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  مقدمه - 1
 يهـا  بيو آس ـ يموجب انتشار آلودگ ياقتصاد تيانجام هر فعال

 يمنف يامدهاي. توسعه و رشد همراه با پگردد يم يطيمح ستيز
منافع حاصل  نيب ينيگزيبوده كه باعث بروز جا يطيمح ستيز

به وجود آمدن  دگاهيو د دهيگرد ستيز طيمح بياز رشد و تخر
 سـؤال بـرده اسـت    ريرا ز ديتول شيافزا ي جهير نتحداكثر رفاه د

و  ينيگزيجــا نيــ. وجــود ا)15: 1399نيــا و همكــاران،  (ســتوده
و  يو انتشـار آلـودگ   يط ـيمح سـت يز يجنب ـ يامدهايپ تياهم
ــد ــئله  ليتب ــه مس ــان يا آن ب ــت ،يجه ــرا  دول ــا را در اج  يه

رشد مصمم ساخته  نديفرا يريگيو پ يكنترل آلودگ يها استيس
 دهي ـعق ني ـاقتصاددانان بـر ا  شتري). ب490: 1992من، است (بكر

 يها حل از راه يكي تواند يم ياتيكه استفاده از ابزار مال باشند يم
 يط ـيمح سـت يمشـكلات ز  يبـرا  يا مطرح شده در هر جامعـه 

داشـته باشـند.    تواننـد  يمتفاوت م ـ ياثرات جانب ها اتيباشد. مال
اثـرات   نيكمتـر  وضع شـود كـه   يبه نحو ديبا اتيمال ن،يبنابرا
 يبنـد  ميقس ـبگـذارد. ت  يبر جـا  ياقتصاد ستميرا در س ياختلال

 نيتـر  عمده ميرمستقيو غ ميمستق يها اتيبه مال ها اتيانواع مال
 ـ  ،يدولت ـ يدر آمارهـا  يبنـد  نوع طبقـه   ـ نيدر سـطح ب و  يالملل

 ـ نياست. در ا رانيدر ساختار بودجه ا نيهمچن بـر   اتي ـمال نيب
همـواره   ميمسـتق  يهـا  اتي ـجـزء مال  نيتر يعنوان اصل درآمد به

بوده است. از آنجـا كـه    تصاددانانو اق انگذار سياستموردتوجه 
اسـت، لـذا    اتينوع مال نياز اعمال ا يها عمدتاً ناش درآمد دولت

طـور مناسـب و    هـا را بـه   نرخ نيبوده كه ا نيها بر ا دولت يسع
بر  اتيمال يها نامتناسب نرخ شياثرگذار وضع كنند. چرا كه افزا

 يدرآمد و رفـاه عمـوم   عيرا بر توز ياديز يدرآمد، اثرات اجتماع
 نـه يمحاسـبه نـرخ به   نيخواهد گذاشت؛ بنابرا يدر جامعه بر جا

 يضـرور  يحداكثر شود امر يكه رفاه اجتماع يبه صورت اتيمال
). لذا با اسـتفاده از  10: 1394و استادزاد،  اني(هاد رسد ينظر م به
بـه   توان يم شود، ياخذ م ديكه از تول يودگبر آل ميمستق اتيمال

باعـث   اتي ـمال ني ـ. وضـع ا افـت يدست  يآلودگ ي نهيسطح به
سـطح مطلـوب    كيبه  ستيز طيمح بيتخر زانيكه م شود يم

  برسد. 
 تـأثير آلوده كننده را تحـت   ينفع شخص ،يبر آلودگ اتيمال
آلوده كننـده   ،ياست كه حفظ منافع شخص يهي. بددهد يقرار م
 ياتي ـمال يهـا  كاهش پرداخـت  يبرا ييها تا راه كند يار مرا واد
. باشـد  يبه نفـع كشـور نم ـ   استيس نيا شهي. البته همابديخود ب

ك كشور اجـرا شـود،   ياگر فقط توسط  ها اتيمال نياز ا ياريبس
آن كشـور خواهنـد    يدي ـتول يهـا  بر توان بنگاه ياثرات نامطلوب

هـا   بنگاه يها نهيهز شيباعث افزا اتيپرداخت مال رايگذاشت. ز

 يديتول يقدرت رقابت كالا ،يدر بازار جهان بيترت نيشده و بد
در  ييها بنگاه گر،يد يدر كشورها ي. از طرفابدي يآنها كاهش م

مواجـه   يآلـودگ  اتي ـكه بـا پرداخـت مال   باشند يم تيحال فعال
  . باشند يبرخوردار م يرقابت تيمز كيو لذا از  ستندين

 ياز نقطه نظـر اقتصـاد   يبر آلودگ ميمستق اتيمال استيس
 ـ استينسبت به س يتر روش مؤثرتر و ساده  يو دسـتور  يكنترل

كه شامل وضع  يطيمح ستيز يجانب يها نهيمقابله با هز يبرا
 اسـت ينـوع از س  ني ـ. در اباشد ياست م يو مقررات دولت نيقوان
از ســطح  يرفتنيپـذ  يارهـا ياسـتانداردها و مع  يط ـيمح سـت يز

 ي. واحـدها كنـد  يم نييرا تع يطيمح ستيز يها ندهيانتشار، آلا
استانداردها بـا توقـف    نيدر صورت تخلف از ا نده،يآلا ياقتصاد

و همكاران،  ي(هرات شوند يمواجه م نيسنگ يها مهيجر اي ديتول
1391 :102 .(  
 يجنبــ يامــدهايزا پ رشــد درون يهــا يچــارچوب تئــور در

و  نـه يرشد به ريبر مس ،يبه سبب انباشت آلودگ ،يطيمح ستيز
. بـا  )15: 1400(فاطمي زردان و همكـاران،   گذارد يم تأثيررفاه 

 ت،ي ـاز جمله مطبوع ست،يز طيمح ياساس يها يژگيتوجه به و
 تي. مطبوعرديگ يقرار م تأثيراقتصاد تحت  ،يور سلامت و بهره

رفاه كل و بـا در نظـر گـرفتن     نالو سلامت از كا ستيز طيمح
كننـده   مصرف تيدر تابع مطلوب تسيز طيمح تيفيك اي يآلودگ

بـا در نظـر    زي ـن يور . اثـر بهـره  شوند يرشد وارد م يدر الگوها
قابـل   دي ـعامـل تول  كي ـبه عنوان  ستيز طيمح تيفيگرفتن ك

 يرو هـدف اصـل   ني). از ا123: 1996 ،ي(مهتد باشد يم يبررس
 يالگو كيدر  يبر آلودگ اتيمال نهينرخ به اسبهمطالعه مح نيا

بـودن   ي. تصادفباشد يم يتصادف ديتابع تول كيبا  زا رشد درون
 ريالگـو بـا سـا    ني ـا يهـا  تفـاوت  نياز مهمتـر  يك ـي ديتابع تول
  .باشد يم نهيزم نيمشابه انجام شده در ا يالگوها

شـده اسـت. در    اني ـمباحـث مقالـه در ادامـه ب    يسازمانده
رشـد بـا    يو ساختار الگوهـا  نيشيقسمت دوم مقاله، مطالعات پ

رشـد   ياعـم از الگوهـا   ،يط ـيمح سـت يز يهـا  تاس ـيلحاظ س
قـرار   يشده و مورد بررس انيب يو تصادف يرتصادفيغ يزا درون

 قي ـتحق يو روش شناس ينظر ي. در قسمت سوم، مبانرديگ يم
و  هيالگو و تجز يحاصل از حل تجرب جيقسمت چهارم، نتا درو 
و  يري ـگ جـه يبه نت زين ياني. قسمت پاشود يارائه م جينتا ليتحل
  اختصاص دارد. هاشنهاديپ

  
  موضوع  اتيادب -2
شـده اسـت. در ابتـدا بـه      يالگو بررس ـ يادامه ساختار و مبان در

مطالعـه فـرض    ني ـ. در اميپـرداز  يالگو م ـ هيفروض اول يبررس
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با  يادياقتصاد شامل افراد ز نيا ني. همچنمياقتصاد بسته را دار
ض نامحدود الگو با فر ني. در واقع اباشد يطول عمر نامحدود م

در طول عمرشان  حاتيترجبودن  كسانيبودن عمر خانوارها و 
به صورت سرانه در نظـر   رهايمتغ ي همه .شده است يساز مدل

 ـ تي ـمطلوب يمسـئله حـداكثر سـاز    .اند گرفته شده  يا دوره نيب
 ـ انگريرابطه ب ني) آمده است. ا1( ي خانوار در رابطه  يارزش فعل

در طـول عمـر    يو آلـودگ  از مصـرف  يناش ـ يانتظار تيمطلوب
  باشد. ينامحدود خانوار م

)1(  

0
0

( , ) t
t tU E u c p e dt

    
 

  رابطه: نيدر ا
u(c,p)تـابع   ني ـكـه ا  باشـد،  يم يلحظه ا تي: تابع مطلوب

) و رابطـه   c_tرابطه مثبت با سطح مصـرف سـرانه (   تيمطلوب
  ).u_c>0,u_p<0) دارد ( p_t( يآلودگ زانيعكس با م

ρبوده كه ثابت و مثبت در نظر گرفتـه   ي: نرخ رجحان زمان
  شده است.

