مطلوبیت ناشی از مصرف و عدم مطلوبیت ناشی از خسارات محیط
فاه شامل یک جریان ذخیره انباشت ر (1شود. در شکل )وسیله تابع رفاه مطرح می

فعلی مطلوبیت مصرف و  ورودی و یک جریان خروجی است. جریان ورودی شامل ارزش
زیستی است. اگر مدل برای ارزیابی تاثیر جریان خروجی ارزش فعلی خسارات محیط

های گوناگون طراحی شود در آنصورت لازم است مسیر زمانی انباشت رفاه در سیاست
 ریزی بررسی شود.ق برنامهپایان اف

کند. نحوه استفاده یالگوی حاضر یک ارتباط پویا برای هر اقتصاد واقعی را بررسی م
تواند مورد بررسی قرار گیرد. بهینه از منابع محدود در طول زمان در قالب این الگو می

د مصرف بیشتر منجر به افزایش مطلوبیت می شود. اما تولید کالا در اول باعث ایجا
شود. افزایش ذخیره سرمایه باعث افزایش تولید و امکان افزایش ذخیره سرمایه می

آورد. اما افزایش در ذخیره سرمایه بخشی از تولید منجر به کاهش ا فراهم میمصرف ر
کند تئوری رشد را بیان می 1شود. این مسأله کلاسیکی مسیر طلاییامکان مصرف می

 ه است.که توسط رمزی و سمینال مطرح شد
- معادله( نوع متغیرهای به کار رفته در الگو همراه با 5( تا )2در ادامه جداول شماره )
 مربوطه ارائه شده است.

 بکار رفته در مدل 2(: متغيرهاي انباشت2جدول )

 معادله واحد نام متغیر
 Emission-Self Abatement تن آلودگی3

 Investment-Depreciation ریال 4سرمایه فیزیکی
 Abatement Investment-Abatement Depreciation ریال مخارج کنترل آلودگی5

 Present Value Utility-Present Value Damages ریال رفاه انباشته6

 های تحقیقمنبع: یافته

 بکار رفته در مدل 7(: متغيرهاي نرخ3جدول )

 معادله نام متغیر
 Income-Consumption-Abatement Investment سرمایهگذاری8

 Capital*Fractional Depreciation Rate استهلاک9

 Emission Coefficient*Production 1انتشار آلودگی

                                                 
1 Golden rule 
2 Stock Variables 

2 Pollution 

3 Capital 

4 Abatement capital 

5 Accumulated welfare 

6 Rate Variables  

7 Investment 

8 Depreciation 
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 Fractional Self Abatement*Pollution خود تمیزی2

 Abatement Investment Ratio*Income 3گذاری کاهش آلودگینرخ سرمایه

های کاهنده نرخ استهلاک سرمایه
 آلودگی4

Fractional Abatement Depreciation 
Ratio*Abatement Capital 

 ارزش حال مطلوبیت5
 

INTEG(Consumption Discount 
Factor*Consumption Utility) 

 INTEG(Damages Discount Factor*Pollution ارزش حال خسارت6
Damages) 

 های تحقیقمنبع: یافته

 جدول )4(: متغيرهاي کمکي7 بکار رفته در مدل

 معادله نام متغیر
 EXP(Fractional Technology*(Capital^0.42) تولید8

Growth Rate*Time) 
 EXP(-Consumption Discount Rate*Time) عامل تنزیل مصرف9

 EXP(-Damages Discount Rate*Time) عامل تنزیل خسارت10
 Consumption/1) مطلوبیت مصرف11

Elasticity)*Consumption^Consumption Elasticity 
 Pollution Elasticity*Pollution*Relative Impact of خسارات آلودگی12

Pollution 
 Abatement Capital-0.05*Production ضریب سرمایه کاهنده آلودگی13

 Propensity to Consume*Income مصرف14
 Production درآمد15
 Time زمان16

 های تحقیقمنبع: یافته

                                                                                                                   
9 Emission 

10 Self-Abatement 

11 Abatement Investment 

12 Abatement Depreciation 

13 Present Value Utility 
14 Present Value Damages 

1 Axillary Variables 

2 Production 

3 Consumption Discount Factor 

4 Damages Discount Factor 

5 Consumption Utility 

6 Pollution Damages 

7 Abatement Capital Coefficient 

8 Consumption 

9 Income 

10 Time 
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 سازي الگوشبيه -3
گیری بهتر از حالت مختلف یک مسئله کمک سازی در فهم موضوع و نتیجهشبیه

