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  چكيده
جمعيت بر رشد اقتصادي ايران در چـارچوب الگـوي رشـد بهينـه مـورد       تأثيردر اين مقاله، 

. شـود ريزي پويا و غيرخطي تلقي مـي يك نوع برنامه ،لگوي رشد بهينها. بررسي قرار گرفته است
اما در اين مطالعه براي اولين بـار از   شود،هاي كلاسيك استفاده ميبراي حل اين الگوها از روش

رسـد رشـد   بـه نظـر مـي    ،هـاي ايـن پـژوهش   براساس يافته. الگوريتم ژنتيك استفاده شده است
ي سرانه و محصول سرانه را  اي از رشد سرمايه سهم عمده ،)1350-1386(هاي جمعيت در سال

هـاي  جمعيـت دو و نـيم درصـدي در سـال    رشـد   كـه  طوريبه ،دهداقتصاد ايران توضيح مي در
،  %46انداز سرانه را به ترتيـب  ي سرانه، درآمد سرانه و  پس گذشته، سطح مصرف سرانه، سرمايه

چنين بر مبناي نتايج حاصل از الگو، نرخ رشد جمعيت  هم. استافزايش داده % 8و  % 14،  14%
شـود و بهتـر اسـت جمعيـت در آينـده،      هاي آينده در اقتصاد ايران توصـيه نمـي   صفر براي سال

مـده  دسـت آ بر اساس نتايج به. همانند گذشته با يك نرخ رشد مثبت به افزايش خود ادامه دهد
يك درصدي نرخ رشد جمعيـت، مصـرف سـرانه،     صورت افزايششود كه دربيني ميچنين پيش

و % 8.2، %18، %4.33ترتيـب رشـدي معـادل   انداز سرانه بـه ي سرانه، درآمد سرانه و پس سرمايه
  . ه باشندداشت% 9.7

  C61; C88; O47بندي  طبقه
  رشد بهينه ي يابي پويا، جمعيت، رشد اقتصادي، نظريهالگوريتم ژنتيك، بهينه: كليد واژه

   



  

  مقدمه - 1
بررسـي   ،در ايـن راسـتا  . يابي به رشد اقتصادي از اهداف مهم علم اقتصاد اسـت  دست

 اثرات رشـد جمعيـت بـر رونـد    . باشدماهيت، علل و موانع رشد داراي اهميت خاصي مي
دانان جهان را به خـود جلـب كـرده    باز توجه بسياري از اقتصاداز دير ،اقتصادي ي توسعه
هـاي زنـدگي بشـري    وسيعي در بسياري از جنبـه  ي هتغييرات جمعيت اثرات بالقو. است

و يـافتن  اسـت  ها، آموزش و نظاير آن داشـته  هاي اقتصادي، اجتماعي، بازارنظير ساختار
هـاي اساسـي   ريزيتواند نقش مهمي در برنامهاي بين جمعيت و رشد اقتصادي ميرابطه
  .ها ايفا كندكشور

تحـولات جمعيتـي بـر رشـد اقتصـادي       تـأثير  ي ، در زمينـه رشـد اقتصـادي   ي در نظريه
منـد بـه ايـن     روش اي هيم بـه گون ـ بخواه چه چنان. انجام شده است اي همطالعات گسترد
بـرهمين  . يمي رشـد اقتصـادي را مطالعـه كن ـ    نظريـه ضروري است كـه   ،مقوله بپردازيم

در (تـأثيرات جمعيـت بـر رشـد اقتصـادي      اساس، دربخش اول اين مطالعه مباني نظري 
در بخـش دوم ايـن   . بـه اختصـار ارائـه خواهـد شـد      ،)ي مختلف رشد اقتصـادي ها نظريه

تحقيـق، يعنـي الگـوي رشـد بهينـه در فضـاي گسسـته،         ي مطالعه، الگوي مورد استفاده
در بخـش سـوم   . اي كه قابل استفاده براي الگوريتم ژنتيك باشد، ارائه خواهد شد گونه به

. شـده اسـت   مطـرح طباق با الگوي رشد بهينه، كار با الگوريتم ژنتيك، قابل ان ي نيز نحوه
بـراي اقتصـاد ايـران، در قالـب سـناريوهاي      در بخش چهارم مقاله، الگوي معرفـي شـده   

ات تحولات جمعيتي بر رشد اقتصادي با اسـتفاده از الگـوريتم   تأثيربراي بررسي مختلف، 
. ده اسـت ي و پيشنهادات نيز در بخـش پـنجم آم ـ  گير نتيجه. ١ژنتيك، كاليبره شده است

حل الگوي رشد بهينه كاليبره شده براي اقتصاد ايران بـا  (هدف نهايي از تركيب اين ابزار 
. اسـت هـاي جمعيتـي در اقتصـاد ايـران      ، ارزيـابي سياسـت  )استفاده از الگوريتم ژنتيـك 
  :دنبال يافتن پاسخ براي دو سئوال زير هستيمبه درحقيقت در اين تحقيق

كـرد، چـه   رشـد نمـي   1386الـي   1350هـاي  سال ي اگر جمعيت ايران در فاصله -
  گذاشت؟ انداز و مصرف ملي بر جاي ميي بر سطح توليد، پستأثير
د؟ و آيـا نـرخ رشـد    كـر هاي آينده متوقف آيا بهتر است رشد جمعيت را براي سال -
  ي آينده، بهينه است؟ها شده براي جمعيت ايران در سالبيني  پيش

كه براي اولين بار از الگوريتم ژنتيك در حل الگوي رشد بهينه  گونه علاوه بر اينبدين
  .ايمدهكر، نقش جمعيت در تحول اقتصادي ايران را نيز بررسي كنيممياستفاده 

  

 

  .مي باشد MATLAB 7.1نرم افزار مورد استفاده براي حل الگو،   -1



   

  مروري بر مباني نظري -2
دانـان را دنبـال   هاي اصلي پيشنهاد شده توسـط اقتصـاد  اين مطالعه روند تكاملي الگو

قسمت از مقاله در جستجوي پاسخي براي آن هستيم، پرسش اصلي كه در اين . كندمي
اي بـين رشـد جمعيـت و رشـد اقتصـادي      اقتصادي، چه رابطـه  ي اين است كه در نظريه