مصرف كننده مطالعـات از دو فـرض    حاتيرابطه با ترج در
 ني ـ. در اكننـد  ياستفاده م ريناپذ ييو جدا ريپذ ييجدا حاتيترج

و روگ  مودي)، گر82: 2010مانند دنگ و هوانگ ( يرابطه افراد
ــ يو افــراد ريپــذ يي) از تــابع جــدا441، 2003( گ و ماننــد ژان

) 33: 1993( ز) گـــرادوس و اســـمولدر416: 2006همكـــاران (
) از توابـع  126: 2004( ) اوت و سـورتز 1997كلمنس و سورتز (

در  زي ـ) ن2007( اند. پـاوترل  استفاده كرده ريناپذ ييجدا تيمطلوب
استفاده كرده اما با  ريناپذ ييجدا تيخود از تابع مطلوب ي مطالعه

نـه تنهـا از    يا لحظه تيبع مطلوبتا ليدر تنز يتفاوت كه و نيا
 زياستفاده كرده، بلكه احتمال مرگ افراد را ن يزمان ننرخ رجحا

مطالعات انجام  جيوارد كرده است. نتا يا لحظه تيدر تابع مطلوب
)، در مـــورد 38: 2004( گرفتـــه توســـط كامـــا و اســـچوبرت

 يريپـذ  ييبه مفروضات الگو از نظر جدا تيمطلوب يحداكثرساز
مطالعـه   نيج ايدارد. نتا يبستگ تيتابع مطلوب يريناپذ ييو جدا

 تي ـفياز مصـرف و ك  يتـابع  تي ـاگر تـابع مطلوب  دهد، ينشان م
 جينتـا  حـات يگـرفتن ترج  ريناپـذ  ييباشـد جـدا   يطيمح ستيز

 تيمطالعه تابع مطلوب نيرو در ا ني. از ادهد يبه دست م يبهتر
سـت  در نظـر گرفتـه شـده ا    ريناپـذ  ييتابع جدا كيبه صورت 

  ). كه درآن:2(رابطه 
γبوده كه مقدار آن مثبت  يطيمح ستيز حاتيترج انگري: ب

 تياز تابع مطلوب يپارامتر آلودگ نيو ثابت است و با صفر بودن ا
افـراد   تيآن حساس ـ شيكـه بـا افـزا    يدر صورت شود، يحذف م

  .شود يم شتريب ينسبت به آلودگ
εه مثبـت  ك ـ باشـد  يافراد م يزيگر سكير ي درجه انگري: ب
  است.

u_cـ ميدهنـده رابطـه مسـتق    : نشان  مصـرف سـرانه و    نيب
  .باشد يبوده و مثبت م تيمطلوب

u_pكـه   است تيسرانه و مطلوب يآلودگ نيرابطه ب انگري: ب
  .باشد يم يمنف
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از  يك ـيپرداخته شـده اسـت.    ديتابع تول يادامه به بررس در
 ي نهيانجام شده در زم يه با مطالعات داخلمطالع نيا يها تفاوت
در  ي. حت ـباشـد  يبـودن الگـو م ـ   يزا تصادف رشد درون يالگوها

در نظـر   يآنهـا بـه صـورت تصـادف     يكه الگو يمطالعات خارج
 يكدام جزء از مدل تصـادف  نكهيتفاوت در ا زيگرفته شده است ن

 يرا تصـادف  دي ـ) تول419: 2006باشد وجود دارد. ژانگ و وانگ (
 يدر مدل وارد كرده و مخـارج دولت ـ  زيرفته و بخش دولت را نگ

) 210: 1997اند. كلمنس و سورتز ( در نظر گرفته يتصادف زيرا ن
را  دي ـتول زي ـدولت و ن يها با وارد كردن دولت در مدل درآمد زين

را  دي ـتـابع تول  زين يگرياند و در مطالعه د در نظر گرفته يتصادف
مطالعـات   ريبـا سـا   دي ـكل تابع تولدر نظر گرفته اما ش يتصادف

را در  يآلـودگ  زي ـ) ن2012( . كـاكئو باشـد  يانجام شده متفاوت م
در نظر گرفته اسـت. فقـدان دانـش و اطلاعـات      يمدل تصادف

آب وهـوا،   ومورد استفاده  يها سوخت بيترك ي نهيدر زم يكاف
سوخت را  يو عدم اطلاع از منابع كارا يفناور يتصادف ي جنبه
. كنـد  يم ـ اني ـدر نظـر گرفتـه ب   يرا تصـادف  يآلودگ هنكيا ليدل

 ستيز ياثرات بهره ور گريد ي) در مطالعه ا68: 2005سورتز (
: 2004در نظر گرفته اسـت. اوت و سـورتز (   يرا تصادف يطيمح

 ســتيگــرفتن ملاحظـات ز  ظـر بــدون در ن يا ) در مطالعـه 138
كـه   يدولت ـ ي بخش دولت را وارد كرده و اوراق قرضه يطيمح
در نظـر گرفتـه    يرا تصـادف  باشد يم يدولت ياز درآمدها يشبخ

مطالعـه بـر اسـاس     ني ـدر ا دي ـ) تـابع تول 3است. طبق رابطـه ( 
) مد نظر گرفته شده است كـه در  458: 2003سورتز ( ي مطالعه
 دي ـتـابع تول  كي ـهمگـن توسـط    يكالا كي ي سرانه ديآن تول
 موجـود در رابطـه   A بيو ضر رد،يگ يصورت م يخط يتصادف
قابـل   ي سرانه ي هيسرما k_tبوده و  هيسرما يانتظار يور بهره

سـرانه نسـبت بـه     ديكشش تول α. باشد يبنگاه م يدسترس برا
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بوده كه  ديتول يجزء تصادف σ_y dz. باشد يسرانه م ي هيسرما
dz~N(0 ,dtكل در طول زمـان   يور بهره يها شوك انگري) ب

جزء  انس،يوار شيافزاكه با  باشد يم ديتول انسيوار σ_yبوده و 
از  dz عي ـ. توزابـد ي يم ـ شيافـزا  ديتول يقسمت تصادف يتصادف

  .كند يم يرويپ نريوا يتصادف نديفرا
)3(  

 ( )t t yf k A k dt dz    
متفــاوت  زيــن يافتيــدر اتيــمطالعــات مختلــف نــوع مال در

: 2006) و ژانــگ و همكــاران (462: 2003. ســورتز (باشــد يمــ
بر درآمد را  اتيمال ي نهي) نرخ به1997()، كلمنس و سورتز 421

 ـانـد  همحاسبه كـرد   ـ2005سـورتز (  ي. ول و همكـاران   ي) و هرات
ــرخ به103: 1391( ــهي) ن ــمال ي ن ــودگ اتي ــر آل  بهرا محاســ يب

  .اند هكرد
  

    قيتحق نهيشيپ -3
مطالعات انجام گرفته در داخـل و خـارج از كشـور بـدون      شتريب

 يمنحن ـ يبرقـرار  يرشـد و در جهـت بررس ـ   يتوجه به الگوها
از  ييهـا  نمونه ريمطالعات ز .كوزنتس بوده است يطيمح ستيز
  . باشند يم ليقب نيا

انـد   بوده يياز كشورها ييها به دنبال نمونه و نورمن اكانيد
كوزنتس در مورد آنهـا صـادق بـوده     يطيمح ستيز هيكه فرض

پاك كه  يهوا يخاص برا ياست. آنها به برآورد كشش درآمد
كـوزنتس بـه كـار بـرده      يط ـيمح ستيز ي هيب فرضدر چارچو

  ).  54: 2004و نورمن،  اكانياند (د پرداخته شود يم
 هي ـاز تجز دي ـدر مطالعه خود نشان داد كه نسـل جد  استرن

 ـ  تواننـد  يكـارا م ـ  يهـا  و مـدل  ها ليتحل  ي توسـعه  نيرابطـه ب
 يط ـيمح سـت يز ي هيو فرض ـ ستيز طيمح تيفيو ك ياقتصاد

  ).  1424: 2004(استرن، كوزنتس را نقض كنند 
و  يبـا عنـوان رشـد اقتصـاد     يا و همكاران در مطالعـه  يل

 يط ـيمح ستيز ي هينشان دادند كه فرض ستيز طيمح تيفيك
در ارتبـاط بـا    يانسـان  يهـا  تي ـكوزنتس با در نظر گـرفتن فعال 

و همكاران،  يقرار نگرفته است (ل تأييدمورد  يا گلخانه يگازها
2007 :7 .(  

 ـ  يران به بررس ـو همكا شهباز و  CO2انتشـار   نيارتبـاط ب
. انـد  هو تجارت پاكستان پرداخت ـ يو رشد اقتصاد يمصرف انرژ

بلندمدت  ي رابطه كياز آن است كه  يبه دست آمده حاك جينتا
كـوزنتس   يط ـيمح سـت يز ي هيوجود دارد و فرض ـ رهايمتغ نيب

 مكـاران، واقع شده اسـت (شـهباز و ه   تأييدپاكستان مورد  يبرا

2010: 5 .(  
 ـ يمطالعات  يهـا  اسـت يو س يانتشـار آلـودگ   نيكه ارتباط ب

رشـد   يدر چارچوب الگوهـا  يرا با رشد اقتصاد يطيمح ستيز
 ي در دو دسـته  تـوان  يانـد را م ـ  قـرار داده  يزا مورد بررس درون

  كرد.  يبند طبقه يو تصادف يرتصادفيغ
 يزا بـه بررس ـ  رشـد درون  يالگـو  كيبا استفاده از  يمهتد

به رشد بلندمـدت   دنيرس يبرا يطيمح ستيز ي نهيبه استيس
 ديــبــر رفــاه و تول ســتيز طيمحــ تيــفيك يبــا وجــود اثرگــذار

 يب ـيترك استياز آن است كه س يحاك يو يها افتهي. پردازد يم
 يابيموجـب دسـت   نهيبه ديو سوبس اتيو مال يمقدار يها كنترل

 يبـا اجـرا   سـه يدر مقا ياز رفـاه اجتمـاع   يسطح بالاتر كيبه 
: 1996 ،ي(مهتد گردد يم ييبه تنها ات،يمال اي ديسوبس استيس

131.(  
 ـ  رشد درون يالگو كيبا استفاده از  زين گايآر  نيزا ارتبـاط ب

و اثـرات   نـه يبه يط ـيمح سـت يز يها استيو س يرشد اقتصاد
قـرار   يرا مورد بررس يرفاه اجتماع تاًيبر نرخ رشد و نها استيس

كه هر گونه بهبود  دهد يم نشان يو ي مطالعه جيداده است. نتا
 طيمح ـ تي ـفيركييتغبه  يبستگ ستيز طيمح تيفيك بيتخر اي
  ).  42: 2002 گا،يدر طول زمان دارد (آر ستيز

از  يناش ـ يبر آلودگ اتيكه اخذ مال افتنديدرو فائن  رتنسيب
صادرات، واردات و  د،يبدون جبران آن موجب كاهش تول يانرژ

كه جبران معادل آن توسـط   يدر حال شود، ياشتغال و مصرف م
موجب  ،يصادرات ي كننده ديتول يها در بخش يديتول يها ارانهي

 يانـدك  اريبس ـ ي. مطالعات داخلشود يرفاه كل جامعه م شيافزا
 ستيز ي نهيبه يها استيس ي نهيرشد در زم يالگوها كرديبا رو
و فـائن،   رتنسيانجام شده است (ب يكنترل آلودگ يبرا يطيمح

