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  چکیده

 از مصرفی و تولیدي پسماندهاي آلودگی، ضایعات و و سو  یک از منابع از حد  بیش برداري بهره امروزه

توجه از جمله مخاطرات که اخیراً  .است داده قرار کشورها توسعه روي پیش را اساسی موانع دیگر سوي

از ، هاي قطبی شدن یخ ن، ذوبوزوا یهلا یبتخر ،اي گلخانه هايافزایش گازمعطوف شده،  جهانیان به آن

مصرف از جمله علل کلیدي در تخلیه منابع . ي استکشاورز يها ینزم یشو فرسا ها دست دادن گونه

زیست است که باید در راستاي توسعه پایدار مدیریت   یطمحي و تخریب ا گلخانهطبیعی، انتشار گازهاي 

و  )1985(لامبرت  الگويبه پیروي از پایدار توسعه  با هدف بررسی اثر مصرف بردر این مقاله . شود

 زیست و تخریب محیط کننده مصرفاز یک مدل کنترل بهینه که بر تعامل بین رفتار ، )1998(استوکی 

 گریزي ریسکخاصیت با منظور حل عددي این مدل، تابع مطلوبیت   به. تمرکز دارد، استفاده شده است

مدل و یافتن مقادیر بهینه  سازي بهینهاصل حداکثر پونتریاگین به  اساس بردر نظر گرفته شده و  نسبی ثابت

پارامترهاي مدل با استفاده از روش . پایدار پرداخته شده استدر وضعیت مصرف و انتشار آلودگی 

و در نهایت با طرح سناریو، نتایج حاصل از تغییر پارامترهاي مدل ارزیابی شده شده دهی  رکالیبراسیون مقدا

سیر بهینه متغیرها و نحوه دستیابی به نقطه بهینه در حالت پایدار تعیین شده و نتایج ، ممدل پس از حل. است

نتایج، حاکی از بالا بودن مصرف و انتشار وضعیت فعلی  .شده استتحلیل  و در یک نمودار فازي تجزیه

علت این نتایج،  .شود میار دور که ایران از وضعیت بهینه پاید نحوي بهایران نسبت به مقادیر بهینه است، 

  . عدم پایداري الگوهاي مصرف در ایران است
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  مقدمه -1

توليد كالاها و خدمات براي كسب درآمد   بهدر جهان مدرن امروز، بيشتر زمان و انرژي مردم 
اين . شود ميو سپس اين درآمد براي خريد اقلام گوناگون مصرفي خرج است يافته  اختصاص
را شامل شده و  خاك و  آباز انرژي، مواد،  برداري هبهر سوءتوليدي و مصرفي،  هاي فعاليت

 مردم نقش اخير، دهه چند طول در). 2002، 1ويلك(زيستي است  بنابراين اساس اختلالات محيط
 و شناسان زيست اقتصاددانان، بين در برانگيز  چالش موضوعات از يكي به زيست محيط تخريب در

 ،يافته توسعه كشورهاي طرف يك ين راستا، ازدر ا. است شده تبديل محيط زيست كارشناسان
 يگرو از طرف د داده قرار فشار تحت ولد و زاد نرخ كاهش براي را توسعه حال در كشورهاي
 و مصرفي آميز اسراف يزندگ يوهرا به خاطر ش يافته توسعه يتوسعه، كشورها حال در يكشورها

 ر اين ميان افزايش مصرف توسط بيش ازد). 1993، 2بانگارتس(دهند  مي قرار انتقاد مورد ها آن
 دردر كشورهاي  پردرآمدكنندگان  و مصرف يافته توسعهدر كشورهاي  كننده مصرفميليارد  يك
وارد كرده و بسياري از مشكلات  محيط زيستاي را بر منابع طبيعي و  سابقه ، فشار بيتوسعه  حال

كرده  تر بزرگين را بيشتر و كره زم شدن دود شهر و گرم باران اسيدي، مه ازجملهي محيط زيست
گيري اين  در شكلشايد بتوان ادعا كرد كه شيوه تعريف توسعه ). 2009سوداركدي، (است 

، توسعه معادل با رشد فيزيكي 1970صورت كه اوايل دهه  اين به .الگوي مصرف نقش داشته است
به مفهوم  عمدتاًوپايي و به معناي انباشت سرمايه بود اين تعبير از توسعه در كشورهاي ار

چنين . از منابع طبيعي در اقصي نقاط دنيا و گشودن بازارها براي منافع آن كشورها بود برداري بهره
 دست بيشتر، سود منظور  به توليدي هاي بنگاه. مفهومي از توسعه، مصرف بيشتر را به همراه داشت

. بودند خود كالاهاي مصرف براي بازار يافتن دنبال به طبيعي طور  به و زدند مي انبوه توليد به
 و گرايي مصرف بود، يافته رونق ها بنگاه بيشتر سود و بازاريابي انگيزه به كه گوناگون تبليغات
 سرازير اي، توسعه چنين ديگر نتيجه. داشت همراه به را گرايي تجمل و كاذب مصارف به گرايش
 و محيط زيست تخريب موجب كه بود ضروري غير و مصرفي كالاهاي سمت به طبيعي منابع شدن
يكي ديگر از علل مصرف ناپايدار، عدم ارائه  ).1389 فرد، فراهاني( شد طبيعي منابع رفتن بين از

هاي خاص تبليغاتي و استفاده  كارگيري شيوه ها با به امروزه شركت. الگوي صحيح مصرف است
ضروري در كشورها  خلق نيازهاي غيرها و نيز  از ابزارهاي لازم، سعي در ايجاد و تبديل فرهنگ

                                                            
1. Wilk (2002) 
2. Bongaarts (1993) 
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تواند باعث رونق و دوام بازار  هاي جهاني همه به اين نتيجه رسيدند كه آنچه مي شركت. ارندد
  . هاي افراد است فروش كالاهاي توليدي شود، سلطه بر آرا، افكار و انديشه

ا امروزه تمايل ، ام)2005، 1راپك(متمركز است  يدتول يي به طور عمده رومحيط زيستمطالعات 
افراطي به مصرف براي كسب رفاه بيشتر و به دنبال آن توليد انبوه كالاهاي مصرفي، بيانگر اهميت 

تحقيقات در مورد مصرف و . الگوهاي مصرفي و لزوم تمركز روي اين متغير كلان اقتصادي است
حيط مرشد كرده و موضوع مصرف در اقتصاد  سرعت  به 1990از اواسط دهه  محيط زيست

  .)1998، 2برنامه توسعه سازمان ملل متحد( است قرارگرفتهبرجسته در دستور كار  طور  به، زيست
افزايش مصرف از طريق افزايش شدت استفاده از منابع تجديدناپذير انرژي باعث افزايش ضايعات 

رف ي ناشي از مصمحيط زيستاثرات . شود مي محيط زيستاي و نابودي  و انتشار گازهاي گلخانه
توان توليد گازهاي  فشارهاي مستقيم را مي جمله ازمستقيم است؛  شامل فشار مستقيم و غير

مستقيم، انتشار گازهاي  ها نام برد و فشارهاي غير اي ناشي از احتراق سوخت خانواده گلخانه
  ). 2009، 3سوداركدي(هاست  آلاينده ناشي از توليد كالاها و خدمات مصرفي خانواده

پيامدها و آثار نامطلوب ناشي از الگوهاي ناصحيح مصرف، به عنوان يكي از علل عمده  با توجه به
و ضرورت اصلاح اين الگوها براي دستيابي به توسعه پايدار، در اين پژوهش  محيط زيستتخريب 

   .بررسي شده است محيط زيستاثر مصرف بر 
مستقيم ناشي از مصرف و  غيري مستقيم و محيط زيستهدف اين مقاله بررسي تعامل بين اثرات 

  .اي دي اكسيدكربن است انتشار گاز گلخانه
  
  پيشينه تحقيق -2

محيط ارتباط بين تخريب كه به دنبال بررسي  پرداخته شده يهاي در اين بخش به شرح پژوهش
جا كه علت اصلي توليد، مصرف  از آن. اند بوده) توليد ناخالص داخلي(و رشد اقتصادي  زيست

عنوان   توليد به ،دهد ميرا شكل  محصولات مصرفيتقاضاي مصرفي است كه عرضه است و اين 
و به بررسي ارتباط توليد و آلودگي متناسب  )2004، 4ادرنگي(كار رفته  متغير جايگزين مصرف به