  ؟وجود دارد
نگـرش اول، نگـرش   : طور كلي دو نوع نگرش نسبت به رشد جمعيـت وجـود دارد  به

تومـاس مـالتوس    بينانه بههاي بدنسب نظريه. باشدمنفي و نگرش دوم، نگرش مثبت مي
از طريق قانون بازدهي نزولي،  ،رشد جمعيت و تمركز سرمايه ،از نظر مالتوس. گرددميبر

وي معتقد بود در غيبت . انديشيدميل نيز چنين مي. رشد اقتصادي را مختل خواهد كرد
دليل افزونـي نـرخ   جمعيت، به ي جانبههاي فني در بخش كشاورزي و رشد همهپيشرفت

كند و در نهايت اقتصاد در بر نرخ تمركز سرمايه، سود شروع به كاهش ميرشد جمعيت 
يعنـي وضـعيت سـكون و يـا در جـا       ،شرايط عدم امكان افزايش توليد قرار خواهد گرفت

 چـرا  ،گيـرد زدن اقتصاد، اما وي برخلاف ريكاردو وقوع وضعيت سكون را به فال نيك مي
اين پديده . دوش ميافزايش درآمد نيروي كار تر شدن درآمدها و كه اين امر سبب عادلانه

مارشـال  . تنها زماني محقق خواهد شد كه نرخ رشد جمعيت كار نيز تحت كنترل درآيـد 
وي بـاور داشـت   . افق جلوگيري از رشد جمعيت بـود ؤنيز به تقليد از مالتوس م) 1930(

رشـد   بايسـتي از طريـق قـانون،    ،يابي به رشد اقتصادي و پيشـرفت و ترقـي   جهت دست
  .١جمعيت را به تأخير انداخت

. ه اسـت قرار گرفت تأكيددر الگوهاي رشد كينزي، اثر جمعيت بر رشد اقتصادي مورد 
 رود، نرخ رشد طبيعي سيستم اقتصادي كاملاً تابعي از رشد جمعيـت ها  رشد ي نظريهدر 
ي رشـد تضـميني و   هـا  برابـري نـرخ   ،مذكور ي نظريهدر بلندمدت شرط تعادل . باشد مي

  . ٢واقعي با نرخ رشد اقتصادي است
. رشـد طبيعـي بـراي اقتصـاد اسـت      ي هارود، رشد مثبت جمعيـت مسـبب   نظريهدر 

كـه   ،دكن ـي ريـز  هبرنام ـ اي هاقتصادي بايد به گون ـ گذار مذكور، سياست ي نظريه اساسبر
رود، در نظـام اقتصـادي   هـا   از نظر. ي رشد واقعي با نرخ رشد طبيعي، تنظيم شوندها نرخ
طبيعـي،  (زيرا سه نرخ رشـد مـورد اشـاره     ،ار، امكان تعادل مذكور تقريباً منتفي استباز

 شـوند،  مـي  ي متفاوتي دارند و هريك جداگانه تعيـين ها تعيين كننده ،)تضميني و واقعي
بنابراين ممكن اسـت   ،بعيد است ،لذا امكان برابري بين اين سه نرخ رشد در اقتصاد بازار
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2- Harrod, 1939. 



  

تـر از   زيرا معمولاً نرخ رشد واقعي، پـايين (مازاد بروز كند  رشد جمعيت به شكل ظرفيت
توان نتيجه گرفت كه براي از بين بردن شكاف  نمي البته). گيرد مي نرخ رشد طبيعي قرار

نـرخ رشـد   (و رشد واقعي، بايـد نـرخ رشـد طبيعـي     ) ناشي از جمعيت(بين رشد طبيعي 
  . را كاهش داد) جمعيت
. شود تأييد ميرشد جمعيت بر رشد اقتصادي  تأثيررشد نئوكلاسيك نيز  ي نظريهدر 

در . كنـد  مـي  زا، رشـد سيسـتم را تعيـين    در اين نظريه، رشد جمعيت بـه صـورت بـرون   
به منظور توضيح فراينـد رشـد    ،سولو، وجود يك نرخ رشد مثبت براي جمعيت ي نظريه

ي رشـد  زا برونراساس يك نرخ اما يك بار كه سيستم اقتصادي ب ،اقتصادي ضروري است
نسـبت بـه   (د، هر افزايشي در نرخ رشد جمعيت كرجمعيت مسير رشد خود را مشخص 

ي را براي اقتصاد رقم خواهد تر ي كم سرانهسرانه و توليد ي  ي سرمايه ذخيره ،)نرخ قبلي
ي  نحـوه نئوكلاسـيك، ناشـي از    ي نظريـه مـذكور در  ي البته نتيجه . ٢)1970(سالو  ١زد

فـرض   تأثيرفوق به شدت تحت  ي نتيجه چنين هم. برقرار كردن روابط رياضي مدل است
رشد نئوكلاسيك بـه عنـوان يـك پـيش      ي نظريهكه در (بازدهي ثابت نسبت به مقياس 

با فرض بـازدهي ثابـت نسـبت بـه     . گيرد قرار مي) فرض اساسي در نظر گرفته شده است
د، نسبت به مبداء مختصات، محدب خواهد تابع توليي  سرانهمقياس، شكل هندسي فرم 

تنظيم روابط رياضـي در  . آن مضر بودن افزايش نرخ رشد جمعيت است ي كه نتيجه ،شد
تابع توليد سـرانه و بنـابراين    ي است كه براي محاسبه اي همدل رشد نئوكلاسيك به گون

ي  نحـوه ن نتيجـه اي ـ . گيرد مي سرانه، نيروي كار در مخرج كسر قراري  ي سرمايه ذخيره
كه در مخـرج كسـر    دليلفقط به اين (كه با افزايش جمعيت  استتشكيل معادلات اين 

سرمايه را ي  ذخيرهبه جاي نيروي كار،  چه چنان. يابد مي كاهش  سرانهمقادير ) قرار دارد
 م، اين بار متوجه خـواهيم شـد،  دوباره مرتب كنيدر مخرج كسر قرار دهيم و معادلات را 