2008 :2058( .  
 ـ ي مطالعات، مطالعه نياول از و همكـاران بـا هـدف     يهرات

در چـارچوب   اتي ـمال ي نـه يبه يط ـيمح سـت يز استيس نييتع
 نيلتوني. حل الگـو بـه روش هـام   باشد يزا م رشد درون يالگوها

و  داري ـپا تينرخ رشد در وضع رياست كه مقاد جهينت نيا انگريب
 حـات يترج يهـا  اسـت: شـاخص   ري ـتابع عوامل ز نه،يبه اتيمال
 د،ي ـنسبت بـه تول  يمصرف كننده، كشش آلودگ يطيمح ستيز

پـاك، نـرخ رشـد     يانتشار تكنولوژ د،يكل عوامل تول يبهره ور
معكــوس كشــش  ه،ينــرخ اســتهلاك ســرما ،يمصــرف خــارج

. آنهـا بـا   يتجـار  يهـا  مصرف و شاخص يا دوره نيب ينيجانش
نظر را مـد  يالگو ران،يمتناظر با اقتصاد ا يها استفاده از شاخص
 ـ جياند. نتا حل كرده يبه صورت تجرب  ني ـا انگري ـب ،يحل تجرب
درصد اسـت.   15حدوداً  يبر آلودگ اتيمال ي نهياست كه نرخ به
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كشـش   يها شاخص ت،يحساس ليتحل جيبر اساس نتا نيهمچن
مصـرف   يط ـيمح سـت يز حـات يو ترج دينسبت به تول يآلودگ

دارد  راني ـادر  يطيمح ستيز اتيرا بر مال تأثير نيشتريكننده ب
 يهـا  و شـاخص  ينـرخ رشـد خـارج    يهـا  شاخص نكهيضمن ا
  ). 110: 1391و همكاران،  يرا دارد (هرات تأثير نيكمتر يتجار

تعـادل   يالگـو  كي ـبـا اسـتفاده از    زي ـن يو طاهر يمقدس
 ليبه تحل 1378 ياجتماع يحسابدار سيبر ماتر يمبتن يعموم

 يناش يبر آلودگ اتيمال افتيدر يطيمح ستيو ز يآثار اقتصاد
مطالعـه   يها افتهياند.  پرداخته رانيدر ا ديتول ندياز سوخت و فرا

از سـوخت و   يناش ـ يبر آلودگ اتيمال افتيكه در دهد ينشان م
 يهـا  از بخش يخدمات و برخ ديسطح تول شيموجب افزا ديتول

و  يصـنعت  يهـا  در بخش ديكه تول يدر حال گردد، يم يكشاورز
  ). 85: 1391 ،يو طاهر يمقدس( ابدي يكاهش م يانرژ

و استادزاد در مطالعه خود تحت عنوان برآورد سطح  انيهاد
 نـه يبه برآورد سـطح به  رانيدر اقتصاد ا يبر آلودگ اتيمال نهيبه
 مير شــد تعمـ ـ  يالگــو  ـكي ـبا اسـتفاده از  يبر آلودگ اتيمال
 يسـه بخش ـ  يالگـو  كي ـمنظـور،   نيا ي. براپردازند يم افتـهي

شده كه پـس از حـل    تهار، بنگاه و دولت در نظر گرفشامل خانو
 نـه يمقـدار به  راني ـالگو با استفاده از آمار مربوط بـه اقتصــاد ا  

كـردن   برهيمحاسبه شـده اسـت. پـس از كـال     يبر آلودگ اتيمال
به  اليهزار ر 7/8 يبر آلودگ اتيمال نهيحل شده، نرخ به يالگو
و استادزاد،  انيبدست آمده است (هاد CO2تشار انهر تن  يازا

1392 :66.(  
تحت عنوان محاسـبه   يگريو استادزاد در مطالعه د انيهاد
 يط ـيمح ستيبر درآمد با و بدون ملاحظات ز اتيمال نهينرخ به

بر درآمد با و بدون در نظر گـرفتن   اتيمال نهيبه محاسبه نرخ به
زا  رشد درون يالگو كيبا استفاده از  يطيمح ستيملاحظات ز

 يالگو كيمنظور، ابتدا  نيا ي. براندا پرداخته رانيا اقتصاد يبرا
شامل (خانوار، بنگاه و دولـت) كـه    يسه بخش افتهي ميرشد تعم

بـر   اتي ـدولت، مال ينفت يدر آن به طور همزمان نقش درآمدها
لحـاظ   يآلـودگ  لينسـبت بـه تعـد    تيو حساس ـ يدرآمد، آلودگ

 كننـده  نييعبه رابطه ت يابياست. پس از بسط الگو و دست دهيگرد
اقتصـاد   يبر درآمـد، بـا اسـتفاده از پارامترهـا     اتيمال نهينرخ به

 يوهايدر سـنار  اتيمال نهيبه ريو مقاد برهيمدل مذكور كال ران،يا
حاصل از برآورد الگو نشان  جياست. نتا دهيمختلف محاسبه گرد

بـا   راني ـاقتصـاد ا  يبر درآمد بـرا  اتيمال نهيكه نرخ به دهد يم
 2/22 يط ـيمح ستيدر نظر گرفتن ملاحظات ز و يوجود آلودگ

 5/22 يط ـيمح سـت يدرصد و بدون در نظر گرفتن ملاحظـات ز 
 يينهـا  دي ـتول ،ينرخ رشـد اقتصـاد   رييتغ نيدرصد است. همچن

 ،يتـابع آلـودگ   يپارامترها رييدولت، تغ ينفت يدرآمدها ه،يسرما
 قرار داده اسـت.  تأثيربر درآمد را تحت  اتيمال نهينرخ به زانيم
كـه در   دهـد  ينشان م ـ رانيا قتصادا يبرا تيحساس زيآنال جينتا

 تيمانـدن در وضـع   يباق يبرا ،ينفت يصورت كاهش درآمدها
. در افـت يخواهـد   شيبر درآمد افزا اتيمال نهينرخ به كنواخت،ي

 تيتــداوم وضــع يبــرا هيســرما يينهــا ديــصــورت كــاهش تول
. رشـد  ابـد ي شيافـزا  دي ـبر درآمد با اتيمال نهينرخ به كنواخت،ي

خواهد شد. بـا   اتيمال نهينرخ به شيافزا وجببالاتر م ياقتصاد
 نيمنظـور تـأم   بـه  ،ينسبت به آلودگ ياجتماع تيحساس شيافزا
 زيبر درآمد ن اتيمال نهينرخ به ،يرفاه اجتماع يبرا نهيبه طيشرا
  )11: 1394و استادزاد،  اني(هاد افتيخواهد  شيافزا

مطالعه خود تحت عنـوان نقـش   در  يآباد ريو نص زاده رستم
 طيمح ـ تي ـفيك يبـر رو  يطيمح ستيز ميرمستقيغ يها اتيمال
ــتيز ــد درون س ــدل رش ــزا در ا در م ــ راني ــه بررس ــش  يب نق
 طيمح ـ تي ـفيك يبـر رو  يطيمح ستيز ميرمستقيغ يها اتيمال
منظـور بـا    ني ـا ي. بـرا انـد  زا پرداخته در مدل رشد درون ستيز

خانوار، بنگـاه و دولـت و    شامل يمدل سه بخش كياز  ادهاستف
را در  رهـا يمتغ نـه يبه ريمقـاد  ست،يز طيمح تيفيتابع ك فيتعر

آنان نشـان داد   يها افتهي. اند استخراج كرده يمدل تعادل عموم
منجر بـه كـاهش مصـرف و كـاهش      هيسرما يديبر عا اتيمال

 هيسرما يديبر عا اتينرخ مال شيافزا ني. همچنشود يم هيسرما
جبـران   نـه يهز نيدولت و تـأم  ياتيمال يمدهادرآ شيباعث افزا

 داي ـپ شيافـزا  سـت يز طيمح تيفيك جهيشده و در نت ها يآلودگ
 طيمح ـ تيفيك رييدر تغ هيسرما تيهدا انيعلاوه جر . بهدهد يم
 راني ـنشـان داد كـه در ا   جينتـا  ني. همچن ـباشد يمؤثر م ستيز

سـازگار بـا    يهـا  يش تكنولـوژ يافزا يدر راستا هيسرما شيافزا
 طيمح تيفيك شيهمزمان با افزا راينبوده است ز ستيز طيحم
آثـار مثبـت و    دي ـكرده است. لـذا با  دايكاهش پ هيسرما ست،يز

تـا ضـمن    ردي ـجانبه مدنظر قرار گ همه يديبا د ها اتيمال يمنف
كاسـته   زي ـن سـت يز طيمح ـ تيفياز منافع آن، از ك يبردار بهره

زاده و  نـد (رسـتم  نك جـاد يا ياختلال ياقتصاد ستمينشود و در س
  ).40: 1396 ،يرآبادينص

 يآلودگ نياست كه ارتباط ب ياز جمله مطالعات ريز مطالعات
در  يرا بــه صــورت تصــادف يطــيمح ســتيز يهــا اســتيو س

  اند.  قرار داده يزا مورد بررس رشد درون يچارچوب الگوها
زا  رشـد درون  يالگو كيبا استفاده از  و اسمولدرز گرادوس

بـر انتخـاب    يط ـيمح ستيز يها مراقبت شيافزااثر  يبه بررس
كـه در آن   ياقتصـاد  يو رشـد بلندمـدت بـرا    نهيبه يتكنولوژ
 ،باشــد يمــ ديــتول يمحصــول جــانب كيــبــه عنــوان  يآلــودگ
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 كي ـمطالعـه نشـان داده اسـت كـه در مـورد       جياند. نتا پرداخته
قـرار گـرفتن    تـأثير بدون تحـت   ،يكياستاندارد نئوكلاس ساختار

اسـتفاده   يكمتـر  ي هيسـرما  ديتول نديدمدت، در فرانرخ رشد بلن
موتـور   يانسان ي هيكه انباشت سرما يزمان نيشده است. همچن

و نرخ رشـد   ابدي يكاهش م يكيزيف ي هيرشد باشد، شدت سرما
 ســتيز يهــا بــتمراق شيافــزا ي جــهيزا در نت درون ي نــهيبه
: 1993(گرادوس و اسمولدرز،  رديگ يقرار نم تأثيرتحت  يطيمح
41 .(  

 يزا رشـد درون  يالگـو  كي ـو سورتز با استفاده از  كلمنس
رفـاه و رشـد بـا در نظـر      يبـر درآمـد را رو   اتياثر مال يتصادف