ي محيط زيستجمله آن تحقيقات مربوط به منحني  كه از شود ميبا موضوع پژوهش پرداخته 
  . است 5كوزنتس

                                                            
1. Ropke (2005) 
2. UNDP 
3. Sudarkodi (2009) 
4. Adrangi (2004) 
5. Kuznets 



  

 1396بهار و تابستان  هفدهم، شماره نهم، سال ،گذاري اقتصادي سياست نشريه   272

  :مطالعات خارجي در راستاي موضوع به شرح زير است از جمله
 محيط زيستريزي مصرف بهينه در يك  برنامه"عنوان  در مقاله خود تحت) 1973( 1فارستر
نتايج . زي كردسا يابي پويا مدل مبادله بين مصرف و آلودگي را با استفاده از روش بهينه "آلوده
صفر آلودگي،  رسيدن اقتصاد به سطح صفر يا غير و كنترل است  او نشان داد، آلودگي قابل مطالعه

  .بستگي دارد محيط زيستهاي  و مشخصهآوري  فنبه ترجيحات جامعه، 
اي بردي و انتشار كربن را قتصااشد ژي، رنرف ابين سه متغير مصرعلي بطه را )2007( 2سسويتا

دي و قتصااشد مايه، ر، سرنسانيوي انيري متغيرهاوي از . ار دادتحليل قرمورد بررسي و تركيه 
نتايج . دكرده ستفااكربن ر نتشادي و اقتصااشد ربين ط تباارسي چگونگي ربراي كربن برر نتشاا

ولي . ستاتركيه در كربن ر نتشاامصرف به طرفه از   اي يك د رابطهجواز وحاكي س سويتامطالعه 
د كرط ستنباس اسااين ابر و  نتيجه نگرفترا مد ملي و درآكربن ر نتشاابين اي  رابطهچنين د جواو و

  .شود ميكيه نتردي در قتصااشد ركربن موجب كاهش ر نتشااكه كاهش 
، توسعه انساني و رشد محيط زيستبه بررسي ارتباط علي بين  )2008( 3كاستانتيني و موني

نتايج اين مطالعه . پرداختند 1970-2003اقتصادي براي گروه كشورهاي منتخب طي دوره زماني 
كه رابطه بين توسعه انساني و رشد اقتصادي مثبت و در مقابل رابطه منابع طبيعي و  دهد يمنشان 

ي محيط زيستبررسي رابطه پايداري و توسعه انساني در قالب منحني . رشد منفي بوده است
  .وارون برقرار است Uبين ناپايداري و توسعه انساني يك رابطه  دهد ميكوزنتس نشان 

يابي براي گسترش طول عمر  رويكرد بهينه"اي با عنوان  در مقاله )2013( 4نازال و همكاران
اي كه روي  رياضي چند دوره سازي بهينهيك مدل  با استفاده از "محصول و مصرف پايدار

 كننده مصرفتمركز دارد، سود توليدكننده و  كننده مصرفگذار و  كننده، سياست تعاملات توليد
نتايج . ه افزايش دوام محصولات با ميزان سود رابطه مستقيم داردرا حداكثر كردند و دريافتند ك

گذاري براي  هاي نظارتي مختلف و سرمايه براي ارزيابي اثر سياستهاي كمي  اين مدل سازي بهينه
  .افزايش طول عمر و دوام خدمات محصول كاربرد دارد

  :شاره نمودازير  توان به موارد مياز جمله مطالعات داخلي در راستاي موضوع 

                                                            
1. Forester (1973) 
2. Soytas (2007) 
3. Costantini and Monni (2008) 
4. Nazzal (2013) 
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 "محيط زيستتوسعه اقتصادي و آلودگي "در مقاله خود با عنوان  )1388(نصراللهي و غفاري 
در ) پنلي(هاي تلفيقي  كربن و شاخص توسعه انساني را به كمك داده اكسيد رابطه انتشار سرانه دي

ر قالب فرضيه كوزنتس، براي كشورهاي آسياي جنوب غربي و كشورهاي عضو پيمان كيوتو د
نتايج بررسي براي كشورهاي آسياي جنوب غربي يك  .مورد آزمون قرار دادند 1990-2004دوره 

و اين رابطه براي كشورهاي پيمان  دهد ميرا نشان  HDIو  COଶرابطه افزايشي خطي بين انتشار 
   .شكل به دست آمد Nكيوتو به صورت يك رابطه 

بررسي عوامل مؤثر بر رابطه رشد و آلودگي  در پژوهش خود به )1389(زاده  پژويان و لشكري
در  .دانند المللي مي ي در سطح ملي و بينمحيط زيستگذاري  پرداختند، زيرا كه آن را مبناي سياست
 تغيير، وريآ هاي تابلويي، اثر رشد اقتصادي، تغييرات فن اين پژوهش با استفاده از روش داده

كشور منتخب  56ي مهم هوا در ها آلايندهميزان  بر) ها نقش دولت(سياسي تغييرات ترجيحات و 
ها نشان  آزمون شده و يافته 1995-2005جمله ايران، در دوره  يافتگي متفاوت از با سطوح توسعه

در كاهش  آوري ، ارتقاي سطح فنها آلايندهميزان  ورغم رابطه مثبت رشد اقتصادي   اند كه به داده
هاي مربوط به اثر سياسي در كاهش  ن و بهبود شاخصكربن و نيتروژ اكسيد  ي ديها آلاينده

  .نقش مهمي داشته است كربن اكسيد  آلاينده دي
 يافته توسعه و توسعه  حال در كشورهاي براي كوزنتس رابطه آزمون با) 1391( فرد عباسي و ارباب

كه   حالي رد. اند بازگشت عبور كرده نقطه از يافته توسعه كشورهاي تمام كه رسيدند تيجهن اين به
ها ميزان درآمد سرانه نقطه  آن. توسعه همچنان قبل از نقطه بازگشت هستند  حال در ياكثر كشورها

  .دلار تخمين زدند 901توسعه را   حال بازگشت براي كشورهاي در
بررسي ارتباط پوياي محصول و آلودگي "وان در مقاله خود با عن )1392(و همكاران  اسلاملوئيان

و دنگ و ) 1998( 1يافته استوكي با استفاده از الگوي تعميم "الگوي رشد در چارچوب يك
به بررسي ارتباط پويا بين رشد اقتصادي و آلودگي از دو بعد نظري و تجربي ) 2009( 2هوانگ
ي، سرمايه انساني و محيط زيستدر اين راستا با توجه به ارتباط بلندمدت بين آلودگي . پرداختند

شرايط لازم براي دستيابي به توسعه پايدار و قرار گرفتن اقتصاد بر روي  رشد اقتصادي مجموعه
شده و مسيرهاي بهينه متغيرهاي كليدي الگو با استفاده از   طور نظري استخراج  مسير رشد پايدار به

نتايج بيانگر آن است . است سازي شده شبيه 1338-1387هاي اقتصاد ايران براي دوره زماني  داده

                                                            
1. Stokey (1998) 
2. Deng and Huang (2009) 
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سرانه در ايران همراه با افزايش توليد ناخالص داخلي سرانه طي زمان ) COଶ(آلودگي كه ميزان 
 طوري  به. كه اقتصاد ايران در مراحل اوليه رشد قرار دارد دهد مينتايج نشان . است يافتهافزايش 

سازي نشان  نتايج شبيه. يابد كاهش مي محيط زيستكه همراه با افزايش درآمد سرانه، كيفيت  
بنابراين شايد . شود ميكه بعد از رسيدن اقتصاد ايران به سطح آستانه اين نتيجه معكوس  دهد يم

ي كوزنتس ممكن است در آينده براي اقتصاد ايران صادق محيط زيستبتوان ادعا كرد كه فرضيه 
  .باشد

  

  الگو ساختار شناسي و روش -3

گيري  سازي و اندازه منظور كمي كه به كاليبراسيون ابزاري استاندارد در حوزه اقتصاد كلان است
دهي و  هدف كاليبراسيون، گسترش و تصحيح روش سازمان. گيرد ميها مورد استفاده قرار  مدل