ــافــزايش  كــه  ، 1386خــاكي، (ايه توليــد ســرانه را كــاهش خواهــد داد ســرمي  رهذخي
ي رشـد نئوكلاسـيك در مـورد     تـوان بـا اسـتناد بـر نظريـه      ، بنابراين نمي)26-27صص

  .دنظر قطعي كرپيامدهاي افزايش نرخ رشد جمعيت اظهار 
توان براساس آن درخصوص اثر جمعيـت بـر رشـد اقتصـادي      مي ديگري كه ي نظريه
كنـد از   مـي  فلپس دراين بـاره تـلاش  . باشد مي اي منسوب به فلپس قاعده د،كراستدلال 
در نظر گرفته شـده   زا بروني پيشين، ها كه در نظريه(از اند پسدن نرخ كر زا درونطريق 

دقيقي بين رشـد  ي  رابطهجويي به  او در اين پي. از را بيابداند پس، بهترين نرخ براي )بود
  

 

 .شود يعني افزايش نرخ رشد جمعيت سبب كاهش انباشت سرمايه و توليد سرانه مي -1
2- Solow, 1956. 



   

. مشـهور اسـت   ١"طلايـي رشـد   ي قاعـده "د كه به ابي مي دستاقتصادي و رشد جمعيت 
بـه  . ٢باشـد  مـي طلايي، كارايي نهايي سرمايه برابر با نرخ رشد جمعيت  ي براساس قاعده

مـذكور  ي  نظريـه . عبارت ديگر، رشد اقتصادي تابع مستقيمي از نرخ رشد جمعيت اسـت 
و  1961(ميـد  ) 1956(، سـوان  )1961(توسط اقتصاددانان ديگري ماننـد مـوريس الـه    

  .شده است تأييد... و  ٣)1963
ي  نظريـه  ،)1965(و كوپمـانز  ) 1965(مدتي بعد دو اقتصاددان ديگر بـه نـام كـاس    

بهينـه   ي فلپس را مورد انتقاد قرار داده و از طريق افزودن تابع رفاه اجتمـاعي بـه مسـأله   
بع نـرخ رشـد   تـا ) يا رشد اقتصـادي (كنند كه كارايي نهايي سرمايه  مي يگير يابي، نتيجه

ي خـود را  گيـر  اين دو اقتصـاددان نتيجـه  . جمعيت و نرخ ارجحيت زماني اجتماعي است
انجام شده بـود،   )1928(توسط فرانك رمزي  ها قبل از آن ها  كه سال اي هبرمبناي مطالع

  . نتيجه اين اقدامات طراحي مدل رشد بهينه بود. بنانهادند
. ده اسـت كررشد جمعيت مطالعه  ي نرخ بهينه مورد نيز در) 1972(البته ساموئلسن 

بـراي   اي هي تداخلي، نرخ بهين ـها كند كه در قالب يك الگوي نسل مي تلاش ،ساموئلسن
  . بيابد ،كند مي را حداكثر ها رشد جمعيت كه رفاه نسل

خصوص رشد جمعيت اظهار نظر دقيقي  ، در)2003(ارو، دسگوپتا و ميلور  چنين هم
در . يك متغير وضعيت است و نه يـك متغيـر كنترلـي    ،جمعيت ها آننظر  قبر طب. دارند
باشد و بنابراين بايـد آن را بـه صـورت يـك      مي ، جمعيت شكلي از سرمايهها آني  نظريه

با كنترل جمعيت، رشد اقتصادي كنتـرل و  . دي وارد كرريز همتغير وضعيتي در مدل برنام
نـه  (د را متناسب با جمعيـت تنظـيم كن ـ   اداقتصادي بايد اقتص ريز هبرنام. شود مي محدود

 بـودن جمعيـت را كنـار گذاشـته و تـلاش      زا بـرون فـرض   ،ارو و همكـارانش ). عكس آن
تغييرات رشد جمعيت را مـورد بررسـي    دليلكنند تغييرات ايجاد شده در سيستم به  مي

مثبـت بـودن ارزش زنـدگي در    ( ،اگر ارزش زندگي مثبت باشـد  ها از نظر آن. قرار دهند
رشـد   سـبب بدان معناست كه ازدياد جمعيت  ،)شود مي لب يك تابع بين زماني تعريفقا

مقدار مثبتي است، اضـافه   ،كه ارزش زندگي هنگاميبنابراين . ارزش جمعيت خواهد شد
  .پايدار كمك خواهد كرد ي توسعه شدن به جمعيت به

سـيكي،  ي كلاها ترين پيش فرض درنظريه بودن رشد جمعيت كه اصلي زا برونفرض 
كنار گذاشـته   زا درونرشد ي  نظريهشود، به طور كلي در  مي كينزي و نئوكلاسيك تلقي

  

 
1- Golden Rule of Growth. 
2- Phelps, 1961. 

 .ي ميد، نرخ سود به نرخ رشد جمعيت وابسته است در نظريه -3



  

نسبت به تحولات دروني سيستم اقتصادي  ،، جمعيتزا دروندر نظريات رشد . شده است
  . دهد مي واكنش نشان

در مدل سازي رشد، جمعيـت را بـه صـورت     چه چنانكند،  مي مطالعات تجربي بيان
تـوانيم توضـيح    نمي از رشد واقعي اتفاق افتاده را اي هدر نظر بگيريم، قسمت عمد زا برون
ي انسـاني،   دن سـرمايه كـر با وارد  زا دروني رشد ها هاي مختلفي از مدل هدر گوند. دهيم

تـوان   مـي  ،)ي رشد ايده محورها مدل( ايده پردازي و زا درونتحقيق و توسعه، تكنولوژي 
مهم  ي اما نكته). 1389محمد پور، (د رشد اقتصادي را نيز توضيح دا ي مانده قسمت باقي

انساني و يا رشد ايده، تـابعي  ي  سرمايهاين است كه رشد تكنولوژي، رشد  ها مدلدر اين 
١اند هملاحظه شد ،مستقيم از رشد جمعيت