قـرار دادنـد. آنهـا     يمورد بررس يانسان ي هيگرفتن انباشت سرما
نسـبت بـه درآمـد متوسـط،      اتينرخ مال شينشان دادند كه افزا

سـو ممكـن    كي ـدارد. از اثر دو جانبـه   ينرخ رشد انتظار يرو
نـرخ   شيبه جهت افزا گريد يرفاه و از سو شياست باعث افزا

درآمد زودگذر باعث كاهش رفاه شـود (كلمـنس و    يرو اتيمال
  ). 211: 1997سورتز، 

كاهش آن  يها استيو س ياثر آلودگ يا مطالعه يط سورتز
 هي ـمورد تجز يتصادف يزا رشد درون يالگو كيرا با استفاده از 

 سـت يز يها استيمعتقد است كه س ي. ودهد يقرار م ليلو تح
 قيآن از طر يمال نيكه تأم رديگ يتوسط دولت انجام م يطيمح

دولت  يو بده باشد يبر درآمد م اتيو مال يدولت ياوراق قرضه 
بر درآمد  اتينرخ مال ني. همچندهد يقرار م تأثيرتعادل را تحت 

كـل كـاهش    ي هيماسـر  يرو يو نفوذ فرد تأثيربا درك  نهيبه
و عـدم   يط ـيمح سـت يز حـات يترج تـأثير . در مقابـل،  ابـد ي يم

مـبهم   يط ـيمح سـت يز ي نـه يبه يها استيس يآن رو تيقطع
  ).  461: 2003است (سورتز، 

با در  يرشد تصادف يالگو كي يو همكاران به بررس ژانگ
كه  يا اند به گونه پرداخته يطيمح ستينظر گرفتن ملاحظات ز

  در نظر گرفتـه  تيو هم در تابع مطلوب ديابع تولهم در ت يآلودگ
كه سطح تعادل  دهد يمطالعه نشان م نيا يها افتهيشده است. 

توسـط   باشـد،  يم ـ ياقتصـاد  ياصـل  يهـا  از شـاخص  يكيكه 
 يانتخـاب پارامترهـا   ني. همچن ـشود يم نييالگو تع يپارامترها

(ژانـگ و   شـود  يم يرفاه و رشد اقتصاد نيمدل موجب مبادله ب
  ).42: 2006مكاران، ه

 يزا بــه بررســ رشــد درون يبــا اســتفاده از الگــو مــورايتوج
ــودگ يهــا اســتيس ــانينااطم طيتحــت شــرا يكــاهش آل و  ين
هر  نكهيبا فرض ا يپرداخته است. و يكاهش آلودگ يها نهيهز

دو  شـود،  يم ييها نهيمتحمل هز ،يهنگام كاهش آلودگ يبنگاه
دف مطالعـه در نظـر   به ه دنيمتفاوت را جهت رس استينوع س

كـاهش   يهـا  نـه يبنگـاه فقـط هز   استيس كياست. در  رفتهگ
 يهـا  نهيبنگاه هز گريد استي. و در سرديگ يرا در نظر م يآلودگ

. بـا اسـتفاده از   ردي ـگ يدر نظـر م ـ  زيكاهش متناسب و ثابت را ن
 يصورت گرفتـه كـه بـه روش حـل عـدد      يها ليو تحل هيتجز
نشــان داده شــده اســت  يآلــودگ ي نــهيبه اســتيس باشــند يمــ

  ). 3: 2011 مورا،ي(توج
  

   يروش شناس -4
مطالعـه بـر اسـاس     ني ـموضوع، در ا اتياستناد به مطالب ادب اب

 ي نـه ينـرخ به  ي ) هـدف محاسـبه  65: 2005سورتز ( ي مطالعه
  ):4( ي رو در رابطه ني. از اباشد يم يبر آلودگ اتيمال

)p � يكه تـابع  باشد ينسبت به زمان م يآلودگ راتيي) تغ 
بـر   اتيسرانه در نظر گرفته شده است. مال ي هياز سرما ميمستق
آن  شيبا افزا شود يوضع م يرتصادفيغ دي) كه بر تولτ( يآلودگ

 يآلـودگ  راتيي ـكشـش تغ  δ. ابـد ي يكاهش م ـ يآلودگ راتييتغ
سـرانه   يرتصـادف يغ دي ـسرانه بـه تول  ي هيسرانه به نسبت سرما

  .باشد يم
)4(    

[ ] [ ]
( ) ( )
t t

t
d t d t

k k
p dp dt

f k f k
 

 
  

 
كـه   باشـد  يدر ثروت سـرانه م ـ  راتييتغ انگري) ب5( ي رابطه

و  شـود  يپرداخت نم ـ ياتياست كه بابت آن مال يدياز تول يتابع
و  هينـرخ سـود سـرما    i. باشـد  يم ديدر واقع درآمد حاصل از تول

dz_i كه نوسـان نـرخ    هينرخ سود سرما يتصادف نديبخش فرآ
كـه تحـت    روتاز ث ياس بخشاس ني. بر اباشد يم هيسود سرما

 راتيي ـتغ نيـي در تع زي ـن ردي ـگ يسود و نوسانات آن قرار م تأثير
بـر   يمنف تأثير زيثروت نقش دارد. مصرف در هر دوره از زمان ن

  ثروت دارد. راتييتغ
)5(  

 (1 ) ( ) (1 )( )t t i t tdw f k n i dz w dt c dt       
k_t سرانه در هر دوره از زمـان و   ي هيسرماn  از  يدرصـد

  .باشد يوره مثروت سرانه در هر د
)6(  

t tk nw  
) 8) و (7) روابـط ( 3( ي ) در رابطه6( ي رابطه يگذار يجا با

 يجزء تصـادف  كيبه تفك يتصادف ديكه تابع تول ديآ يبه دست م
))f_R (k_t( يرتصادفي) و غ)f_d (k_t ( دهد يرا نشان م.  
)7(  

( )t t y tf k An w dt A n w dz      
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)8(  

( )

( )

d t t

R t y t

f k An w

f k A n w

 

 




 

 ي آن در رابطه يگذار ي) و جا8با توجه به رابطه ( نيهمچن
از  يثـروت سـرانه و درصـد    يرهاي) بر اساس متغ9)، رابطه (4(

بر  اتيو نرخ مال باشد يسرانه م هيسرما ي كننده نييثروت كه تع
  .  ديآ يدست م به يور و بهره يآلودگ

)9(  
(1 ) (1 )

t tdp n A w dt        
 

) به 10( ي ) رابطه5( ي ) در رابطه7( ي رابطه يذارگ يجا با
ثروت در هر لحظه از زمـان بـه    راتييتغ انگريكه ب ديآ يدست م

 ني ـ. هـدف از ا باشد يم يرتصادفيو غ يتصادف راتييتغ كيتفك
كـه شـامل دو    دي ـتول تـابع  ياست كه به نوع نيا ها يگذار يجا

ثـروت و   راتيي ـرا در تغ باشـد  يم ـ يرتصـادف يو غ يجزء تصادف
  .ميوارد كن يآلودگ راتييتغ
)10(  

 
خانوار با توجه بـه   نكهيادامه به حل و بسط الگو با توجه به ا در

 نيب تيمطلوب يو ثروت به دنبال حداكثرساز يآلودگ تيمحدود
 ي پرداخت. در واقع ما به دنبـال محاسـبه   مياست خواه يا دوره
) و نـرخ  n(از ثـروت   هي) و سهم سرماcمصرف ( ي نهيبه ريمقاد
. تـابع هـدف كـه حـداكثر     ميباش ي) مτ( يبر آلودگ اتيمال نهيبه
طـول عمـر    يخـانوار ط ـ  يانتظار تيمطلوب يارزش فعل يساز

 تيو محـدود  يآلـودگ  تيبا توجه به محـدود  باشد ينامحدود م
   ) ارائه شده است.11روابط ( ستميثروت در س

)11(  

 
دو  يدارا تيباشد و محـدود  V(X_0(تابع هدف، به شكل  اگر

تـابع   يباشـد جهـت حـداكثر سـاز     يرتصادفيو غ يجزء تصادف
 ـ   نيژاكـوب  -بلمـن  -لتونيهم يتصادف آن بـه   يرا كـه فـرم كل

 يرهـا يبـا توجـه بـه متغ    باشـد  ي) م ـ12شماره ( ستميصورت س
  :ميده يم ليمدنظر تشك يو كنترل الگو تيوضع

  
  

)12(  

 

0 0
0

( ) ( , )

. .

( , ) ( )

: state variable

: control variable

Stochastic HBJ 

1
( ) max ( , ) ( ). ( , ) ( ) ( ( ))

2

( )

(

t

u U x x

x

x

V X Max E h x u e dt

S t

d x g x u dt x dw

x

u

Equation

V x h x u V x g x u tr V x x

V x Gradiant of V

V





 






    

 

     

 




  





      



)x Hessian of V


كنتـرل   يرهاي) متغ11 ستميمطالعه (س نيمورد نظر ا يالگو در
cمصرف ( از ثروت ( هي)، سهم سرما n  يبر آلودگ اتي) و نرخ مال
)τ ثروت ( تيوضع يرهايمتغ ني. همچنباشد يم ) w  ي) و آلودگ
)p ) نشان داده شده است.13كه در رابطه ( باشد ي) م  

)13(  
( , )

( , , )

x w p

u c n 






 

 يع تصــادفتــاب يشــروط حداكثرســاز يمنظــور بررســ بــه
 سـتم ي) را با توجـه بـه س  SHBJ( نژاكوبي –بلمن  - لتونيهم

 تيكنتـرل و وضـع   يرهـا يداده كه با توجه به متغ لي) تشك11(
. شـروط  باشـد  ي) م ـ14( ي ارائه شده بـه صـورت رابطـه    يالگو
) 17) و (16) و (15روابـط (  سـتم يدر س زي ـن سازي بهينه ي هياول

  ارائه شده است.
)14(  

(1 ) (1 )

, ,

2

( , ) ( , ) ( , ) ...