 يمترهاراپا يردمقا تعيين يندآفراز  ستا رتعباكردن  يبرهكال .هاست توصيف دقيق و جزئي داده
 لمد ه ياشد هكاليبر لمداز  دهستفاا با ي كه بتوانا گونه به لمد يك يپوياو  يستاا هاي معادله
 واقع در. دكر يدبازتول پايه لسا ايبرزا را  درون يمتغيرها يردمقادي، عد شكل به شده  يحتصر
 يمتغيرها ارمقد ل،مد هاي معادله سيستم حلاز  ،شد تعيين لمد هاي معادله يمترهاراپا كه مانيز

  .)1393، فتحي(باشد ر گازسا پايه لسا يها داده همجموع با بايد كه يدآ مي ستدل به مد يزا درون
و ) 1985( 1لامبرت الگويبا هدف بررسي اثر مصرف بر توسعه پايدار به پيروي از اين تحقيق 

محيط و تخريب  كننده مصرفاز يك مدل كنترل بهينه كه بر تعامل بين رفتار ، )1998(استوكي 
با  كردن تابع مطلوبيت وهش جايگزيننوآوري پژ. تمركز دارد، استفاده كرده است زيست

در مدل كلي لامبرت است و پس از اين جايگزيني، الگو با  2نسبي ثابت گريزي ريسك خاصيت
مدل پرداخته در اين بخش به تبيين . شود ميهاي موجود ايران كاليبره  استفاده از مقادير و داده

  .شود مي
اي نسل فعلي، تأمين نيازهاي نسل آتي را با كه ارضاي نيازه است آن مستلزم تحقق توسعه پايدار
 رفاه تنها نه اجتماعي رفاه مفهوم بايد در در فرموله كردن توسعه پايدار، بنابراين. مشكل مواجه نكند

 غيره فار سساا برار توسعه پايددر اين وضعيت  .شود لحاظ آينده هاي نسل رفاه بلكه امروز، نسل

                                                            
1. Lambert (1985) 
2. Constant Relative Risk Aversion 
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 تأكيد ها نسلبين ف مصرو توليد  بهينه هايبر جنبهد و شوتفسير مين ماز طيدر  ننساا هكاهند
  .دارد
هاي آتي در تابع هدف به عنوان گامي در  بررسي چگونگي انعكاس منافع نسل منظور  بهادامه در 

آن  هدفكه  شود مييك مسئله كنترل بهينه طراحي ، كردن مفهوم توسعه پايدار جهت تئوريزه
و تعيين سهم بهينه مصرف و انتشار گاز  rبا نرخ تنزيل  مطلوبيت 1ارزش فعليحداكثر كردن 

 .در مسير پايدار است كربن اكسيد  يداي  گلخانه
  

  ها تابع هدف و محدوديت -3-1

ريز  برنامه سازي بهينهو مسئله  2وجود دارد كننده مصرفتعداد زيادي  شود ميدر اين مدل فرض 
نمونه، نسبت به  كننده مصرفل عمر ي ارزش فعلي مطلوبيت طوحداكثرسازاجتماعي، شامل 

ير تأثير مطلوبيت حاصل از مصرف و همچنين تحت تأثتحت  كننده مصرفرفاه . هاست محدوديت
 ارزش مقدار حداكثرتابع هدف برابر با بنابراين  ،اي است عدم مطلوبيت ناشي از انتشار گاز گلخانه

   .است Tزماني  افق در 3مطلوبيت ناشي از مصرف و انتشارخالص شده   تنزيل
  Max ׬ eି୰୲ U൫f(C) − g(E)൯dt୘଴              )1 (  

 

  :شود ميدر اين مدل دو محدوديت تعريف 
بر طبق محدوديت اول، تغييرات در موجودي انتشار در طول زمان تابعي خطي از سطح مصرف و 

را كه براي  مسئله 4اين محدوديت، مسير زماني متغير وضعيت يا معادله حركت. سطح انتشار است
  :دهد مينياز است، ارائه  وجود جواب بهينه مورد

  Eᇱ = aC − bE                 )2(  
  

جزء اول : كربن تحت تأثير دو جزء است اكسيد در اين محدوديت، تغيير در موجودي انتشار دي
)aC(  و جزء دوم  دي اكسيد كربنبيانگر كل ميزان انتشار)bE( كه به بيانگر بخشي از انتشار است 

                                                            
1. Persent Value 

 .براي سادگي، جمعيت به يك نرمال شده و هيچ نرخ رشد جمعيتي وجود ندارد .2
 .است كربن اكسيد دي اي گلخانه گاز تشاران انتشار، از منظور مقاله كل در. 3

4. Dynamic 
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، به ترتيب bو  aپارامترهاي بنابراين . شود مي) جذب(سازي  پاك محيط زيستطور طبيعي توسط 
  . دهند را نشان مي محيط زيستسازي  نرخ طبيعي پاك ضريب آلايندگي مصرف و

  :نتشار استدومين محدوديت بيانگر مقادير ابتدايي و انتهايي ا
  E(0) = E଴  , E(t) ≤ E୘ , 0 ≤ t ≤ T     )3 (  
  

  :نمايش داده شده است) 4(يابي مورد نظر در رابطه  چه شرح داده شد، مدل بهينه آن بر اساس
  Max ׬ eି୰୲ U൫f(C) − g(E)൯dt   ୘଴        )4 (  

 st:       Eᇱ = aC − bE 
    E(0) = E଴  , E(t) ≤ E୘ , 0 ≤ t ≤ T 

  

تغييرات موجودي  Eᇱ، كربن دي اكسيدانتشار گاز  E ،مصرف C، متغير )4(يابي  در الگوي بهينه
  .اند شدهدر ادامه توضيح داده  هر كدام كه به تفصيل دهد ميزمان را نشان  tنرخ تنزيل و  rانتشار، 

سيستم است، براي نظريه كنترل بهينه در پي يافتن يك قانون كنترل الگوي موردنظر در قالب يك 
و  1ترل تابعي از متغيرهاي كنترلمسئله كن. آيد دسته شكلي كه ضابطه بهينگي خاصي ب به

ديفرانسيل است كه مسيري از متغيرهاي  هاي هاي از معادل است و كنترل بهينه مجموعه 2وضعيت
كنترل  منظور حل مسئله به. دهد مينشان  ،دنكن را حداكثر مي مطلوبيتكه تابع  و وضعيت كنترل

يك مجموعه از شرايط ضروري است  اصل ، اينشود مي استفاده 3پونترياگين حداكثربهينه از اصل 
و براي يافتن بهترين مسير ممكن يك سيستم پويا  كند ميكه يك كنترل بهينه را تعيين 

). 2002، 4شون( شود ميالخصوص در حضور قيدي براي متغيرهاي كنترل يا وضعيت استفاده  علي
متغير وضعيت،  و گيرد ميكنترل روي آن صورت كه متغير كنترل متغير مصرف است در اين مدل 

 . است دي اكسيد كربناي  گاز گلخانه انتشار

 
  
 

                                                            
1. Control 
2. State 
3. Pontryagin 
4. Shone (2004) 
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 حل مدل -3-2

سازي اين  گيري و ساده ؛ پس از انتگرالشود ميجهت بهينه كردن مدل، تابع لاگرانژ مسئله تعيين 
 :حاصل خواهد شد) 5(تابع، رابطه 

  L = න ൛Uሾf(C) − g(E)ሿ − λ(t)൫E′ − aC + bE൯ൟ୘
଴ dt =>       

L = න ൛Uሾf(C) − g(E)ሿ + λ(aC − bE) + λ′Eൟ୘
଴ dt − {λ(T)E(T) − λ(0)E(0)ሽ =>   L = ׬ ൛H + λ′Eൟ୘଴ dt − {λ(T)E(T) − λ(0)E(0)ሽ    )5( 

  

  :شود ميو تحت رابطه زير تعريف  دهد مي، تابع هميلتوني جاري را نشان )5(در رابطه  Hكه 
  H = Uሾf(C) − g(E)ሿ + λ(aC − bE) 
  

براي مسئله وجود داشته باشد،  Cنترل بهينه طبق قضيه اصل ماكزيمم پونترياگين، اگر متغير ك
Hعبارت  و  Cنحوي كه  وجود خواهد داشت به وضعيت  گاه متغير هم آن + λᇱE  را حداكثر

تر، مدل زماني حداكثر خواهد شد كه تابع لاگرانژ حداكثر شود و اين زماني  به بيان ساده. كنند
Hداشته باشند كه عبارت يابد كه متغيرهاي كنترل و وضعيتي وجود  تحقق مي + λᇱE  را حداكثر