، افـزايش  هـا  به عبـارت ديگـر در ايـن مـدل     .
ي  عرضـه يكي از طريـق افـزايش   : شود مي جمعيت از دو طريق زمينه ساز رشد اقتصادي

در قالـب ايـده،   (فيزيكي نيروي كار ساده و ديگري از طريق افزايش نيروي كار متخصص 
  ).انساني و تحقيق و توسعهي  سرمايه

ي  نظريهبرتري . باشد مي الگوي نظري مورد استفاده در اين پژوهش، مدل رشد بهينه
ي  نظريـه سـيك، كينـزي و نئوكلاسـيك و    كلا(رشد بهينه نسبت به نظريات رشد قبلـي  

ي شامل يك تابع رفاه اجتمـاعي بـين   ريز هبرنام ي دراين است كه مسأله) طلاييي  قاعده
ي هـا  پـارامتر . زماني است كه لازم است نسبت به محـدوديت تكنولـوژي، بيشـينه شـود    

 قـرار  تـأثير تحـت   بـه طـور مسـتقيم   تابع رفاه اجتماعي، فرايند رشد را ي  دهندهتشكيل 
  . دهند مي

كاهش مقادير سرانه  سببنئوكلاسيك، افزايش نرخ رشد جمعيت ي  نظريهمطابق با 
مطلوبيـت طلايـي    ي و قاعـده ) فلپس(قاعده طلايي رشد ي  نظريهخواهد شد و مطابق با 

رشـد  ي  نظريـه . دهد رشد اقتصادي را افزايش مي، افزايش رشد جمعيت )كاس، كوپمانز(
احي شده است كه هر دو الگوي رشد نئوكلاسيكي و قواعـد طلايـي   طر اي هبهينه به گون
 براين اساس در الگوي رشد بهينـه . جمع اضداد است اي هشود و به گون مي رشد را شامل

 سـوي مـانع رشـد و از    سوتوان تشخيص داد كه افزايش در نرخ رشد جمعيت از يك  مي
  . باشد مي ديگر عامل رشد

. اسـت  يـابي رشـد   بهينه ي  مهم در تشكيل مسأله نرخ رشد جمعيت يك عنصر بسيار
 ي نرخ رشد جمعيت از آن جنبه اهميت دارد كه هم در تابع هدف و هم در قيـد مسـأله  

در  سـو  از يـك : گذارد مي ي دوگانه بر فرايند رشد برجايتأثيرشود و  مي ي واردريز هبرنام
و فراينـد رشـد را   ) وضـعيت ي  معادلـه حركت يـا  ي  معادله(مسأله  ،محدوديت تكنولوژي

  

 
1- Jones, 2002, p.224. 



   

شـود، افـزايش نـرخ رشـد      مـي  كه در مخـرج كسـر ظـاهر    جايي آناما از  ،كند مي تعيين
از . دهـد  مـي  جمعيت از يك مقدار مثبت به مقدار مثبت بالاتر، مقادير سـرانه را كـاهش  

 ديگر افزايش نرخ رشد جمعيت، به افزايش سطح رفاه اجتماعي بين زمـاني منجـر   سوي
د كـه  كـر تـوان اسـتنباط    مـي  بنـابراين ). ا در تابع رفاه اجتماعي وجود داردزير(د شو مي

براي رشد جمعيت وجـود دارد كـه براسـاس     اي هرشد بهينه، نرخ بهيني  نظريهبرمبناي 
. شـود  مـي  سرمايه حـداكثر ي  ذخيرهمصرف، توليد و ي  سرانهآن، رفاه اجتماعي و مقادير 

ي اقتصـاد ايـران   هـا  مذكور را با اسـتفاده از داده ي  ظريهكنيم ن تلاش مي در اين مطالعه
 ي دراين مطالعه براي اولين بار از تكنيك الگوريتم ژنتيك براي حل مسـأله . يمكنكاليبره 

  . رشد بهينه و كاليبراسيون استفاده شده است
  

  مدل رشد بهينه  -3
الگـو   ايـن . باشـد  چارچوب نظري مورد استفاده در اين مطالعه، الگوي رشد بهينه مي

الگـوي رمـزي، بااسـتفاده از رياضـيات     . ارائه شـده اسـت   ،١اولين بار توسط فرانك رمزي
 ي دنـد مسـأله  كراقتصـاددانان ديگـر تـلاش    . كلاسيك حساب تغييرات تنظيم شده است

. ٢هاي جديدتري مانند اصل حداكثرسازي و كنتـرل بهينـه حـل كننـد     رمزي را از روش
ين زماني رفاه اجتماعي نسـبت بـه قيـد جريـاني منـابع      دراين الگو به صورت پويا، تابع ب

ي اساسـي انباشـت    قيد مورد استفاده در اين الگو همان معادله. شود اقتصادي بيشينه مي
مطلـوب  ي  ذخيـره از، انـد  پسمصرف،  ي دراين الگو مسير بهينه. نئوكلاسيكي سولو است

  .دكرتوان براي يك اقتصاد محاسبه  سرمايه و توليد سرانه را مي
، به قـرار  استتابع رفاه اجتماعي دراين اقتصاد كه عبارت از مجموع توابع رفاه فردي  

  :٣زير خواهد بود
)1(  )c(U.V t

t∑
∞

β=
o

  
c(U(كه در آن t،  تابع رفاه فردي است كه جريان مصرف را به جرياني از مطلوبيت يا

 تعريـف  ذيـل باشـد و بـه صـورت     مـي  نيز فـاكتور تنزيـل   β. كندرفاه هر فرد تبديل مي
  :شود مي

 
)n( −ρ+=β

1
1  

  

 
1 - Ramsey, 1928.  
2 - Shone 2004, p.265.  