1
( , ) (1 ) (1 )( ) ( , ) (1 )

2

p t
c n

w t i t t ww y t

V p w Max u c p V p w n A w

V p w A n w n i dz w c V p w A n w

     



   

 

  

       

             

 
نسبت به SHBJ تابع ي) بر اساس حداكثرساز14( ي رابطه

 ي هي ـشـرط اول  .) به دست آمـده اسـت  Cكنترل مصرف ( ريمتغ
  .دهد يبه مصرف را نشان م يينها ليهمان م سازي بهينه

)15(  
(1 )( , ) ( , ) 0 ( , ) ( , ) ( , )c

c w c w w t tu c p V p w u c p V p w V p w c p          

 
نسبت به SHBJ تابع ي) بر اساس حداكثرساز16( ي رابطه

  ) به دست آمده است.nاز ثروت ( هيهم سرماكنترل س ريمتغ
  

)16(  

 
نسبت بـه  SHBJ تابع يبر اساس حداكثرساز زي) ن17( ي رابطه
  ) به دست آمده است.τ( يبر آلودگ اتيكنترل نرخ مال ريمتغ

(1 ) (1 )( ) (1 )t i t t y tdw An w n i dz w c dt A n w dz              

0
0

(1 ) (1 )

( , )

. .

(1 ) (1 )( ) (1 )

t
t t

t t

t t i t t y t

Max U E u c p e dt

S t

dp n A w dt

dw An w n i dz w c dt A n w dz



     

   



  




   

    



         



 

(1 ) 1 (1 )

21 2 1

( , ) (1 )

( , ) ( ) 1 ( , ) (1 ) 0

n
p t

w i t t ww y t

V p w n A w

V p w i dz w A n w V p w A w n
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)17(  →ఛ ܸ(, +௧ఋ(ଵିఈ)൧ݓఋିܣఋିଵ݊ఋ(ଵିఈ)ି߬ߜ−ൣ(ݓ ௪ܸ(, ௧ఈሿݓఈ݊ܣ−ሾ(ݓ − ௪ܸ௪(, ௧ఈ൧ଶ(1ݓ௬݊ఈߪܣൣ(ݓ − ߬) = 0 

 مي) را خـواه 18رابطـه (  سازي بهينه هياول طيتوجه به شرا با
نـرخ   يبرا يتيرابطه محدود نيعلامت كردن ا نييداشت. با تع

  .ديآ ي) بدست م18بر اساس رابطه ( اتيمال نهيبه
)18(  

 
)19(  

0        
كمتـراز   ديبا يبر آلودگ اتي) نرخ مال19( ي توجه به رابطه با

  باشد. هينسبت به سرما ديكشش تول
) بـا نـرخ رشـد    cمصـرف (  ري ـنرخ رشد متغ داريحالت پا در

) نشـان داده  20( ي كه در رابطه باشد ي) برابر مwثروت ( ريمتغ
  شده است.

)20(  
*

*

c
g

c
w

g
w









 
) نـرخ رشـد   21( ي رابطـه  ،ياض ـير يساده ساز با يطرف از
  .دهد يرا نشان م نهيبه ريدر مس يآلودگ

)21(  
  *1 (1 )

p
g

p
     



  
) آمـده  23) و (22در روابـط (  يثـروت و آلـودگ   نهيبه مقدار

  .است
  
  

)22(  
1

* 1
tw    

)23(  

 
ر نظر ) د25) و (24روابط ( يرهايمتغ رييروابط تغ نيدر ا كه

  گرفته شده است.

)24(  
 

2 2 2 1
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(1 )
2

1
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(1 )(1 )(1 )
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)25(  
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2 2 1 3

1
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 فيتعر ايدر حالت پا ينرخ رشد آلودگ ي) را برا26( ي رابطه
  .ميكن يم
)26(  

*
*

*p
p

g
p




 
و نـرخ رشـد    نهيبه ريدر مس ياساس نرخ رشد آلودگ نيا بر
  ) محاسبه شده است.28) و (27( ياه  بر اساس رابطه ياقتصاد

)27(  

 
)28(  

 * ( )

( )
ii dzn

g

   


 


 

 ي موجود در رابطه يرهايمتغ هيعلامت كل نييتوجه به تع با
  .باشند يمثبت م نهيبه ريدر مس رهايمتغ ي) نرخ رشد تمام29(
)29(  
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بـا   نـه يبه ري*) در مس^τ( يبر آلودگ اتيمقدار مال يطرف از
  ) قابل محاسبه است. 30استفاده از رابطه (

)30(  

 
 ζو  ξو  هينسبت بـه سـرما   ديتول تيحساس αرابطه  نيدر ا كه
  شده است: فيتعر 31و  25صورت روابط  به
)31(  
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اقتصاد  يبرا بر آلودگي اتيمال نهيادامه به برآورد نرخ به در

نـرخ نسـبت بـه     ني ـا تيحساس ـ لي ـه تحلو پس از آن ب رانيا
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ـت آمـده از   
 اري ــراف مع 

  داشت م

 يزمان راتي

tp

t





 يهـا  ه داده 
 يهـا  سـاب 

 يك مركـز  
 1398تـا   1
بر اسـاس   ي
  

  
 يـل بررس ـ 

 نـه ينـرخ به 
نرخ  نيا تي

 Matlabر  

در  n=1ود  

tdp  

1401              

بدسـت يهـا  داده ز
انحـ 100 دايلام 

  ه است ( ). 
    ي
ميخواه ريمتغ ريي

يي، تغ سالانه است

(1 )
tk p  

با توجه بـه نيچن
كه از آمار حس هيما
بانـك ياقتصاد ي
1357 يها سال ي
يونيمدل رگرس ن

دست آمده است.

  يد تابع آلودگ

) قابـ2ل شـماره (   

ل شده به برآورد ن
يحساس ليتحل ي

افـزار تفاده از نـرم    

شـو يگـذار  هيرما

(1 )
tn A w     

 زمستان، نههل و 

با استفاده از 135
بضري با سكات

بدست آمده 03/0
يتابع آلودگ ي

يتغ كي) و انجام 9

الگو نيا يها ده
.(   

(1 )
t tp k    

 رابطه بالا و همچ
سرما يله موجود

يزمان يها يسر ي
يبرا1376سال ت 

ني و پس از تخم
بد 7/2برابر با  دار

برآور جينتا. 1 ول

الگـو در جـدول 

 
   الگو

حل يكردن الگو
ي پس از آن بررس

الگـو بـا اسـت يا 
  

 ثروت شخص سر

(1 ) tp
dt

t
  




شماره چه، سيزدهم

7-1398 يها ل
پرس – كيهدر لتر

34 هيخ سود سرما
رآورد پارامترها
9توجه به رابطه (

3(  

 
داد نكهيتوجه به ا

( باشد يم 1بر با
3(  

از يريگ تميلگار
از جمل رانيتصاد ا

يبانك اطلاعات ي
ثابت متيبه ق ران

تخراج شده است
مقد 1دول شماره 

جدو

يپارامترها لاصه
  .باشد ي

كردن برهيكال
ك برهيه با كالادام

و يبر آلودگ اتيل
سبت به پارامترهـا
داخته شده است.

كل نكهيفرض ا

(1 )
tk  

سسال  ،يعه اقتصاد

ـدا بـا
را  دــ
 ني ـز ا

نطـق
روش 

 يئم ـ
 كي ـ

سـت
رد در

اگـر   ،
ت كـه
ر واقع
ضـه (و
 توانـد
 بـاور

 جمـوع
 واقـع
د كـه

سـت
 يبـرا
 ني ـ ا

ـانس

1376 
ـتفاده
 يهـا
 يبـرا

 يط ـ

سا
ليف

نرخ
برآ
ت با
)33

ت با
براب

)34

ل با
اقتص
يمل
ريا

است
جد
  

خلا
يم

-
در
يمال
نس
پرد
ف با

min

رشد و توسع يها ش

  هيسرما
در ابتـ دي ـنات تول   

ــاي داده ت يـتول ه
بدست آمـده از ي

گرفـت. من ميواه
ني ـا كـه  اسـت

دا يده بـه اجـزا
لتـر يف كي ـ يرا

رضه و تقاضا آن ا
مـورد نظـر دا ي ـ
ن،ي ـ. با وجـود ا د
مشكل است اريس

فاوت گذاشت. در
عرض يهـا  شـوك

ت يوك تقاضـا م ـ 
ـدارد كـه بتـوان

  شند.
مج كـردن  ـداقل

. دردي ـآ يست م ـ
هسـتند يرمقـادي 

عامـل مـوزون ا
ب λ=1600. كنـد

.شـود  يستفاده م ـ
بـا فركـ يها دوره

6ثابـت   متيبه ق
و با اسـ رانيصاد ا
ه از داده يري ـگ س

) بدي ـوسـانات تول 
   است.

يواقع ـ يود بانك
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پژوهش يلنامه علم

  پرداخت.

  ل
و نرخ سود س د

ر محاسـبه نوسـان
ــكات – كير پرس

يها ادهد انسي وار
در نظر خو ديت تول

آن پرسـكات  – 
شوك مشاهده شد

. بـردي) كمك نما
شوك عر نيب ص
واقعـ ريبر متغ يم

ارد يرفاً آثار موقت
داشته باشند بس ي
دوره تف انيدر پا ه
بـه منزلـه ش يم
به منزله شو يوقت
وجود نـ يليدل چي
باش يتواند موقت مي
حـ بـا  پرسكات –
از روند آن به دس 

م پرسـكات  – ك
  

λهدات و پارامتر

يم ـ نييوند را تع
آمار سالانه اس ي

د د،يكه از آمار تول
  .كند يذف م

يناخالص داخل د
اقتص ي) براالير 

 ـ بـا  و كات انسواري
(نو اريانحراف مع 

بدست آمده 11/0
  هيسود سرما

نرخ سو يها  داده
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فصلن

پ ميالگو خواه ي

برآورد مدل ج
ديه نوسانات تول

سمت به منظـور
ــريه از ف ــدر لت ه

كرده و سپس ي
به عنوان نوسانات

– كيهدر لترياز ف

ش كي كيبه تفك 
تقاضا)( ي و موقت

نها تفاوت مشخص
ك عرضه آثار دائم

شوك تقاضا صرف 
ياديتداوم ز يوقت
ژهيدو به و نيا ن

دائم يها شوكي 
مو يها ) و شوك

يرا هيننده باشد. ز
نمي عرضه يها ك
– كيهدر لتريف ي

Y رمتغي حرافن

كيهـدر  لتريوند ف
 را حداقل كند. ر

تعداد مشاه T كه
هموار بودن رو ن
يابر λ=100و  يل
را دارد ك تأثير ني

هشت سال را حذ
ديتول يها به داده

ارديليم ونيليب م
پرسكا – كيدره

لتر،يف نيمده از ا
1 1357-1398 ي

نوسانات نرخ س
سمت با توجه به

* *) (t ty y y  

  