 1ارزش فعلي فرم هميلتوني: طبق روند حل مسئله به روش پونترياگين). 1985 لامبرت،(كنند 
تعريف ) 11(و ) 9(تا ) 6(در روابط ) TV( 3و شرط تراگردي) F.O.C( 2مسئله، شرايط مرتبه اول

  :شود مي
 H = eି୰୲ Uሾf(C) − g(E)ሿ + λ(aC − bE)       )6(   பୌபେ = 0 =>  eି୰୲ Uᇱ(ϕ)f ᇱ(C) +  λa = 0          )7(   பୌப୉ = −λᇱ  =>  eି୰୲ Uᇱ(ϕ)gᇱ(E) +  λb =  λᇱ      )8(  

  பୌப஛ = Eᇱ => ܥܽ − ܧܾ = Eᇱ      )9(  
  

                                                            
1. Hamiltonian 
2. First Order Condition 
3. Transversality condition 
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ارزش . است) انتشار(متغير وضعيت  2اي و برابر با قيمت سايه شود ميناميده  1وضعيت متغير هم 
  :آيد به دست مي e୰୲وضعيت از ضرب مقدار فعلي آن در  متغير هم 3اريج
  m(t) = e୰୲λ(t)         )10(  
  

شرط چهارم، شرط تراگردي مدل كنترل بهينه است، اين شرط كاملاً وابسته به محدوديت نقطه 
E(t)(پاياني مسئله  ≤ E୘ ( است، بنابراين طبق شرط تراگردي)TV(خواهيم داشت ،:   

  E(0) = E଴  , E(t) ≤ E୘ , 0 ≤ t ≤ T =>  λ(T) ≤ 0  , λ(T)ሾE୘ − E(T)ሿ = 0 )11(     
               

  :اگر افق زماني نامحدود باشد، اين شرط در حالت حدي برقرار خواهد بود
  lim୘→ஶ λ(T) ≤ 0    ,      lim୘→ஶ λ(T)ሾEஶ − E(T)ሿ = 0   
 

ضرب  eିୠ୲ هولت حل مدل، شرط دوم هميلتوني درهاي ديفرانسيل و س سازي معادله جهت ساده
 : خواهيم داشت بنابراين. شود ميگرفته  Tتا  Sو سپس از دو طرف تساوي، انتگرال معين از  شده

  

λ′ − λb = eି୰୲U′(ϕ)g′(E) ×ୣషౘ౪ሳልልሰ  ൫λ′ − λb൯eିୠ୲ = ୢୢ୲ ൣλeିୠ୲൧ = eି(ୠା୰)୲U′(ϕ)g′(E)׬౐౏ሳልሰ λ(T)eିୠ୘ − λ(S)eିୠୗ = ׬ eି(ୠା୰)୲U′(ϕ)g′(E)୘ୗ dt     )12(  
  

گاه قيمت  اگر در شرط تراگردي، مقدار انتشار نهايي برابر با حداكثر مقدار مجاز خود نشود، آن
E൫T෡൯(صفر خواهد بود ) (اي ناشي از انتشار  سايه ≠ E୘ λ(T) = با اين فرض و ). => 0

  :، برابر است با)m(اي  ، ارزش جاري قيمت سايهe(ୠା୰)ୱدر ) 12(ضرب رابطه 
  ×ୣ(ౘశ౨)౩ሳልልልልሰ m(s) = − ׬ eି(ୠା୰)(୲ିୱ)Uᇱ(ϕ)gᇱ(E)୘ୗ dt    )13 (  
 

مثبت است، بنابراين ارزش  اي ناشي از انتشار غير شرط تراگردي بيانگر اين است كه قيمت سايه
  . دهد ميهزينه انتشار آلودگي را نشان  mق قدر مطل. مثبت خواهد بود نيز غير) m(جاري اين متغير 

                                                            
1. Costate 
2. Shadow Price 
3. Current Value 
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كننده در نظر گرفته  اي از فروض ساده هاي ديفرانسيلي، مجموعه جهت پرهيز از پيچيدگي معادله
محدب هستند و همچنين  در مدل به ترتيب مقعر و g(E)تابع و  f(C)تابع  شود ميفرض : شود مي

مدل نه تنها لازم بلكه  سازي بهينهميلتوني براي بنابر اين فروض، شرايط ه. تابع مطلوبيت خطي است
U(ϕ)              ض خطي بودن تابع          با توجه به فر ).1985لامبرت، (كافي نيز خواهد بود  = U൫f(C) − g(E)൯ بدون از دست دادن كليت مسئله، مشتق مرتبه اول مطلوبيت برابر ،

1 )Uᇱ( ϕ) = ) 9(تا ) 7(شده در روابط  ن، شرايط مرتبه اول ذكربنابراي. شود ميدر نظر گرفته ) 1
Uᇱ( ϕ)و استفاده از فرض  mپس از جايگذاري  = هاي ديفرانسيلي زير را نتيجه  ، معادله1

  :خواهد داد
  f ᇱ(C) = −ma = a ׬ eି(ୠା୰)(୲ିୱ)gᇱ(E)୘ୗ dt   )14 (                gᇱ(E) + m(b + r) = mᇱ          )15(   Eᇱ = aC − bE                   )16(  
 

 وضعيت پايدار  -3-3

ويژگي وضعيت يا مكان پايدار اين است اي در شرايط پايدار حداكثر است و  مطلوبيت بين دوره
به منظور استخراج شرايط لازم جهت قرار  .كه تغيير متغيرهاي كليدي مدل در آن صفر باشد

وضعيت در طي زمان صفر قرار داده  ت و هم، تغييرات متغيرهاي وضعي1گرفتن در وضعيت پايدار
  . شود مي

و اعمال شرط پايداري، ضابطه دو منحني  16و  15، 14پس از ادغام سيستم معادلات ديفرانسيلي 
  :زير حاصل خواهد شد

  f ᇱ ቀ୉ᇲାୠ୉ୟ ቁ = −ma   ୉ᇲୀ଴ሳልሰ  m = ି୤ᇲቀౘు౗ ቁୟ        )17(  gᇱ(E) = mᇱ − (b + r)m  ୫ᇲୀ଴ሳልልሰ   m = ି୥ᇲ(୉)ୠା୰     )18(  
  

. كند ميناحيه تقسيم  4را به ) E-m(بعدي  آمده، فضاي دو دست تقاطع حاصل از دو منحني به
است كه رشد ) پايا(در شرايط وضعيت پايدار ) نقطه تعادلي پايدار(نقطه تقاطع، همان نقطه بهينه 

  . متغيرها در آن صفر است
                                                            
1. Steady State 
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,Eᇱت علام، )18(و ) 17(ديفرانسيلي  هاي همعادل mᇱ  در وضعيت ناپايداررا (Eᇱ ≠ 0 , mᇱ ≠ در . شود ميناحيه مشخص  رحركت متغيرها در زمان در ه به اين وسيله مسير كنند و تعيين مي (0
 .شود ميهاي بعد به تعيين اين مسيرها پرداخته  بخش

  گريز مطلوبيت ريسكحل مدل با استفاده از تابع  -3-4

كه ) CRRA(نسبي ثابت  گريزي ريسكعددي مدل، از تابع مطلوبيت با خاصيت به منظور حل 
است و به خاطر  HARAيا  1مطلق هذلولي گريزي ريسكحالت خاصي از توابع با خاصيت 

 جا كه به از آن. ترين توابع مطلوبيت هستند، استفاده شده است شان از پركاربرد پذيري انعطاف
ينه با يك نرخ مثبت، لازم است تا كشش مطلوبيت نهايي منظور استخراج وضعيت پايدار به

، 2بارو و سالايي مارتين( شود ميمصرف طي زمان ثابت باشد، از اين نوع تابع مطلوبيت استفاده 
  :گونه توابع به صورت زير است فرم كلي اين). 2004

  U(C) = {ሾେ(୲)ሿభషಐିଵଵି஘ θ > 0 , θ ≠ 1ln (C) θ = 1        )19(  

  

 است  θ اين نوع توابع، ثابت و برابر 3گريزي ريسكضريب نسبي  كه ه اينبا توجه ب
)ିେ ୙ᇲᇲ(େ)୙ᇲ(େ) = θ >  ت،يقابل نيا و گيرد مين قرار اسيمق ريتأث تحت توابعگيري از طريق اين  ، تصميم)0
چه شرح  بنابر آن). 1996 ،4همكاران وارو ( است كرده ليتبد حوزه نيا در توابع نيپركاربردتر به را توابع نيا