در فضـاي گسسـته   از اين رو، لازم است مدل رشد بهينه . باشد هاي گسسته مي اساس كار در الگوريتم ژنتيك بر مبناي داده -3
 .دتنظيم شو



  

نـرخ رشـد    nو ) يـا نـرخ ارجحيـت زمـاني    (عامل تنزيـل ذهنـي    ρبالا،ي  رابطهدر 
 تـر  كوچكباشد، مقدار فاكتور تنزيل  تر بزرگهرچه نرخ ترجيح زماني . باشد مي جمعيت
 ،ي تنزيل خواهد شـد تر بيشماعي با شدت تو بنابراين رفاه آيندگان در تابع رفاه اج است

كه با افزايش نـرخ   اي هبه گون ،معكوسي بر فاكتور تنزيل دارد تأثيراما نرخ رشد جمعيت 
و لـذا بيشـينگي رفـاه     ودش ميي تنزيل تر كمي آينده با شدت ها رفاه نسل ،رشد جمعيت

  .بين زماني بالاتر خواهد بود
ي نئوكلاسيكي برخـوردار اسـت و   ها شود كه تابع توليد از ويژگي مي فرض چنين هم

  :قيد جرياني منابع حاصل از اين تابع توليد به فرم سرانه، به شرح زير است
 )2   (                                          11 1

1
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− +
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پـارامتر انتقـال تـابع توليـد      t ،A ي دورهي سرانه در  سرمايهي  ذخيره tkكه در آن

  . ١استنيز نرخ استهلاك سرمايه  δو ) ضريب تكنولوژي(
  :كنترل بهينه را تشكيل داد ي مسألهبايد متغيرهاي اساسي،  ي براي يافتن مسير بهينه
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. ، لازم است تابع هدف نسـبت بـه سـه قيـد بيشـينه شـود      )3(ريزي  در مسأله برنامه
ثيرگـذار بـر   تأانـداز عامـل   انداز اثر دارد، پسمصرف سرانه، متغير كنترل است كه بر پس

هدف . ثر استمؤ) متغير وضعيت(گذاري هم بر موجودي سرمايه گذاري و سرمايهسرمايه
مطلـوب  ي  ذخيـره از، انـد  پـس مسـير بهينـه   (هاي بهينه مصـرف  ست آوردن مسيردما به

هـا  نسل ي همهكه مجموع رفاه به شرطي ،است) سرمايه و توليد سرانه در وضعيت بهينه
 .در حداكثر مقدار خود باشد

  

ت نسـبت بـه     -محدوديت پوياي انباشت سرمايه در مسأله برنامه ريزي، حاصل از يك تابع توليد كاب -1  داگلاس با بازدهي ثابـ
ر   . باشد مقياس مي ه  Lبر اين اساس، توليد تابعي از سرمايه و نيروي كار بوده و فرم سرانه آن كه از طريق تقسـيم بـ دسـت  بـ

  :صورت زير خواهد بود آيد بهمي
    α

−
α−α =⇒== 1

1
tAkyLAK)L,K(fY  

 .را استخراج نماييم) 2(ي انباشت  ي مذكور، معادله توانيم از تابع سرانه با اندكي ساده سازي رياضي مي



   

باشـد كـه    مي )k(ي سرانه  مربوط به سرمايه) 3( ي محدوديت ديگر مندرج در مسأله
چنـين   هـم . اوليه اختيار كنـد  ي تر از سرمايه مورد نظر نبايد مقداري كمي  در طول دوره

معمولاً در تحقيقات تجربـي، بـه طـور    . مصرف سرانه در وضعيت بهينه نبايد، منفي باشد
  :است ١شود كه تابع مطلوبيت يك تابع ريسك گريز نسبياستاندارد، فرض مي

)4(  
γ−

=
γ−

1

1
t

t

c
)c(U  

10 ≠γ>γ ,  بـالاتر بـه   γ. كنـد بيانگر انحناي تابع مطلوبيت و مقداري مثبت را اختيـار مـي   γكه  
مصرف در طي زمان است،  ي پارچه تر خانوارها براي انحراف از الگوي يك معني تمايل كم

العمـل بـه افـزايش    تـر در مطلوبيـت نهـايي در عكـس     كاهش بيش بالاتر بيانگر γكه چرا
  . مصرف است

، ٢سازي پونترياگينبااستفاده از اصل حداكثر) 3(ينه كنترل به ي مسألهبراي حل 
  :دادبايد تابع هاميلتوني را تشكيل 

)5(  
  :زير استي اول براي حداكثر سازي به شرح  شرايط مرتبه 
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ي سـرانه بـه    مطلـوب سـرمايه  ي  ذخيرهاول، ي  مرتبهسازي شرايط  سادهبا محاسبه و 
  :شرح زير به دست خواهد آمد
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از و محصـول  انـد  پستوان، مصرف،  ي سرانه، مي مطلوب سرمايهي  ذخيرهاز  آگاهي با
  . ددست آورسرانه را در وضعيت بهينه به 

  

 

1 - Constant relative risk aversion utility (CRRA). 
2 - Pontryagin Maximum Principle . 
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رشد جمعيت بر ميزان تشكيل سرمايه،  تأثيرفراهم شده است كه  يهم اكنون شرايط
با استفاده از الگوريتم ژنتيك مـورد  انداز، مصرف و محصول سرانه در اقتصاد ايران را پس

 ي بـه همـين منظـور در قسـمت بعـدي مقالـه روش تنظـيم مسـأله        . بررسي قرار دهـيم 
توضيح داده شده  MATLAB 7.1 افزارريتم ژنتيك در قالب نرمريزي براساس الگو برنامه
  :است

هاي فوق بر اساس مطالعات تجربي انجام گرفته در هاي مدل در فرمولمقادير پارامتر
  .صورت جدول زير گزارش شده استبه 1350- 86ي زماني  اقتصاد ايران در دوره

  
  هاي مورد نياز الگو پارامتر ي در زمينهي اقتصاد ايران ها داده - 1جدول 

نرخ ترجيح   پارامتر
  )ρ(زماني 

انحناي تابع 
  )γ(مطلوبيت 

پارامتر انتقال 
  )A(تابع توليد 

سهم نيروي كار در 
  )α(توليد محصول 

نرخ استهلاك 
  )δ(سرمايه 

نرخ رشد 
  )n(جمعيت 

  0.025  0.1  0.3  5  0.5  0.01  مقدار
زاده،  اسماعيل  مأخذ

1385  
  زاده اسماعيل
1385  

  1387قنبري،   1387قنبري، 
  1389محمد پور، 

بانك مركزي، 
1386  

ي آماري،  سالنامه
هاي مختلف  سال
  )متوسط(

  
  ١روش تحقيق تجربي و برازش با استفاده از الگوريتم ژنتيك -4

در اين مطالعه قصد داريم به دو سـئوال اساسـي    ،ه كه در مقدمه اشاره شدگون همان
رشد جمعيت بر روند رشد اقتصادي ايـران در گذشـته و آينـده پاسـخ      تأثيردر خصوص 