پارامترها
  

جينتا -5
محاسبه

قس نيا در
ــتفاده اس
ييروندزدا

را ب لتريف
استفاده ا

تواند يم
(عرضه)

تن رهيمتغ
كه شوك

كه يحال
مو ياجزا

نيبتوان ب
بندي طبقه

برعكس)
گمراه كن

كرد شوك
يها داده

ان مجذور
رو ريمقاد

ريرابطه ز
)32(  

 
ك يحال در

زانيكه م
آمار فصل
يپارامتر ا
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 لترياز ف
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  .ميدار وستي) پ77ساس رابطه (بر ا نينظر گرفته شده و بنابرا
)35(  

 
 نهينرخ به رانياقتصاد ا يحل رابطه فوق با توجه به پارامترها با
. دي) برآورد گردديدرصد از كل درآمد (تول 3/5 بر آلودگي اتيمال

  الگو پرداخته شده است.  تيحساس ليدر ادامه به تحل
 اتيمالو نرخ  هينوسانات نرخ سود سرما نيب ي ) رابطه1( نمودار

نشـان   ينمـودار محـور افق ـ   ني. در ادهد يرا نشان م يبر آلودگ
نشـان   يو محـور عمـود   هينوسانات نرخ سـود سـرما   ي دهنده

. همانگونـه كـه   باشـد  يم ـ يبـر آلـودگ   اتيمال نهيدهنده نرخ به
 نهينرخ به ه،ينوسانات نرخ سود سرما شيبا افزا شود يمشاهده م

در صـورت   گـر يد اني ـب . بـه ابـد ي يكاهش م ـ يبر آلودگ اتيمال

مانـدن در حالـت    يبـاق  يبرا هيكاهش نوسانات نرخ سود سرما
 ني ـبودن ا ي. نزولابدي شيافزا ديبا يبر آلودگ اتينرخ مال نه،يبه

كه با كـاهش نوسـانات نـرخ سـود      باشد يم ليدل نينمودار به ا
 يكه در واقع به معنـا  افتهيمردم كاهش  يدرآمد تصادف هيسرما
 ني ـكـه ا  باشد يم يافراد به طور نسب يرتصادفيدرآمد غ شيافزا

 شيسـو، افـزا   كي ـ. از شـود  يثروت افراد م ـ شيامر باعث افزا
مصرف را به دنبال خواهـد   شياز افزا يرفاه ناش شيثروت، افزا

خواهـد   شيانـداز افـزا   پس يبه طور نسب گر،يد يداشت. از سو
 يرو آلـودگ  ني ـخواهـد شـد. از ا   دي ـتول شيافت كه باعث افزاي

 جـه يخواهـد داشـت. در نت   يو كاهش رفاه را در پ افتهي شيافزا
 اتي ـنرخ مال شيافزا قيكاهش رفاه را از طر نيا تواند يدولت م
  .ديجبران نما شود يرفاه جامعه م شيكه باعث افزا يبر آلودگ

  
  
  

  پارامترهاي برآورد شده و فرض شده الگو. 2 جدول
  پارامتر يا متغير نماد مقدار منبع
 5/0 حقيقفرض ت  ترجيحات زيست محيطي 

 79/0 )1391( استادزاد  درجه ريسك گريزي افراد 

 42/0 )1391( استادزاد  كشش توليد نسبت به سرمايه 

y  11/0  محاسبات تحقيق  وليدواريانس ت 

 09/0 )1386( كيارسي  1نرخ رجحان زماني 

 7/2 محاسبات تحقيق  
كشش تغييرات آلودگي سرانه نسبت به سرمايه سرانه به توليد

 غيرتصادفي سرانه

i 17/0 2اي نرخ سود تسهيلات در عقود مبادله  خ سود سرمايهنر 

n 1 فرض الگو  سهم سرمايه از ثروت 

idz 034/0 محاسبات تحقيق   نوسانات نرخ سود سرمايه 
  محاسبات تحقيقمأخذ: 

                                                      
محاسـبه   11/0اين نرخ را  "جاري حقيقيتاقتصاد ايران در چارچوب الگوهاي ادوار  رآورد وضعيت تعادليب"مهرگان، نادر و همكاران، در مقاله خود تحت عنوان . 1

را  به تبعيت از كيارسي آن "درآمد با و بدون ملاحظات زيست محيطيبهينه ماليات بر محاسبه نرخ "هاديان و استادزاد در مقاله خود تحت عنوان اند. همچنين  كرده
در نظر گرفته شد. احمد جعفري صميمي و همكاران، در مقاله خـود تحـت عنـوان     09/0سنخيت مقاله با مطالعه فوق اين نرخ اند. با عنايت به  در نظر گرفته 09/0
را نيز پارامتر نرخ ترجيح زماني  "زا رشد درون يو الگو يتصادفمرز  افتيره بي: تركرانيآن دراقتصاد ا نهيبه نرخ نييو تع يور بر ارزش افزوده بر بهره اتياثر مال"

 اند. در نظر گرفته 09/0از محاسبه كيارسي مقدار 

درصد بوده است. با توجه به  15گذاري بخش كشاورزي  درصد و براي سرمايه 18نرخ سود تسهيلات براي عقود مشاركتي و غيرمشاركتي به بعد  1395از سال  .2
 درصد منظور گرديد. 17ها اين نرخ  سهم بخش
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 نييسطوح پا
 دي ــانات تول 

كـه   افتـه ي 
 ني ـشت. از ا

جهـت   يست
  . رديگ ي

  
بر اساس  اي

بـر   اي ـت پا 
رسم  جامعه

 كي ـدر  ي
ن جامعـه از    

نوسـانات   ر 
در واقع اثر 

در  يلـودگ  
ب كمتـر از   

. در واقـع  د 
 يش و آگاه

ا از هـو  يگ 
 ،ي اقتصاد

بـه كـار    دي
 يكمتـر  ي

 بـه سـطح    
 حـات ي ترج

 يبه آلـودگ 
از  يري ـراگ
اجرا  داًيشد

 يط ـيمح ت 

1401              

در س يبر آلودگ ت
نوسـا يطوح بالا

شيافـزا  دي ـتول ،
اش دنبال خواهد د

اسيرا به عنوان س 
يرو م شيپ نهيبه

يدر حالت پا يلودگ
  )σ_y( ديت تول
در حالـت يآلودگ

ج يطيمح ستيز
يط ـيمح سـت يز 

ـتفاده افـراد آن
تـأثيررسم شـده  

د .باشد يحدب م
بـر آ اتي ـخ مال  

به مراتـب يطيح
باشـد يم يطيح

طح سواد و دانش
م در برابر آلـودگ

در اثر رشد نيچن
يتول نديدر فرا تر
يآلـودگ  د،يتول ند

كـه ير جـوامع 
بالا بودن ي ه
ب يافكار عموم ر
متعدد و فر يطي
وضع شده و ش ي

سـتيز ي هيرض ـ
 

 زمستان، نههل و 

اتيبر نرخ مال ديول
از سط شتريراتب ب

د،ي ـنوسـانات تول  
كاهش رفاه را به

يبر آلودگ اتيال
ب ري گرفتن در مس

بر آل اتيمال راتييغ
مختلف نوسانات ري
بر آ اتيمال راتي

ز حاتيتلف ترج
حـات يـدر ترج 

عدم اسـ يه معن
وجه به نمودار ر

مح بر آلودگي ت
بـر نـرخ يطيمح
مح ستيز حاتي
مح ستيز حاتي

د سرانه بالا، سط
و مردم ابدي يم ش

همچ دهند، ين م
شتيهر چه ب ير
نيجهت در فرا ن

در گـر يد ي سـو 
جهي، در نتاند هدي

شتريب تي حساس
يمح ستيز نيان
يبر آلودگ اتيمال

فر ين از برقـرار
 .باشد يم امعجو

شماره چه، سيزدهم

قع اثر نوسانات تو
به مر ديسانات تول

شي. با افزاباشد ي
و ك يآلودگ شيزا

ما شي دولت افزا
رفاه و قرار شيزا

نمودار تغ. 3 شكل
يمقاد

يي) تغ4نمودار ( 
مخت ريساس مقاد

ده است. هر چقـ
معه بالا باشد به

است. با تو يودگ
اتيبر نرخ مال ديل
م ستيز حاتيج

يترج نييطوح پا
يترج يطوح بالا

 جوامع با درآمد
شيزاهروندان اف

ود واكنش نشان
فناور يها شرفت

نيو به هم رود ي
. ازشود يم جاد
يرس داز رش ييلا

و يطيمح ست
جوامع، قوا ني ا

م يمله نرخ بالا
كه نشـان شود ي

ج نيوزنتس در ا

سسال  ،يعه اقتصاد

  
ساس

سـاس
 شيزا

ـه بـه
مقعـر

در  يگ
 يـالا
 هيـرما

ـه در
. كـه  
 باعث

 شيزا
 ني ـ ا
 دي ـتول

 ـ   ير پ
بـر   ت

شود. با
 اتيمال

  
ساس

سـاس
دو  ن ـ

 شـده
. در ـد

واق
نوس
يم

افز
رو
افز

 
ش

در
اسا
شد
جا
آلو
تول
ترج
سط
سط
در
شه
خو
شيپ
يم
جيا

بالا
سيز
در
جم
يم

كو

رشد و توسع يها ش

بر اس ايدر حالت پا
  )dz〗_i〖( هيام

بر اس اير حالت پا
 شده است. با افـز

. بـا توجـابـد ي يم
م يـر نـرخ آلـودگ   

بر آلودگ اتيخ مال
از سطوح بـ شتري
نـرخ سـود سـ ش

كـ افتـه ي شيفـزا
شـود يم ـ ي تلق ـ 
ثروت شيت. افزا

مصرف افـز شيزا
انـداز كـه در ـس

ت شيباعـث افـزا
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    پيوست
1(  

0
0

( , ) t
t tU E u c p e dt

      
,ܿ)ݑ  در اين رابطه:  (௧)و رابطـه عكـس بـا     (௧ܿ)اين تابع مطلوبيت رابطه مثبت با سطح مصرف سرانه  باشد، كه مي 1اي : تابع مطلوبيت لحظه(

ݑ൫دارد                  > 0, ݑ < 0൯.  