نظر با ضريب مثبت و براي  داده شد، براي نمايش مطلوبيت حاصل از مصرف، تابع مطلوبيت مورد
 براي در. شود مينمايش عدم مطلوبيت ناشي از انتشار، اين تابع مطلوبيت با ضريب منفي وارد مدل 

تشار با تابع مطلوبيت از تابع عدم مطلوبيت ان نظر گرفتن اثر انتشار بر تابع مطلوبيت، ضريب 
  : شود ميمصرف جمع 

  UሾC(t), E(t)ሿ = ሾେ(୲)ሿభషಐିଵଵି஘ − α ሾ୉(୲)ሿభశ಍ିଵଵାக         θ, ε, α > 0   )20(               
  

                                                            
1. Hyperbolic Absolute Risk Aversion 
2. Barro and Sala-i-Martin (2004) 
3. Relative Risk Aversion 
4. Arrow  (1996) 
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  معكوس كشش بينبيانگر  پارامتر  دهنده اثر انتشار بر مطلوبيت و نشان پارامتر در اين تابع، 
و پارامتر  دهد ميرا در مصرف بين زماني نشان  كننده مصرف، ترجيحات . اي مصرف است دوره

ي محيط زيستمعرف ميزان آگاهي و  دهد مي، وزن انتشار در تابع مطلوبيت را نمايش 
فرم هميلتوني مسئله، شرايط مرتبه اول و شرط تراگردي با توجه به رابطه . كنندگان است مصرف

  :شود مي، برقرار )20(
  H = eି୰୲ ቂሾେ(୲)ሿభషಐିଵଵି஘ − α ሾ୉(୲)ሿభశ಍ିଵଵାக ቃ + λ(aC − bE)                  )21 (   பୌபେ = 0 =>  ሾC(t)ሿି஘ = −m           )22(                                பୌப୉ = −λᇱ =>  αሾE(t)ሿக + m(b + r) = mᇱ   )23(                 பୌப஛ = Eᇱ =>    Eᇱ = aC − bE           )24(                  
  

  .شرط تراگردي اين تابع مطلوبيت به همان شكل كه در مدل كلي بيان شد، برقرار خواهد بود
يابد و تابع  در اين تابع با افزايش مصرف، مطلوبيت افزايش و با افزايش انتشار مطلوبيت كاهش مي

براي تابع ) 25(با اين توضيحات، شرايط . مطلوبيت نسبت به مصرف و انتشار اكيداً مقعر است
  : مطلوبيت برقرار است

  U = UሾC, Eሿ             ( Uେ > 0 , U୉ < 0 ;  Uେେ < 0, U୉୉ < 0)  )25( 
  

، شرايط هميلتوني براي بهينگي 1جا كه قيد اول مسئله خطي است، طبق قضيه منگازارين از آن
  ).1985لامبرت، (جواب، لازم و كافي است 

 

  گريز وبيت ريسكوضعيت پايدار با تابع مطل -3-4-1

هاي منتج شده از شرايط هميلتوني، روابط متغيرهاي  سازي سيستم معادله پس از ادغام و خطي
منظور يافتن نقطه بهينه در وضعيت پايدار، تغييرات متغيرهاي  كليدي مدل به دست آمده و سپس به

  . شود ميوضعيت در طول زمان برابر صفر قرار داده  وضعيت و هم

                                                            
براي ) 24(تا ) 22(خطي باشد، آنگاه شرايط هميلتوني  E , Cمقعر و تابع محدوديت در  E , Cاگر تابع مطلوبيت در  .1

  .سازي مدل لازم و كافي است بهينه
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ريتم طبيعي از شرط اول هميلتوني و جايگذاري شرط سوم هميلتوني در رابطه حاصل با گرفتن لگا
Eᇱ(و اعمال شرط پايداري  = بدست ) E-m(بعدي  بر آن، ضابطه يك منحني در نمودار دو) 0

  :آيد كه بيانگر يك تابع اكيداً صعودي است مي
  ሾC(t)ሿି஘ = −ma  ୪୬⇒ −θ lnC = ln(−ma) ሳልልልሰ جايگذاري ln m =  − ln(−a) − θ ln ቆEᇱ + bEa ቇ     ୉ᇲୀ଴ሳልሰ  m = ቀିଵୟ ቁ ቀୠ୉ୟ ቁି஘      )26  (           
  

mᇱ(وضعيت  پس از اعمال شرط پايداري روي متغير هم = با استفاده از شرط دوم هميلتوني، ) 0
  :شود مييك ضابطه منحني اكيداً نزولي حاصل 

 αሾE(t)ሿக + m(b + r) = mᇱ   ୫ᇲୀ଴ሳልልሰ m = − ஑ ሾ୉(୲)ሿ಍ୠା୰     )27(  
 

  تعيين جهت متغيرها در هر ناحيه از نمودار فازي -3-4-2

، )1( 1در اين بخش، با توجه به رشد مثبت يا منفي متغيرها در هر يك از چهار ناحيه نمودار فازي
چنين فرم  و هم) 27(و ) 26(هاي  جهت حركت متغيرها در طي زمان با استفاده از ضابطه منحني

  . شود ميكلي منحني بدون اعمال شرط پايداري تعيين 
Eᇱدر ادامه روند حركتي متغير وضعيت در طول زمان در قسمت بالا و پايين منحني = 0  ،

  :شود ميمشخص 
  Eᇱ = 0 =>  m = ൬−1a ൰ ൬bEa ൰ି஘ ୉ᇲୀ଴    ሳልልልልልልልልሰدربالاي     m > ൬−1a ൰ ൬bEa ൰ି஘ => −݉ܽ < ൬bEa ൰ି஘

 
  

ቀ୉ᇲାୠ୉ୟ فرم كلي منحنيطبق  ቁି஘ = −ma  خاصيت  وبرآمده از شرط اول و سوم هميلتوني

ቀୠ୉ୟنزولي بودن تابع اكيداً  ቁି஘؛ در قسمت بالاي منحني رشد پايدار )Eᇱ = انتشار با زمان  ،)0
   .يابد افزايش مي

  

                                                            
1. Phase Diagram 
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=> ቀ୉ᇲାୠ୉ୟ ቁି஘ <  ቀୠ୉ୟ ቁି஘ =>  ୉ᇲାୠ୉ୟ > ୠ୉ୟ   =>  Eᇱ > 0    )28 (  
  

Eᇱ( منحني رشد پايدارپايين  قسمت با استدلالي مشابه در = ، انتشار با افزايش زمان رو به )0
  .رود كاهش مي

را با زمان، در ) هزينه انتشار آلودگي با علامت منفي(m ، روند حركتي متغير )30(و ) 29(روابط 
mᇱ( وضعيت متغير هم قسمت بالا و پايين منحني رشد پايدار ارزش جاري =   :دهند نشان مي )0

  mᇱ = 0 => ݉ = ି஑ሾ୉(୲)ሿ಍ୠା୰ ୫ᇲୀ଴    ሳልልልልልልልልሰدربالاي        m > ି஑ሾ୉(୲)ሿ಍ୠା୰   )29             (  
 

୫ᇲି஑ሾ୉(୲)ሿ಍ୠା୰ با توجه به معادله = m در بالاي منحني)29(رابطه  از شرط سوم هميلتوني و ، mᇱ =   .روند كاهشي خواهد داشت ، هزينه آلودگي0
  ୫ᇲି஑ሾ୉(୲)ሿ಍ୠା୰ > ି஑ሾ୉(୲)ሿ಍ୠା୰  =>  mᇱ > 0         
  

mᇱ منحنيطور مشابه در پايين   به = 0   mᇱ < 0 <=. 
 