ها و اطلاعات در دسـترس  يي به اين سئوالات با استفاده از دادهگو پاسخ به منظور. دهيم
هاي مورد نظر، از طريق الگوريتم ژنتيك بر اسـاس مـدل رمـزي، بـه قضـاوت       براي دوره

  . نشينيم مي
كـرد، چـه   رشـد نمـي   1350- 86هـاي  سـال  ي اگر جمعيت ايران در فاصله -1- 4
  گذاشت؟انداز و مصرف ملي بر جاي ميي بر سطح توليد، پستأثير

ي مـورد   مصرف در دوره ي تعيين مسير بهينه از استفاده از الگوريتم ژنتيك برايقبل 
رياضي مربوطه كه حاوي توابع هدف، قيد و پارامترهـاي مسـأله   ي  نظر، لازم است برنامه

  ، در)كـه در قسـمت قبـل توضـيح داده شـد     ( است، ي رمزي الگوي رشد بهينه بر اساس
7.1 MATLAB آوردن  دسـت هدف ما در ايـن قسـمت بـه   ). الف -پيوست. (نوشته شود

كـه   با توجـه بـه ايـن   . باشدمي n=0در نظر گرفتن  و GA ي مصرف با كمك مسير بهينه
ي  ي مـذكور در بـازه   طـي دوره ) ريالميليارد ) (ci(ي تغييرات مقادير مصرف سرانه  دامنه

  

 

1 - Genetic Algorithm.  



   
د شومشخص  GA، لازم است اين محدوده در )ب -پيوست(در نوسان بوده است ] 1و4[

  . دكن مصرف در اين فاصله را به ما معرفي ي تا بتواند مقادير بهينه
  مراحل اجراي الگوريتم ژنتيك -4-1-1

ازوكار انتخـاب و  تكنيك جستجوگر نيرومندي است كه براساس س ـ ،الگوريتم ژنتيك
در الگـوريتم ژنتيـك، تحليـل بـا انتخـاب تصـادفي       . ژنتيك طبيعي طراحي شـده اسـت  

توانـايي الگـوريتم ژنتيـك در انجـام     . شـود  هـاي ممكـن شـروع مـي     اي از جواب خانواده
جستجوي قدرتمند در فضاهاي پيچيده از طرق مختلف نظري و تجربي به اثبات رسـيده  

امـروزه ايـن روش   . شـود  يابي تلقي مـي  راي بهينهش نظير بروالگوريتم ژنتيك يك . است
از جمله مهندسي، اقتصـاد و مـديريت   ، هاي مختلف علوم كاربردهاي گوناگوني در شاخه

داري و حوزه  بانك در از كاربرد آن ،هاي ژنتيك از كاربردهاي مهم و مطرح الگوريتم. دارد
 ي مـالي و تجزيـه و تحليـل بـازار    گـذار  هاي مالي، سـرمايه  تجزيه و تحليلو مسائل مالي 

  ). 1385جعفريه و همكاران، (توان نام برد  مي ،...، گردشگري و سهام
 جايي كه هدف ما در اين مطالعـه، تجزيـه و تحليـل فراينـد رشـد اقتصـادي بـا        از آن

 ـ باشد مياستفاده از الگوريتم ژنتيك   اي ه، لازم است مراحل كار با اين الگوريتم را بـه گون
اين كار بـه ترتيـب در چهـار مرحلـه     . ادمناسب با طراحي مدل رشد باشد، توضيح د كه

  . شود انجام مي
در يــك الگـوريتم ژنتيــك در نخســتين مرحلــه،  : ١ايجــاد كرومــوزوم -4-1-1-1

هـا از كنـار هـم قـرار     كرومـوزوم . شوند ها به تعداد معين توليد مياز كروموزوم ٢جمعيتي
ايـن  . ندها هستاي از بيتصورت رشتهبهوجود آمده و  هها بپارامتر ي دادن شكل كد شده

هر كروموزوم بيانگر يك نمونـه از  . شودصورت تصادفي ايجاد ميجمعيت اوليه معمولاً به
جمعيت يا نسـل فعلـي    ،ي اين افراد مجموعه. شودناميده مي ٣فضاي جستجو بوده و فرد

 ٤.نام دارد
سـال   37مصـرف طـي    ي آوردن مسير بهينه دستمورد نظر به ي هدف ما در مسأله

در ) ci(هـاي سـرانه   هر يك از مصـرف . وضعيت عدم نرخ رشد جمعيت است گذشته در
تايي از مصرف، يك كرومـوزوم را   37 ي حكم يك ژن را داشته و اين رشته ،سال 37اين 

كه آن را به  ،MATLABلازم به ذكر است كه پس از نوشتن برنامه در . دهدتشكيل مي
  

 

1 - Chromosome.  
2 - Population.  
3 - Individual  .   
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 ي پنجـره  ،MATLAB  در محـيط  gatoolايم، با نوشتنِ گذاري كردهنام PCGAدلخواه 
كـه قـرار    اي هدامن جا نام برنامه، تعداد متغيرها و در اين. ظاهر خواهد شد GAمربوط به 

  . به الگوريتم ژنتيك معرفي خواهد شد ،مصرف در آن برآورد شود ي است مقادير بهينه
ي  انـدازه ذكـر اسـت،   لازم بـه . دشـو تعيـين   ١جمعيـت ي  اندازهدر گام بعدي بايستي 

 ،)مصـرف اسـت   ي ها كه همان مسيرهاي بهينـه هاي حاوي ژنتعداد كروموزوم(جمعيت 
اگر تعـداد جمعيـت خيلـي    . هاي ژنتيك داردراندمان الگوريتم ثير فراواني در عملكرد وتأ