                                                      
1. Instantaneous Subutility Function 
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  بوده كه ثابت و مثبت در نظر گرفته شده است. 1: نرخ رجحان زمانيߩ
) مد نظر گرفته شده است كه در آن توليد سرانه يـك كـالاي   2003ي سورتز ( ) تابع توليد در اين مطالعه بر اساس مطالعه2طبق رابطه (

 k୲وري انتظـاري سـرمايه بـوده و     موجـود در رابطـه بهـره    Aگيـرد، و ضـريب    همگن توسط يك تابع توليد تصادفي خطي صورت مـي 
جـزء تصـادفي    σ୷dz୲باشـد.   ي سرانه مي كشش توليد سرانه نسبت به سرمايه αباشد.  ي قابل دسترس براي بنگاه مي ي سرانه سرمايه

,	dz୲~N(0توليد بوده كه  dt) وري كل در طول زمان بـوده و   هاي بهره بيانگر شوكσ୲    باشـد كـه بـا افـزايش      واريـانس توليـد مـي
  كند. از فرايند تصادفي واينر پيروي مي dz୲يابد. توزيع  واريانس، جزء تصادفي قسمت تصادفي توليد افزايش مي

2(  
 ( )t t yf k A k dt dz  

 

ي سـرانه در نظـر گرفتـه شـده اسـت.       باشد كه تابعي مستقيم از سـرمايه  تغييرات آلودگي نسبت به زمان مي (ሶ)) 3ي ( بر اساس رابطه
 كشـش تغييـرات   δيابـد.   شود كه با افزايش آن ماليات بر آلـودگي كـاهش مـي    كه بر توليد غيرتصادفي وضع مي ൫τ൯ماليات بر آلودگي

  باشد.  آلودگي سرانه به نسبت سرمايه ي سرانه به توليد غيرتصادفي سرانه مي
3(  

[ ] [ ]
( ) ( )
t t

t
d t d t

k k
p dp dt

f k f k
 

 
  

  

شود و در واقع درآمد حاصل  باشد كه تابعي از توليدي است كه بابت آن مالياتي پرداخت نمي ) بيانگر تغييرات در ثروت سرانه مي4(  رابطه
گيرد  باشد. بر اين اساس بخشي از ثروت كه به آن سود تعلق مي نوسان نرخ سود سرمايه مي dz୧سرمايه و  نرخ سود iباشد.  از توليد مي

  منفي بر تغييرات ثروت دارد.  تأثيرنيز در تعين تغييرات ثروت نقش دارد. مصرف در هر دوره از زمان نيز 
4(  

 (1 ) ( ) (1 )( )t t i t tdw f k n i dz w dt c dt     

 

k୲ از زمان  ي سرانه در هر دوره سرمايهn باشد. درصد از ثروت سرانه در هر دوره مي  
5( 

t tk nw  
دفي اآيد كه تابع توليد تصادفي به تفكيك جزء تصادفي و غيرتص ) به دست مي7) و (6)، روابط (2ي ( ) در رابطه5ي ( گذاري رابطه با جاي

  دهد. را نشان مي
6(  

   (2) , (5) ( ) ( ) ( )t t y t t yf nw A nw dt dz f k An w dt dz            
( )t t y tf k An w dt A n w dz    

 
7( 

 
( )

( )

d t t

R t y t

f k An w

f k A n w

 

 





 
) بر اساس متغيرهاي ثروت سـرانه و درصـدي از ثـروت كـه تعيـين      8ي ( )، رابطه3ي ( ) در رابطه5) و (7گذاري روابط ( همچنين با جاي

  .  آيد دست مي وري به هاي بهره باشد و نرخ ماليات بر آلودگي و شوك ي سرانه مي ي سرمايه كننده
8(  

                                                      
1. The rate of time preference 
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1 1
(3),(5),(7)

(1 ) (1 )

[ ] [ ] [ ]
( ( ))

t t t
t t t

d t t

t t

k nw n w
dp dt dp dt dp dt

f k AAn w

dp A n w dt

 
  

 

     

 



 

   

     

    
(1 ) (1 )

t tdp n A w dt        

 
آيد كه بيانگر تغييرات ثروت در هر لحظـه از زمـان بـه تفكيـك      ) به دست مي9ي ( )، رابطه4ي ( ) در رابطه5) و (6گذاري روابط ( با جاي

نـوعي تـابع توليـد كـه شـامل دو جـزء تصـادفي و        ها اين است كه به  گذاري باشد. هدف از اين جاي تغييرات تصادفي و غيرتصادفي مي
  باشد را در تغييرات ثروت و تغييرات آلودگي وارد كنيم. غيرتصادفي مي

9(  
 

 
 

(4),(5) ,(6) (1 ) ( ) (1 )( )

(1 ) (1 )( )

(1 ) (1 ) (1 )( )

t i

t y t i

t y t i

dw f k n i dz w dt c dt

dw An w dt A n w dz n i dz w dt c dt

dw An w dt A n w dz n i dz w dt c dt

   

   



 

  

       

        

       

 

(1 ) (1 )( ) (1 )t i t t y tdw An w n i dz w c dt A n w dz              

 
اي  اكثر سازي مطلوبيت بـين دوره در ادامه به حل و بسط الگو با توجه به اينكه خانوار با توجه به محدوديت آلودگي و ثروت به دنبال حد

ي ماليـات   و نرخ بهينـه  (݊)	و سهم سرمايه از ثروت (ܿ)ي مصرف  ي مقادير بهينه است خواهيم پرداخت. در واقع ما به دنبال محاسبه
شد با توجه بـه  با باشيم. تابع هدف كه حداكثر سازي ارزش فعلي مطلوبيت انتظاري خانوار طي طول عمر نامحدود مي مي (߬)بر آلودگي 

  ) ارائه شده است. 10محدوديت آلودگي و محدوديت ثروت در سيستم روابط (
10(  

0
0

(1 ) (1 )

( , )

. .

(1 ) (1 )( ) (1 )

t
t t

t t

t t i t t y t

Max U E u c p e dt

S t

dp n A w dt

dw An w n i dz w c dt A n w dz



     

   



  




   

    



         



 

) باشد و محدوديت داراي دو جزء تصادفي (ܺ)ܸاگر تابع هدف، به شكل  )x
 و غيرتصادفي ( , )g x u

 ر سازي جهت حداكثباشد
باشد بـا توجـه بـه متغيرهـاي وضـعيت و كنتـرل        ) مي11ژاكوبين را كه فرم كلي آن به صورت سيستم ( -بلمن -تابع تصادفي هميلتون

  دهيم. الگوي مدنظر تشكيل مي
11(  

 

0 0
0

( ) ( , )

. .

( , ) ( )

: state variable

: control variable

Stochastic HBJ 

1
( ) max ( , ) ( ). ( , ) ( ) ( ( ))

2

( )

(

t

u U x x

x

x

V X Max E h x u e dt

S t

d x g x u dt x dw

x

u

Equation

V x h x u V x g x u tr V x x

V x Gradiant of V

V





 






    

 

     

 




  





      



)x Hessian of V


 

باشـد.  مـي (߬)و نـرخ ماليـات بـر آلـودگي      (݊)، سهم سرمايه از ثروت (ܿ)منظور حل اين مسئله حداكثر سازي متغير كنترل مصرف 
  ) نشان داده شده است.12ي ( باشد كه در رابطه مي ()و آلودگي (ݓ)همچنين متغيرهاي وضعيت ثروت 
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12(  
( , )

( , , )

x w p

u c n 






 

ده كـه بـا توجـه بـه     ) تشـكيل دا 11را با توجه به سيسـتم (  1به منظور بررسي شروط حداكثرسازي تابع تصادفي هميلتون بلمن ژاكوبين
) و 14ي بهينه سازي نيز در سيسـتم روابـط (  باشد. شروط اوليه ) مي13ي ( متغيرهاي كنترل و وضعيت الگوي ارائه شده به صورت رابطه

  ) ارائه شده است.16) و (15(
13(  

(1 ) (1 )

, ,

2

( , ) ( , ) ( , ) ...

1
( , ) (1 ) (1 )( ) ( , ) (1 )

2

p t
c n

w t i t t ww y t

V p w Max u c p V p w n A w

V p w An w n i dz w c V p w A n w

     



   

 

  

       

                
)به دست آمده است.  (ܥ) مصرف نسبت به متغير كنترلSHBJ ) بر اساس حداكثرسازي تابع 14ي ( رابطه , )cu c p  به دست آمده از

  دهد. ي بهينه سازي همان ميل نهايي به مصرف را نشان مي شرط اوليه
14(  

(1 )( , ) ( , ) 0 ( , ) ( , ) ( , )c
c w c w w t tu c p V p w u c p V p w V p w c p          

 

  آمده است.به دست  (݊)نسبت به متغير كنترل سهم سرمايه از ثروت SHBJ ) بر اساس حداكثرسازي تابع 15ي ( رابطه
15(  

 

(1 ) 1 (1 )

21 2 1

( , ) (1 )

( , ) ( ) 1 ( , ) (1 ) 0

n
p t

w i t t ww y t

V p w n A w

V p w i dz w A n w V p w A w n

     

   

  

    

    

 

   

                
  به دست آمده است. (߬) نسبت به متغير كنترل نرخ مايات بر آلودگيSHBJ ) نيز بر اساس حداكثرسازي تابع 16ي ( رابطه

16(  
1 (1 ) (1 )

2

( , )

( , ) ( , ) (1 ) 0

p t

w t ww y t

V p w n A w

V p w A n w V p w A n w

      

   



 

       

            

 

  ) ارائه شده است.18) و (17) پس از مرتب سازي به صورت روابط (16) و (15روابط (
17(  

 

2(15) (1 ) 1 (1 ) 2 1

1

( , ) (1 ) ( , ) (1 )

( , ) ( ) 1

p t ww y t

w i t t

V p w n A w V p w A w n

V p w i dz w A n w

       

 

     

 

     



         
         

)18(

  

2(16) 1 (1 ) (1 )( , ) ( , ) (1 )

( , )

p t ww y t

w t

V p w n A w V p w A n w

V p w A n w

       

 

              
       

  ) ارائه شده است.19ي ( ) در رابطه18) و (17فرم ماتريسي روابط (
19(  

 
2(1 ) 1 (1 ) 2 1 1

21 (1 ) (1 )

(1 ) (1 ) ( ) 1

(1 )

t y t w i t tp

ww w tt y t

n A w A w n V i dz w A n wV
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wو  pVاز روش حل كرامر مقادير  wV ) محاسبه شده است.24) الي (20طي روابط (  

                                                      
1. Stochastic Hamilton Bellman Jakubian Equation 



  زا رشد درون يالگو كيدر  يبر آلودگ اتيمال نهيبرآورد نرخ به :پور زنوز و سلمان ميرباقري هير                         140