 نمودار فازي -3-4-3

هاي به دست آمده در شرايط پايدار، نقطه بهينه متغيرها يا  شماي كلي نمودار فازي مسئله و منحني
پذير به سمت  دار، جهت حركت متغيرها طي زمان در هر ناحيه و مسيرهاي بهينه امكانمكان پاي

Eᇱهاي  بر منحني. نمايش داده شده است) 1(نقطه پايا در نمودار  = mᇱو  0 = به ترتيب انتشار و  0
 .هزينه انتشار آلودگي با گذر زمان ثابت خواهد بود
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  نمودار فازي: 1نمودار 
 محاسبات تحقيق :منبع

 

آل  ها ايده در كليه زمان) 1در نمودار  Oنقطه (نظر  لازم به ذكر است كه وضعيت پايدار مورد
روز شده، همواره  هاي به هاي بازار پويا و داده نيست و با توجه به فرضيات اوليه مدل، واقعيت

  .نيازمند تعديل است
 

  تحليل نمودار فازي و تجزيه -3-4-3-1

كدام از اين نواحي، متغيرها در وضعيت  زي از چهار ناحيه تشكيل شده است كه در هرنمودار فا
 چهاريك از  در هر. قرار ندارند و در طي زمان رشد مثبت يا منفي خواهند داشت) پايدار(باثبات 
ها  آن گيرند و نحوه عملكرد يافتگي مختلف قرار مي با درجه توسعه مذكور كشورهاناحيه 
 ،داخلي يمحيط زيستهاي  سياست. استنقطه پايدار حركت در جهت يا خلاف جهت  كننده تعيين

كننده جهت و سرعت حركت  عيينت ي در توليد و مصرف،محيط زيستو ملاحظات رشد اقتصادي 
  . است بهينهعادل پايدار و به سمت ت

سه  كه تنها در صورت قرار گرفتن در نواحي يك و شود ميبا توجه به نمودار فازي مشخص 
امكان حركت به سمت نقطه تعادلي پايدار وجود دارد، در دو ناحيه دوم و چهارم حركت در 

  .خلاف جهت پايداري و نقطه بهينه است
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در ناحيه اول، انتشار آلودگي در طي زمان رو به كاهش است و هزينه آلودگي نيز روند كاهشي را 
ت كشورهايي است كه در شاخه نزولي منحني كننده موقعي اين ناحيه از نمودار تعيين. دهد مينشان 

در اين ناحيه كشورهاي پيشرفته جاي دارند كه داراي رشد . ي كوزنتس قرار دارندمحيط زيست
هستند و همراه با افزايش توليد ناخالص داخلي، اقدامات عملي در جهت ) GDP(اقتصادي بالا 

كشورها با سطوح بالاي توسعه روشن است كه اين . دهند كاهش انتشار آلودگي را انجام مي
هستند؛  محيط زيستمنابع بيشتري براي اختصاص به كنترل آلودگي و مديريت اقتصادي، داراي 

كارگيري قوانين مالياتي صحيح، سعي  تر و به بنابراين با اقداماتي همچون استفاده از فناّوري پاك
هاي كنترل آلودگي  ترتيب هزينه در كاهش انتشار و حركت به سمت نقطه پايدار دارند كه به اين

در اين ناحيه اگر اولويت اول كشورها كنترل و مديريت آلودگي باشد و بيش . يابد نيز كاهش مي
هاي كنترل آلودگي  دور شده و هزينه 1از حد بهينه در صدد كاهش انتشار باشند، از مسير بهينه

  . كند ميبه ناحيه دوم نمودار ميل اي كه در حالت حدي موقعيت كشور  گونه يابد، به افزايش مي
ها توسعه  كه اولويت اول آن دهد ميتوسعه را نشان  حال ناحيه سوم موقعيت كشورهاي در

است، طبيعي است كه اين فرآيند منجر به افزايش انتشار گازهاي  GDPاقتصادي و افزايش 
هاي  قطه بهينه، بايد هزينهمنظور حركت به سمت مسير پايدار و ن ، اين كشورها بهشود مياي  گلخانه

منظور  رويه منابع به و استخراج بي GDPتأكيد بيش از حد بهينه بر رشد . كنترل آلودگي را بپذيرند
ي و به دنبال آن افزايش محيط زيستهاي سازگار با استانداردهاي  توليد و عدم استفاده از فناّوري

در حالت حدي موقعيت آن  شده و محيط زيستمصرف و رشد توليد، باعث كاهش كيفيت 
اي همواره افزايش  در اين ناحيه انتشار گازهاي گلخانه. يابد كشور به ناحيه چهارم نمودار انتقال مي

، حركت محيط زيستيابد و با توجه به عدم تخصيص منابع براي كنترل آلودگي و حفاظت از  مي
   .در جهت خلاف مسير پايداري است

 

  ي پوياياب ينهبهحل الگوي  -3-4-4

 طور همان. كاليبره شوند) 30(شده رابطه   يطراححل مدل در ابتدا بايد پارامترهاي الگوي  منظور به
فرض  .است [T,0]كه بيان شد هدف حداكثر كردن ارزش فعلي مطلوبيت اجتماعي در افق زماني 

گرفته در نظر  Tنهايت براي  نامحدود است، بنابراين مقدار بي كننده مصرفكه عمر  شود مي
,b شش پارامتر كردن يبرهكالدر ادامه به . شود مي a, α, ε, θ, r  شود ميپرداخته:  

                                                            
1. Time Path 
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  Max ׬ eି୰୲  ቂሾେ(୲)ሿభషಐିଵଵି஘ − α ሾ୉(୲)ሿభశ಍ିଵଵାக ቃ dtஶ଴     )30 (
       st:       Eᇱ = aC − bE 

               E(0) ≥ 0  , E(t) ≤ Eஶ , 0 ≤ t < ∞ 
  

عنوان يك منبع اقتصادي در صورت وجود  نيز به محيط زيستشدت تخريب  :)ܚ( تنزيل نرخ
ريز اجتماعي براي همه  اگر نرخ تنزيل در صفر تثبيت شود، برنامه. رجحان زماني بيشتر خواهد بود

و  داريتوسعه پابرابر قائل است، در اين حالت توجه به مسئله  كاملاًها ارزشي  مقاطع زماني و نسل
و انتشار به حداقل  محيط زيستي حداكثر شده و تخريب محيط زيستجويي در مصرف منابع  صرفه

هاي متعددي به برآورد نرخ ترجيح زماني پرداختند، در اين  مقاله. يابد مقدار خود كاهش مي
براي نرخ تنزيل در نظر گرفته شده  01/0مقدار ) 1387(محمدي  پژوهش دين بر اساسمطالعه 
 .است

  

پارامتري براي مصرف  CRRAدر تابع مطلوبيت  :)ી( مصرف اي دوره بين كشش معكوس
و  شود مياي مصرف گفته  كه به آن معكوس كشش جانشيني بين دوره شود ميدر نظر گرفته 

توسط  شده  انجامطبق برآوردهاي  .زماني است  در مصرف بين كننده مصرفدهنده ترجيحات  نشان
  .گرفته شده است در نظر 31/0، اين مقدار برابر )1391(زاده و همكاران  كريم

  

و مبين اين  شود ميضريب آلايندگي مصرف ناميده  پارامتر  ):ࢇ( مصرف آلايندگي ضريب
براي مشخص كردن اين . كند ميمطلب است كه با هر افزايش در مصرف، انتشار افزايش پيدا 

تن متريك  88/4كه برابر  1353-1390در دوره  دي اكسيد كربنپارامتر ميانگين انتشار سرانه 
ميليون ريال تقسيم شده و مقدار اين  74/11است، بر ميانگين مصرف سرانه در اين دوره به مقدار 

 به) 2011( 1طبق مقاله اورچيا و تسيتوره، )تن متريك بر ميليون ريال است 41/0كه برابر (نسبت 
  .شود ميدرنظر گرفته  aعنوان مقدار 

  

ين پارامتر بيانگر وزن انتشار در تابع مطلوبيت و معرف ا ):ઽ( مطلوبيت تابع در انتشار وزن
كنندگان  كنندگان است و هر چه مقدار آن بيشتر باشد، مصرف ي مصرفمحيط زيستميزان آگاهي 

                                                            
1. Orecchia and Tessitore 
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 1توسط سامپائولسي شده  انجامطبق برآوردهاي . اند قائل محيط زيستاهميت بيشتري براي 
  .ده استگرفته ش در نظر 2/0، اين مقدار برابر )2003(
  

 پذير يكاست كه دو قسمت تفك ينسبت يانگرب يبضر ينا :)હ( مطلوبيت بر انتشار اثر پارامتر
دو قسمت در تابع  ينهركدام از ا يتدهنده اهم و نشان سازد يمرتبط م يكديگررا به  يتتابع مطلوب