های انسانی نوعی سیستم بازخوردی کند. اگر فرض شود که نظامبسیاری به محقق می
های پیچیده به فهم و درک روابط بین هستند آنگاه حل مسئله در اینگونه نظام

های انسانی معمولا نظام مشاهده شده نظام، نیاز دارد. ساختارهای بازخورد و رفتارهای
دهند. برای های بازخورد به مسئله واکنش نشان میدر مسائل پیچیده از طریق سیستم

آوری برخی پارامترها داریم. در تعیین برخی از سازی نیاز به برآورد و جمعشبیه
آوری مترها همراه با مأخذ جمعین استفاده شده است. این پاراسایر پارامترها از مطالعه

 ( آورده شده است.5شده در جدول شماره )

(: پارامترهاي برآورد شده و فرض شده الگو5) جدول  
 منبع مقدار پارامتر یا متغیر
8/0 1کشش آلودگی (1391هراتی)   
21/0 2کشش مصرف (1391استادزاد)   

42/0 کشش تولید نسبت به سرمایه3 (1391استادزاد)   
037/0 نرخ استهلاک4 (1384امینی و نشاط)   

09/0 نرخ رجحان زمانی5 (1386کیارسی)   
19/0 نرخ پیشرفت تکنولوژی6 (1387هوشمند)   

00016/0 نسبت سرمایهگذاری به تولید برای کاهش آلودگی7 91بودجه سال    
  در سال 1376حجم سرمایه ثابت به قیمت ثابت 

1392 8 

واحد آمار ماهنامه اقتصاد  238102
 ایران

81/0 میل نهایی به مصرف9 (1387فخرایی)   
5/0 نرخ جذب10  فرض تحقیق 

037/0 11 نرخ استهلاک سرمایه کنترل آلودگی  فرض تحقیق 
 فرض تحقیق 0 میزان سرمایهگذاری اولیه کاهش آلودگی12

 فرض تحقیق 0 میزان اولیه آلودگی13

                                                 
1 Pollution Elasticity 
2 Consumption Elasticity 
3 Production Elasticity 
4 Depreciation Rate 
5 Discount Rate 
6 Fractional Technology Growth Rate 
7 Abatement Investment Ratio 
8 Initial Capital 
9 Propensity to Consume 
10 Absorb Rate 
11 Fractional Abatement Depreciation Rate 
12 Initial Abatement Capital 
13 Initial Pollution 
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09/0 نرخ تنزیل مصرف1 (1391استادزاد)   
09/0 نرخ تنزیل خسارت2 (1391استادزاد)   

42/0 ضریب آلودگی3 (1391استادزاد)   
 های تحقیقمنبع: یافته

 
 (: سرمايه فيزيکي3نمودار)          (: سرمايه کاهنده آلودگي           2نمودار)

 
 (: ارزش حال مطلوبيت5نمودار)   (: ارزش حال خسارت4نمودار)

دهد. با توجه به نمودار هر چند میزان شان میسازی را ن( نتایج شبیه5( تا )2نمودار )
استهلاک هر دو نوع سرمایه یکسان فرض شده است سرمایه فیزیکی و سرمایه یا مخارج 

 35کاهنده آلودگی بشکل نمایی در طول زمان در حال افزایش است. این افزایش حدود 
دوره زمانی نه تنها  35کشد تا اتفاق بیافتد. حتی سرمایه فیزیکی تا دوره زمانی طول می

کند بلکه کمی هم کاهش خواهد یافت. لذا وضعیت سرمایه فیزیکی و افزایش پیدا نمی
سرمایه کاهنده آلودگی را در ایران روند مطلوبی را نداشته و با توجه به پارامترهای 

شود. با عنایت به روند آلودگی طی دوره آتی که روند ی حاصل نمیموجود نتیجه مطلوب
گی، ارزش حال و افزایشی داشته و با توجه به کشش بالای عدم مطلوبیت آلودنمایی 

باشد. دلیل این امر ( مشخص است در حال افزایش می4خسارت همانطور که از نمودار )
باشد. سالهای اولیه و افزایش آلودگی میآلودگی در نرخ تقریباٌ ثابت مخارج کاهنده

                                                 
14 Consumption Discount Rate 
15 Damages Discount Rate 
16 Emission Coefficient 
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طلوبیت مصرف روند کاهشی داشته ش حال مشود ارزکشش پائین مصرف نیز باعث می
و نهایتاً رفاه انباشته کاهش یابد. با نگاه به هر دو بخش رفاه به صورت جداگانه روشن 

ه یابد در حالی کشود که ارزش فعلی مطلوبیت مصرف در طول زمان کاهش میمی
آنجا  یابد. اززیستی با افزایش شدید در آلودگی افزایش میارزش حال خسارات محیط