 

20(  
 

21 2 1

2

2(1 ) 1 (1 ) 2 1

21 (1 ) (1 )

( ) 1 (1 )

(1 )

(1 ) (1 )

(1 )

w i t t y t

w t y t

p

t y t

t y t

V i dz w An w A w n

V An w A n w
V

n A w A w n

n A w A n w

   

   

       

       

    

 

     

  

 

     

    

           

       
   

     
21(

 

  2 21 2 1

2 2(1 ) 1 (1 ) 2 1 1 (1 ) (1 )

(1 ) ( ) 1 (1 )

(1 ) (1 ) (1 )

w y t i t t t y t

p

t y t y t t

V A n w i dz w An w An w A w n
V

n A w A n w A w n n A w

       

               

      

        

 

          

                     


         
22(

 

 (1 ) 1 (1 ) 1

1 (1 ) (1 )

2(1 ) 1 (1 ) 2 1

21 (1 ) (1 )

(1 ) ( ) 1

(1 ) (1 )

(1 )

t w i t t

t w t

ww

t y t

t y t

n A w V i dz w An w

n A w V An w
V

n A w A w n

n A w A n w

       

       

       

       

    



     

  

     

    

     

    

       
   

   

     
23(  

 
  آوريم.   ) را به دست مي24ي ( ) پرداخته و نهايتاً رابطه21ي ( به ساده سازي بيشتر رابطه ܸتر  ي دقيق جهت محاسبه
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  ) را داريم.25ي ( رابطه ௪ܸ) بر 24ي ( با تقسيم طرفين رابطه
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  .) را خواهيم داشت26ي ( رابطه (ݓ,)ܸگيري از  با ديفرانسيل
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ي ديفرانسـيل   ) معادلـه 27ي ( سـازي رابطـه   آوريم كه با ساده ) را به دست مي27ي ( )، رابطه25ي ( ) در رابطه26ي ( گذاري رابطه با جاي
   آوريم. ) را به دست مي28ي ( رابطه
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ي ديفرانسـيل   ي حـل معادلـه   ) نتيجـه 29ي ( . رابطـه كنـيم  ) معادله ديفرانسيل مربوطه را حل مي28ي ( گيري از طرفين رابطه با انتگرال
    پردازيم. با توجه به اينكه باشد. در اين بخش به بررسي حساسيت نرخ ماليات بر آلودگي مي مي
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30(  
0        

  بر آلودگي بايد كمتراز كشش توليد نسبت به سرمايه باشد. ) نرخ ماليات30ي ( با توجه به رابطه
ي نرخ رشد آلـودگي كـه تـابعي از     ) كه نشان دهنده31ي ( گيري از آن رابطه ) و سپس ديفرانسيل29ي ( گيري از طرفين رابطه با لگاريتم

  آيد. باشد به دست مي نرخ رشد ثروت مي
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  آيد. ) به دست مي34) و نهايتاً (32ي ( ) رابطه23ي ( كمي ساده سازي رابطه
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  آيد. دست مي ) به36ي ( ) رابطه35ي ( باشند. كه با طرفين وسطين كردن رابطه ) معادل هم مي35) و (34ي ( رابطه
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36( 

  2 2 2 1 1 1 2(1 ) ( ) ( )w
y t i t

w

dV
A n n A w i dz w dw

V
                 

   

 

  ) آمده است.37ي ( ي آن در رابطه ) به حل اين معادله پرداخته كه نتيجه36ي ديفرانسيل شماره ( گيري از معادله با انتگرال
37(  
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  رسيم.  ) مي39ي ( آيد كه با ساده سازي آن به رابطه ) به دست مي38ي ( ) رابطه37ي ( ) در رابطه14ي ( گذاري رابطه با جاي
38(  

 

  

39(  

 
  نويسيم. ) مي40ي ( ) نتيجه را به صورت رابطه39گيري از رابطه ( پس از ديفرانسيل

40(
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  ) نشان داده شده است.41ي ( باشد كه در رابطه برابر مي (ݓ)با نرخ رشد متغير ثروت (ܿ)در حالت پايدار نرخ رشد متغير مصرف 
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  دهد. را داريم كه نرخ رشد آلودگي در مسير بهينه را نشان مي )42ي ( ) رابطه31ي ( ) در رابطه41ي ( گذاري رابطه با جاي
42(  
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g
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) را 44ي ( آيـد كـه بـا سـاده سـازي آن رابطـه       ) به دست مي43ي ( ) رابطه40ي ( ) در رابطه42) و (41ي ( گذاري رابطه همچنين با جاي
  خواهيم داشت.
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    2 2 2 1 1 1 2(1 )(1 ) ( ) (1 )(1 )(1 ) ( )y t i tA n n A w i dz w                         

 

 
  كنيم. ) را اعمال مي46) و (45) تغيير متغيرهاي روابط (44ي ( حال در رابطه
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  ) را خواهيم داشت:48ي ( د كه با حل آن رابطهآي ) به دست مي47ي ( ي دوم به صورت رابطه ي درجه بر اين اساس معادله
47(  

(44), (45) , (46) 2
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هاي مثبت قابل قبول است. زيرا جواب اين رابطـه ميـزان ثـروت را بـه مـا       ) جواب منفي قابل قبول نيست و فقط جواب48ي ( در رابطه

باشد را به  ) را كه نشانگر ثروت مي50ي ( ) نهايتاً رابطه49ي ( ) در رابطه45ي ( گذاري رابطه جاي باشد. با دهد كه ثروت نيز مثبت مي مي
  آوريم.  دست مي
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  واهيم آورد.ي ثروت را به دست خ ) مقدار بهينه52) را در نظر بگيريم، در رابطه (51كه اگر تغيير متغير (
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  توان به دست آورد. ) آورده شده است را مي53ي ( را كه در رابطه (∗p)ي آلودگي  ) مقدار بهينه29ي ( در رابطه ∗wگذاري  حال با جاي
53(  
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  كنيم. ) را در مورد نرخ رشد آلودگي تعريف مي54ي ( رابطه
54(  
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) كـه تغييـرات آلـودگي در مسـير     55ي ( آن رابطـه در  ∗ݓگذاري  باشد و با جاي ) كه مربوط به تغييرات آلودگي مي8ي ( بر اساس رابطه
  آيد.   باشد به دست مي بهينه مي
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در مسـير بهينـه    ()و ميـزان آلـودگي    (ሶ)) كه مربـوط بـه تغييـرات آلـودگي    54ي ( ) در رابطه53) و (55ي ( گذاري دو رابطه با جاي
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  آوريم. ) را به دست مي58ي ( ) در آن رابطه52گذاري ( ) را خواهيم داشت كه با جاي57ي ( ) رابطه56(كه با ساده سازي 
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  آيد.   باشد به دست مي ) كه بيانگر نرخ رشد آلودگي در مسير بهينه مي59ي ( ) رابطه42ي ( ) در رابطه54ي ( گذاري رابطه با جاي
59(  

 (42),(54) * *1 (1 )pg g      

 

  آوريم. را به دست مي (∗݃)) در آن 58ي ( گذاري كردن رابطه ) و سپس جاي59ي ( با طرفين وسطين كردن رابطه
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  زير نشان داده شده است.) پرداخته كه به صورت 60ي ( ) به ساده سازي بيشتررابطه62) و (61طي روابط (
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  باشند. ) نرخ رشد تمامي متغيرها در مسير بهينه مثبت مي63ي ( با توجه به تعيين علامت كليه متغيرهاي موجود در رابطه
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  آيد. ) به دست مي65) و (64) روابط (51ي ( ) در رابطه46گذاري تغيير متغيرهاي سيستم روابط( با جاي
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) به 66ي ( رابطه به تغييرات زمان رابطهباشد با تقسيم كردن طرفين آن  ) كه بيانگر تغييرات ثروت مي9ي ( با توجه به رابطه
  آيد.  دست مي

66(  
(9) (1 ) (1 )( ) (1 )t i t t y t

dw dz
An w n i dz w c A n w

dt dt
               

   

 
طور كه قبلاً نيز بيان شده بود توزيع تغييرات تصادفي تابع توليد كه مربوط به تغييرات تصادفي در تكنولوژي يا دانـش مربـوط بـه     همان

، تـابع  (ݐ݀)در نظر گرفته شده بود كه باز با تقسيم طـرفين بـر تغييـرات زمـان      (ݐ݀)باشد. نرمال با ميانگين صفر و واريانس  توليد مي
  ) نشان داده شده است.67ي ( داراي توزيع نرمال با ميانگين صفر و واريانس يك خواهد بود كه در رابطه

67(  
(0, ) (0,1)

dz
dz N dt N

dt
    

       

 
) را خواهيم داشـت.  69) و (68باشد روابط ( بوط به تغييرات ثروت نسبت به زمان مي) كه مر66ي ( ) در رابطه67ي ( گذاري رابطه با جاي

  دهد.  ) را خواهيم داشت كه تغييرات بهينه ثروت را نشان مي70ي ( ) رابطه68ي ( ) در رابطه41ي ( گذاري رابطه همچنين با جاي
68(  

(66),(67) (1 ) (1 )( ) (1 )t i t t y t
dw
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69(  
(68) (1 ) (1 )( ) (1 )t i t t y tw An w n i dz w c A n w                  

70(

      
  

 (46) 2 2 2(1 ) 2 2 2 2 1
2 1 34 ( ) 4( )(1 ) ( ) (1 )(1 )(1 )i yn A i dz A n                          
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  ) مصرف بهينه را خواهيم داشت.70با ساده سازي رابطه (
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  توان به صورت زير به دست آورد. را مي ي ثروت ) مقدار بهينه73ي ( با توجه به رابطه
73(  
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  آيد. ) به دست مي74ي ( ) در آن رابطه52ي ( گذاري رابطه كه با جاي
74(  
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  ) را خواهيم داشت.75ي ( ابطه) و ساده سازي آن ر74ي ( ) در رابطه65گذاري ( حال با جاي
75(  
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  ) را خواهيم داشت.77ي ( ) رابطه75ي ( ) و جاگذاري آن در رابطه76ي ( همچنين با توجه به رابطه
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كـه   ∗߬هـاي عـددي مقـدار    باشد. با حل اين معادلـه بـا روش   ) مي߬) يك معادله درجه چهار بر اساس نرخ ماليات بر آلودگي (77( هرابط
 باشد، بدست خواهد آمد. بيانگرمقدار بهينه نرخ ماليات بر آلودگي در مسير بهينه مي

  