هاي مـورد  زيرا نمونه ،خواهند كرد ها با راندمان بسيار پايين عملاين الگوريتم ،كم باشد
كـار كـردن بـا    . نياز به قدر كافي براي نمايش اكثريـت فضـاهاي جسـتجو وجـود نـدارد     

توانـد   مي GAو  استفضاهاي جستجوي زيادتري ي  دهندههاي زياد اگرچه ارائه جمعيت
گرايـي   د كـه يـك هـم   شود، ولي اين تعداد زياد سبب ميتري ارائه دهجستجوي آگاهانه

وه تعداد زياد جمعيت موجب علابه. دحاصل شومحلي  ي هنگام به سمت نقاط بهينه زود
در . گرايي كند و آهسته خواهد بـود  لذا سرعت هم ،ها بالا باشدد كه تعداد ارزيابيشومي

نشـان  مشـخص گرديـده و    1000جمعيت بر اساس آزمـون و خطـا   ي  اندازه ،اين مسأله
طـور تصـادفي در   بـه ) اسـت  ciژن  37كـه شـامل   (م رشته كرومـوزو  1000كه  دهد مي

  .آيد ميدست ي معرفي شده به دامنه
كرومـوزم در قلمـرو متغيـر     ي ي شـده يمقدار كدگشا :٢انتخاب والدين -4-1-1-2
. آورد اشخاص عضو جمعيت را فراهم مي برازندگيگيري، امكان تعيين عملكرد يا  تصميم

را در قلمـرو  ) كرومـوزوم (اين عمل توسط تابع هدف، كه خصوصـيات عملكـرد شـخص    
هايي اي براي انتخاب جفت پايه ،بنابراين تابع هدف ،شود انجام مي ،كند مسأله تعريف مي

ثل، به هـر  م فاز توليد لدر خلا. شوند مثل با يكديگر تركيب مي است كه در زمان توليد
اساس مقدار خام عملكرد تعيـين شـده توسـط تـابع هـدف تعلـق       بر ،٣يبرازندگ ،شخص

تـر   انتخـاب بـه سـمت اشـخاص مناسـب      فراينـد اين مقدار براي سوق دادن از . گيرد مي
ي بـراي  تر بيشاشخاص با برازندگي بالا نسبت به كل جمعيت، احتمال . دشو استفاده مي

تر احتمال انتخاب  اشخاص با برازندگي كم ،و در مقابلگيري دارند  انتخاب شدن و جفت
   ٤.اين مرحله را تكثير گويند ،تري دارند كم

  

 

1- Population.  
2- Selection Mechanism.  
3- Objective Value  .   
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در ايـن روش يـك چـرخ كـه     . را براي تكثير ارائه داد ٢روش چرخ گردان ،١برگگلد

بندي شده اسـت، در مقابـل يـك نشـانه     سطح آن متناسب با برازندگي هر رشته تقسيم
). 1شـكل  (خره متوقف شود و يكي از سطوح در مقابل نشانه قرار گيرد لأتا با ،چرخد مي

شانس آن بـراي   ،اگر برازندگي رشته زياد باشد. شودبه اين ترتيب يك رشته انتخاب مي
تـوان  ايـن بـا تكـرار بـه دفعـات مناسـب مـي       بنابر. عكستر است و بر انتخاب شدن بيش

بر ) تكثير(اين نوع انتخاب . دكرنتيك را انتخاب هاي لازم براي اعمال عملگرهاي ژ رشته
هـا و اسـتفاده از عنصـر    رشـته  ي اساس ارزيابي ميزان برازندگي يك رشته نسبت به بقيه

  ). 7.تقوي فرد، ص(تصادف است 
  

  
  

  

  

    روش انتخاب چرخ گردان - 1 ريتصو
گيـري  جفـت  فراينـد هـا جهـت انجـام    كروموزومبنابراين در اين مرحله بايد بهترين 

مورد نظر با توجه به تابع هدف، كروموزومي كه داراي بالاترين  ي در مسأله. گزينش شود
معرفـي  ) u(بنابراين بر اسـاس تـابع مطلوبيبـت     ،بهترين كروموزوم است ،مطلوبيت باشد
م محاسبه شـده  در هر رشته كروموزو ci، مطلوبيت ناشي از هر PCGAي  شده در برنامه

هر  ي دست آمده هاي بهمجموع مطلوبيت. آيددست مي ها بهو سپس جمع اين مطلوبيت
اي به هر يك رتبه Rankمرتب و براساس تابع  ،)بزرگ به كوچك(صورت نزولي رشته به
. گيـرد سپس درصد برازندگي هر كدام مشخص و در چرخ رولت قرار مـي  ،گيردتعلق مي

تري بـه آن   بالاتري دارد، درصد برازندگي بيش) ∑u(مع مطلوبيت اي كه جمسلماً رشته
تري از چـرخ گـردان را بـه خـود اختصـاص داده و احتمـال        گيرد و سطح بيشتعلق مي

 ي جـا آن رشـته   بـه يـادآوري اسـت در ايـن     لازم. تر خواهـد بـود   انتخاب شدن آن بيش
در . شـود كنار گذاشته مي ٣عنوان عضو نخبهكروموزومي كه بالاترين مطلوبيت را دارد به

اهـرم چـرخ در   . شـود  طور تصادفي متوقف ميده و بهكرنهايت چرخ شروع به چرخيدن 
  

 

1 - Goldberg.  
2 - Roulette.  
3 - Elite.  