 اينبه  .شود يمدر نظر گرفته  1 برابر يدر متون اقتصاد يبضر ينمعمول ا طور  به. است يتمطلوب
  .اندازه است يكبه  يتهر دو قسمت تابع مطلوب يتكه وزن اهم يمعن

 

، با استفاده از مقادير bدهي پارامتر  مقدار منظور  به :)܊( محيط زيست يعيطب يساز پاك نرخ
آن بقيه پارامترهاي كاليبره شده، براي اين پارامتر سناريوسازي انجام داده و پس از بررسي اثر تغييرات 

سناريوها و روند تغييرات . شود ميگرفته  در نظرمقدار پايه  عنوان  بهبا رفاه مثبت  bروي رفاه، مقداري از 
محيط سازي  سناريوهاي مختلف براي نرخ پاكدر بخش  ،bمنظور يافتن مقدار مطلوب  رفاه به
در  bمقدار پايه  نوانع به 42/0 ، مقدارانجام شدهاساس محاسبات  بر. نمايش داده شده است )b( زيست

مقادير پارامترها و توصيف هر . شود مياين مقدار، خروجي بهينه تعيين  بر اساسو  شود مي گرفتهنظر 
  :نمايش داده شده است 1كدام در جدول 

  
  )مقادير و توصيف پارامترها(جدول كاليبراسيون : 1جدول 

  
  
  
  
  
  
  

                                                            
1. Sampaolesi 
2. Hafkes 

  منبع  مقدار  توصيف  پارامتر
  )1391(زاده و همكاران  كريم  31/0  اي مصرف معكوس كشش بين دوره
  )1387(محمدي  دين  01/0  نرخ تنزيل

  )1995( 2هافكس  1  پارامتر اثر انتشار بر مطلوبيت
≥1(سناريوسازي   42/0  محيط زيستسازي طبيعي  نرخ پاك b <0(  

  )2003(سامپائولسي   2/0 وزن انتشار در تابع مطلوبيت

(  ضريب آلايندگي مصرف
متريك تن
ريال   محاسبات تحقيق  41/0) ميليون
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 خروجي بهينه -3-4-5

از شرايط هميلتوني  آمده  دست  بههاي ديفرانسيلي  اي از معادله پس از كاليبراسيون مدل، مجموعه
و نقطه بهينه متغيرهاي  شده  حل لبتمافزار  يابي الگو در يك دستگاه با استفاده از نرم ينهبه منظور  به

، هزينه انتشار )تن متريك در سال(، انتشار )ميليون ريال در سال(دل يعني مصرف كليدي م
  :آيد مي به دستو ارزش فعلي حداكثر رفاه ) ميليون ريال در سال(آلودگي 

  
 

m = 3624/2-  

E = 0819/1  
C = 1083/1  

Max = 3993/2  

 
 

  
 نمودار فازي در سناريوي پايه: 2نمودار 

  

  پايدارو مقايسه آن با نقطه وضعيت موجود ايران  -3-4-6

شده در اين  حاصل از مدل كاليبره) پايا(در اين بخش وضعيت موجود اقتصاد ايران با نقطه بهينه 
. استفاده شده است 1390هاي سال  اين منظور از داده براي. پژوهش، مورد مقايسه قرار گرفته است

ميليون ريال و مقدار  50/15برابر  1390در سال  1383مقدار مصرف سرانه كل به قيمت ثابت سال 
با مقايسه مقادير مصرف و انتشار . متريك است تن 80/7برابر  دي اكسيد كربنانتشار سرانه گاز 

ر مصرف و انتشار از مقدار بهينه بالاتر اكه هر دو مقد شود ميار بهينه مشاهده وضع موجود با مقد
ناحيه  .، دو يا چهار نمودار فازي قرار گرفته باشداز سه ناحيه يك است، بنابراين ايران بايد در يكي

اي است  ها به گونه شده است و روند سياستي آن اول نمودار جايگاه كشورهاي پيشرفته و صنعتي
، درصدد كنترل آلودگي ناشي از )رشد اقتصادي(كه پس از رسيدن به مقدار مشخصي از توليد 

از اين مقدار مشخص با افزايش توليد، انتشار و  كه پس نحوي سازي آن برآمده، به انتشار و پاك
در ناحيه دوم ). وارون كوزنتس Uقسمت نزولي منحني (يابد  هزينه كنترل ناشي از آن كاهش مي

. پردازند نمودار، اولويت كشورها كنترل آلودگي است و بنابراين بيش از حد نياز، به اين مقوله مي
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. تواند در هيچ يك از اين دو ناحيه قرار گيرد ، ايران نميبا توجه به شواهد و وضعيت فعلي ايران
و با توجه به شرح روند حركتي است ترتيب، ايران در ناحيه چهارم نمودار فازي جاي گرفته  بدين

اي كه براي كنترل آن صرف  اي همواره فراتر از هزينه كشورها در اين ناحيه، انتشار گاز گلخانه
گرايي و توليد و مصرف ناپايدار  توان در مصرف عمده آن را مي كه دليل كند مي، رشد شود مي

 . بنابراين ايران در حال دور شدن از نقطه تعادلي پايدار است. جستجو كرد
  

  حساسيت تحليل -3-4-7

منظور بررسي اثر تغيير پارامترها بر نتايج نهايي، با دادن مقادير متفاوت به  كاليبراسيون به روش در
  . گيرد ميل، سناريوهاي مختلفي در مورد مقادير بهينه متغيرها مورد بررسي قرار پارامترهاي مد

مثال در   عنوان  به. شود ميفضاي فازي ها در  مكان هندسي منحنيتغيير پارامترها باعث انتقال 
ها و  تغيير در قيمت ،عرضه و تقاضا منحنياقتصادي، از انتقال  ليتحل و  هيترين تجز مشخص
ضريب پارامترهاي  ايبر مختلفي ييوهارسنا قسمت يندر ا. شود مينتيجه  عادليهاي ت كميت

، وزن انتشار در تابع مطلوبيت و اثر انتشار محيط زيستي طبيعي ساز پاكآلايندگي مصرف، نرخ 
تدوين  تواند در مي پژوهش يجدر نتا يجاد شدها ييراتتغتحليل . شود مي اجرو ا حياطربر مطلوبيت 

  . مفيد باشد يرفاه اجتماع يشافزا يچگونگ ازجمله استييس هاي يهتوص
  

 محيط زيستسازي  سناريوهاي مختلف براي نرخ پاك )b:( 

  : شود بررسي مي b، تغييرات پارامتر 2در جدول 
  

  محيط زيستسازي طبيعي  نتايج حاصل از سناريوهاي مختلف براي نرخ پاك: 2جدول 
  متغير يا پارامتر  سناريوي اول  )پايه(سناريوي دوم   سناريوي سوم  سناريوي چهارم

46/0  44/0  42/0  4/0  b 

3674/1  2339/1  1083/1  9903/0  
2187/1  1498/1  0819/1  01512/1  
2135/2-  2851/2-  3624/2-  4463/2-  
  )Max(حداكثر رفاه   -4796/2  3993/2  4254/7  5958/12

  محاسبات تحقيق :منبع                
  

بنابراين اين . شود مي، حداكثر رفاه، مثبت bاز پارامتر  42/0در مقدار  ،2 جدولا توجه به نتايج ب
، bكه افزايش  شود ميمقدار در سناريوي پايه براي تعيين نقطه بهينه پايدار استفاده شده و ملاحظه 
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ف، انتشار و و به دنبال آن ميزان مصر شود ميباعث كاهش هزينه كنترل آلودگي در حالت بهينه 
  . يابد حداكثر رفاه اجتماعي در سال پايه افزايش مي

نشان  bها و تغيير نقطه بهينه را در هر سناريو براي پارامتر  ، انتقال مكان هندسي منحني3نمودار 
  :دهد مي

   

   
 b     نمودارهاي فازي حاصل از سناريوسازي:3نمودار

  
  

  بر مطلوبيت سناريوهاي مختلف براي اثر انتشار)હ:(  

 1برابر  α در اين الگو در سناريوي پايه به منظور بررسي اثر انتشار آلودگي بر مطلوبيت، ضريب 
در حالت عدم توجه به . ي در مدل لحاظ شودمحيط زيستتا ملاحظات  شود ميدر نظر گرفته 

و تغييرات در ، صفر در نظر گرفته شده ي، تحت سناريويي مقدار پارامتر محيط زيستملاحظات 
   :نمايش داده شده است 3جدول 