زیست بشکل ارزش حال مصرف بشکل نمایی کاهش و ارزش حال خسارات محیط که
یابد و مصرف تاثیر مثبت و آلودگی تاثیر منفی بر تابع مطلوبیت و نمایی افزایش می

ه به نباشتا دهد رفاههمانطور که نمودار نشان می اجتماعی داشته لذانهایتاً تابع رفاه
 یابد.صورت نمایی کاهش می

 
 (: ميزان آلودگي7نمودار)    (: رفاه انباشته  6نمودار)

توان میزان رفاه انباشته را با اعمال سیاستهای مناسب تحت تاثیر قرار داده و افزایش می
به  8/0مناسب بتوانیم میزان کشش آلودگی را از داد بعنوان نمونه چنانچه با سیاستهای 

زیست وارد سازد آنگاه رت کمتری بر محیطکاهش دهیم بگونه ای که آلودگی خسا 2/0
-توان این روند کاهشی رفاه انباشته را به روند افزایشی بشکل زیر تبدیل کرد. شبیهمی

کشش آلودگی پایین بصورت سازی صورت گرفته روند تغییر آلودگی و رفاه انباشته را با 
وع سیاست موثر دهد. در سیستم پویا می توان اثر هر ن( نشان می9( و )8نمودار )

سازی ا یارانه بر آلودگی را که روی آلودگی موثر است را با شبیههمانند سیاست مالیات ی
 تواند مسیر بهنه را بسادگی شناساییمورد بررسی قرار داده و این سیستم دینامیک می

 نماید.

 (: ارزش حال خسارت9نمودار)    (: رفاه انباشته8نمودار)
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 گيرينتيجه -4
 هایفعالیت از ناشی آلودگی. است همراه محیطیزیست هایآسیب با دیاقتصا رشد

از این رو هدف . باشدمی جامعه افراد رفاه بر موثر منفی جانبی پیامد ترینمهم اقتصادی
ارزیابی مسیر رشد اقتصادی با در نظر گرفتن آلودگی به عنوان یک اصلی این تحقیق 

ویا یکی از تفاوتهای اصلی ز تکنیک سیستم پباشد. استفاده امحصول جانبی تولید می
 تعداد شامل الگو این در باشد. اقتصاداین تحقیق با سایر مطالعات در این زمینه می

 خانوار یک را توسط موجود خانوارهای تمام رفتار می توان است. مشابه خانوار زیادی
 دنبال به ودگیلآ و مصرف مسیر گرفتن نظر در با خانوار. داد نشان فرد یا نماینده

-در این مطالعه پس از رسم نمودارهای علی .باشدمی ایدوره بین رفاه حداکثرسازی
سازی الگوی ساخته شده، مشخص شد که در ایران جریان و شبیه -حلقوی و انباشت

بدلیل افزایش ارزش حال خسارت و کاهش ارزش حال مطلوبیت، رفاه انباشته کاهش 
ی و مثل سیاستهای مالیاتی یا تشویق سیاستهای کاهش آلودگی یابد. رفاه انباشته بامی

گیرد. زیست تحت تاثیر قرار میهایی جهت کنترل و پاکسازی محیطیا با انجام هزینه
کننده را افزایش دهد لذا ارزش حال مطلوبیت تواند مطلوبیت مصرفکنترل آلودگی می

های صورت ز آن بدلیل کنترلکند و از طرف دیگر خسارتهای ناشی اافزایش پیدا می
تواند حال خسارت کاهش یافته و نهایتاٌ رفاه انباشته می آید و ارزشگرفته پایین می

افزایش یابد. بنابراین اگر هدف نهایی در جامعه افزایش رفاه اجتماعی باشد بایستی 
هایی را در پیش بگیرند که روند ارزش حال خسارت و گذاران اقتصادی سیاستسیاست

 مصرف بشکل معکوس درآید.
زیست و بارات عمرانی ناچیز برای سازمان حفاظت محیطتوان با اعتطبیعی است که نمی

زیست و کشش بالای آلودگی که قوانین نه چندان سخت برای شرکتهای آلاینده محیط
دهد به هدف مطرح شده دست عدم مطلوبیت ناشی از آن را بشدت تحت تاثیر قرار می

گی را کاهش گذاران بتوانند کشش آلودطور که مشخص شد چنانچه سیاستیافت. همان
های شود. لذا سیاستدهند آنگاه روند نزولی رفاه انباشته به روند صعودی تبدیل می

 بهینه در بهبود رفاه جامعه موثر است.
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