  
  
  
  
  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0
b=0.42,r=0.01

 

 

E.=0

m.=0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0
b=0.4,r=0.01

 

 

E.=0

m.=0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0
b=0.46,r=0.01

 

 

E.=0

m.=0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0
b=0.44,r=0.01

 

 

E.=0

m.=0



 

  291   ويايابي پ اي با استفاده از كاليبراسيون يك الگوي بهينه بررسي تعامل بين مصرف و انتشار گاز گلخانه

  نتايج حاصل از سناريوهاي مختلف براي پارامتر اثر انتشار بر مطلوبيت: 3جدول 
  سناريوي دوم

  )يمحيط زيستبا ملاحظات (
  سناريوي اول

  پارامتر  )يمحيط زيستبدون ملاحظات (

1  0  
  نهايتبي  1083/1
  نهايتبي  0819/1
3624/2-  0 

  )Max(حداكثر رفاه   ***  3993/2
 محاسبات تحقيق :منبع                   

  
، ميزان شده  دادهنمايش  3طور كه در جدول  بدون لحاظ كردن اثر انتشار در تابع مطلوبيت، همان

ده مصرف و انتشار نامحدود و مقدار هزينه كنترل آلودگي صفر است، زيرا با اين سناريو فرض ش
ها و تغيير نقطه بهينه  انتقال مكان هندسي منحني 4نمودار . است كه مصرف، انتشاري به دنبال ندارد

  :دهد مينشان  را در هر سناريو براي پارامتر 

 
  હنمودارهاي فازي حاصل از سناريوسازي : 4نمودار 

  

  سناريوهاي مختلف براي ضريب آلايندگي مصرف)a:(  

  :نمايش داده شده است )4(ازي ضريب آلايندگي مصرف در جدول نتايج حاصل از سناريوس
  

  نتايج حاصل از سناريوهاي مختلف ضريب آلايندگي مصرف :4 جدول
  متغير يا پارامتر  سناريوي اول  سناريوي دوم  سناريوي سوم  سناريوي چهارم

43/0  41/0  39/0  36/0  a 

9908/0  1083/1  2467/1  5050/1  
0144/1  0819/1  1576/1  29/1  
3322/2-  3624/2- 3946/2-  4471/2-  
  )Max(ماكزيمم رفاه   4437/17  8120/7  3993/2  -3624/2

 محاسبات تحقيق :منبع                         
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دنبال آن انتشار و هزينه كنترل آلودگي  با افزايش ضريب آلايندگي مصرف، مقدار مصرف و به
و حداكثر رفاه اجتماعي در نقطه بهينه روند  است پايه كاهش يافتهدر حالت بهينه و در سال 

ها و تغيير نقطه بهينه را در هر سناريو  انتقال مكان هندسي منحني 5نمودار . دهد ميكاهشي را نشان 
   :دهد مينشان  براي پارامتر 

   

 aنمودارهاي فازي حاصل از سناريوسازي :5نمودار   

  
 براي وزن انتشار در تابع مطلوبيت  سناريوهاي مختلف)ઽ(:  

  :ارائه شده است 5نتايج حاصل از سناريوسازي براي وزن انتشار در تابع مطلوبيت در جدول 
  

  نتايج حاصل از سناريوهاي مختلف وزن انتشار در تابع مطلوبيت: 5 جدول
  متغير يا پارامتر  سناريوي اول سناريوي دوم سناريوي سوم سناريوي چهارم

8/0 2/0 05/0 01/0  
0621/1 1083/1 1452/1 1613/1  
0368/1 0819/1 1180/1 1337/1  
3938/2- 3624/2- 3385/2- 3285/2-  

  )Max(ماكزيمم رفاه  3790/2 3852/2 3993/2 4164/2
  محاسبات تحقيق :منبع
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محيط در مورد مسائل  يا آگاهي عمومي εبا توجه به نتايج جدول، مشخص است كه افزايش 
را افزايش داده، مصرف و به دنبال آن  محيط زيستسازي  ي، هزينه كنترل آلودگي يا پاكزيست

 6نمودار . انتشار در حالت بهينه كاهش يافته و در نهايت حداكثر رفاه اجتماعي افزايش يافته است
  :دهد مينشان  ε راي پارامترها و تغيير نقطه بهينه را در هر سناريو ب انتقال مكان هندسي منحني

 

 

 
  ઽنمودارهاي فازي حاصل از سناريوسازي : 6نمودار 

  
  

  و بحث گيري يجهنت -4

يابي پويا  اين پژوهش با موضوع بررسي اثر مصرف بر توسعه پايدار، به كاليبراسيون يك مدل بهينه
س وضعيت موجود با وضعيت پرداخته و جايگاه فعلي ايران را در مسير توسعه پايدار، از طريق قيا

مدل به روش اصل حداكثر پونترياگين، مقادير بهينه  سازي بهينهپس از . كند ميتعادلي پايا تعيين 
ميليون  1083/1مصرف، انتشار و هزينه آلودگي براي كنترل اين انتشار در سال پايه به ترتيب برابر 

با مقايسه وضعيت موجود . استحاصل شده ميليون ريال  3624/2تن متريك و  0819/1ريال، 
؛ در اين ناحيه انتشار ناشي گيرد ميايران با اين مقادير بهينه، ايران در ناحيه چهارم نمودار فازي قرار 

يافته براي كنترل اين  اختصاصاز توليد و مصرف ناپايدار همواره در حال رشد است و هزينه 
 ايران در است كه علت اين امر آن .ز مقدار بهينه استآلودگي ناشي از انتشار، كمتر ا
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و  انجام نشدهگذاري لازم و تلاش ضروري براي كنترل انتشار در مواجهه با مصرف بالا  سرمايه
  . سازي نشده است فرهنگ محيط زيسترفتار دوستانه با 

هاي  ياستسيري كارگ به بانيازمند آن است كه ميزان انتشار  قرار گرفتن ايران در مسير پايدار
كاهش مصرف تا نقطه بهينه و  .اهش يابدهاي كنترلي آن نيز ك ينههزرلي مناسب كاهش يابد تا كنت

در رأس  محيط زيستوري سازگار با آ يري فنكارگ بهتوليد و مصرف مطابق با الگوهاي پايدار و 
و  دهد ميتمايل به مصرف در زمان حال را كاهش  ،كاهش نرخ تنزيل .ها قرار دارند ياستساين 
و  شود ميزيست   يطمحرويه از منابع، انتشار و تخريب سريع  يبامر منجر به كاهش استفاده  اين

صبري بالا حكايت دارد و  ترجيح زماني بالا از بي. دهد ميارزش فعلي رفاه اجتماعي را افزايش 
عنوان يك عامل   تواند به عقلانيت مي. دهد ميصبري، اسراف در مصرف حال را افزايش  بي

گذار بر ارجحيت زماني شناخته شود؛ افزايش ضريب عقلانيت در افراد، افزايش ديد بلندمدت تأثير
ها، اهميت بيشتر به پايداري، ضرورت استفاده بهينه از منابع و كاهش نرخ ترجيح زماني را نتيجه  آن
نتايج سناريوها در پژوهش حاكي از آن است كه افزايش ضريب آلايندگي مصرف،  .دهد مي

بنابراين براي افزايش مطلوبيت حاصل از مصرف، . دهد ميفعلي رفاه اجتماعي را كاهش ارزش 
نسبت به ) پايدار(تر و سازگارتر با محيط زيست  صرف پاكبايد اين ضريب را از طريق افزايش م

تغيير الگوهاي نادرست مصرف به عنوان امري  به منظور. كاهش داد) ناپايدار(تر  مصرف آلاينده
براي بهبود  يمحيط زيستو مقررات  گذار قانونيرانه نهادهاي گ سختي ها كنترل، اجتناب قابل غير

كنندگان باعث  ي مصرفمحيط زيستهاي  يا آگاهي ε افزايش پارامتر .شود ميوضعيت پيشنهاد 
ها سعي  كه دولت شود مي، افزايش اين پارامتر باعث شود ميكاهش انتشار و افزايش حداكثر رفاه 

كنند كه اين  سبز ميهاي  آوري فنمت جامعه به سآوري  فناقداماتي در جهت هدايت  در انجام
 .ستا يافتگي كشورها افزايش درآمد و درجه توسعهمحيط زيستي نيازمند  علاوه بر افزايش آگاهي
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