  

عنـوان والـد اول انتخـاب و در چرخيـدن     آن كروموزوم بـه  ،مقابل هر قسمت قرار گرفت
د كه همـراه بـا عضـو    شو بار تكرار مي 999اين روند . شوددوباره والد دوم نيز انتخاب مي

 ـ را تشكيل مي) رشته 1000(، همان جمعيت اوليه نخبه والـدين   صـورت يـن  ه ادهـد و ب
  . شوندگيري انتخاب ميانجام جفت براي
 تـوان مـي  ،پس از تعيين مقدار برازندگي اعضاي جمعيت :ايجاد فرزند -4-1-1-3
شان انتخاب و براي توليد نسل بعد تركيـب  را با احتمالي متناظر با برازندگي نسبيها  آن
معمـولاً  . دشـو استفاده مـي  ٢و جهش ١هاي تقاطعايجاد فرزندان از عملگر به منظور. كرد

درصد فرزندان توسط تقـاطع دو   70يعني  شود،انتخاب مي 7.0- 8.0نرخ عملگر تقاطع 
بـه هـر   . شونداي يا يكنواخت و مابقي توسط عملگر جهش ايجاد مياي، چند نقطهنقطه

در مجموع  ،هاي ژنتيك، همراه عضو نخبهحال مجموع فرزندان ايجاد شده توسط عملگر
  .كنندرشته ايجاد مي 1000
در صـورت لـزوم   پس از بازتركيـب و جهـش،    :تعيين مقدار برازندگي -4-1-1-4
كدگشـايي شـده، تـابع هـدف ارزيـابي و مقـدار       ) ها ژنوتيپ(هاي اشخاص جمعيت  رشته

بـراي   برازنـدگي د و اشـخاص مطـابق بـا مقـدار     شـو  هـر شـخص تعيـين مـي    ي برازنـدگ 
. يابـد  به همين ترتيب تا توليد نسل بعد ادامـه مـي   فرايندشوند و  گيري انتخاب مي جفت

رود كه مقدار ميانگين عملكرد اشخاص در جمعيـت بعـد از هـر    در اين روش، انتظار مي
شـوند،  ب مـي و بـا يكـديگر تركي ـ   كه اشخاص خوب حفظ نسل، افزايش يابد و ضمن اين

هـاي  هاي تعيين ميزان مطلوبيـت رشـته  فرايند ،عبارتيبه. ندمناسب حذف شواشخاص نا
هر تكرار از الگـوريتم  . شودمراحل فوق تكرار مي تماميجديد، تعيين درصد برازندگي و 

معرفـي  ي مورد نظر  كه شرط توقف الگوريتم نيز بسته به مسأله شود ناميده مييك نسل 
تواند تعداد مشخص تكرار، رسيدن به مقدار معيني از برازنـدگي  شرط توقف مي. دشومي

و يا تغيير نكردن جواب پس از چندين نسل متوالي و يا خاتمه پـس از زمـاني مشـخص    
شود عنوان خروجي در نظر گرفته ميكه در نهايت بهترين رشته از آخرين نسل به ،باشد

   ).256. ، ص1385مني، ؤم(
پس در . ميافتيرا مناسب  500تعداد نسل  ،جا بر اساس آزمون و خطا و تجربه در اين

GA ،500  عبارتي پانصد هزار رشته كه هر رشته شامل به. دشومي رشته ايجاد 1000بار
در حـالي  . آوردايجاد شده و امكان انتخاب بهترين رشته را فراهم مـي  ،است) ci(ژن  37

سـال   37بيني يك مسير بهينه بـراي مصـرف طـي    ها قادر به پيشتن Excelافزار كه نرم
  

 

1 - Crossover Operator  .   
2 - Mutation Operator.  



   
با قـرار  . مناسب و بهينه معرفي خواهد شد ي ، رشتهGAدر نهايت پس از پايان . باشدمي

ي سرانه، مصرف سرانه، درآمد سـرانه   مقادير سرمايه ،Excel ي دادن اين رشته در برنامه
  .آيد دست ميبه) 3(شده در قسمت  هاي شرح دادهفرمول انداز سرانه بر اساسو پس

  
با نرخ رشد ) ميليارد ريال(انداز و درآمد ملي مصرف، سرمايه، پسي  سرانهمقادير  -2  جدول

  1350- 86هايهاي متفاوت طي سال جمعيت
رشد مقادير سرانه با نرخ 

  رشد جمعيت متفاوت
 

2.5% n= 
10Ρ=% 

n=0, ρ=%10 

  

برابري بين افراد 
  )1ي سناريو(

0.46  00277.0  0019.0  c  
0.14  1684.0  148.0  k 
14.0  02365.0  0208.0  y 
08.0  020493.0  019.0  s  

  بانك مركزي و محاسبات محققان: مأخذ
  

 ي شـود كـه اگـر در فاصـله    گيري مـي از مقادير منعكس شده در جدول چنين نتيجه
بـراي مصـرف،   دست آمده كرد، مقادير بهجمعيت هيچ رشدي نمي 1350- 86هاي  سال

تري را در مقايسه با اين مقادير در شـرايطي كـه    رقم كم ،انداز مليسرمايه، درآمد و پس
سـناريوي  (جمعيت كشور روند نرخ  رشد دو و نيم درصدي را با لحاظ عدالت بين افـراد  

عبارت ديگـر رشـد جمعيـت دو و    به. نمودده است، اختيار ميها طي كرر اين سالد) اول
، %14ي سـرانه را   ، سرمايه%46سطح مصرف سرانه را  ،هاي گذشتهر سالنيم درصدي د
بنـابراين تعامـل بـين رشـد     . ده اسـت بالا بر% 8انداز سرانه را و پس% 14درآمد سرانه را 

  . گرددجمعيت و رشد اقتصادي آشكار مي
  

  د؟هاي آينده متوقف كرت را براي سالآيا بهتر است رشد جمعي -2 -4
يـك   ،گويي به ايـن سـئوال   پاسخ براي .باشد هدف دوم مقاله ميفوق پاسخ به سئوال 

را در نظر گرفته و با اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك بـه     ) 1388- 1417(ساله  30ي  دوره
و افـزايش   n=0وضـعيت  سـال آتـي در    30مصرف در  ي بيني مسير بهينهبرآورد و پيش

مراحل تشريح شـده   تماميدر اين جا نيز . پردازيميك درصدي در نرخ رشد جمعيت مي
اسـت الگـوريتم   هايي كه قـرار  با اين تفاوت كه تعداد متغير ،شوددر قسمت قبل طي مي

. باشـد  مي ]4و7 [ي  ي تغييرات آن در بازه متغير بوده و دامنه 30د، بيني كنژنتيك پيش



  

مقـادير مصـرف سـرانه     1350- 86هـاي  كه طي سـال  لازم به ذكر است با توجه به اين
بينـي  نوسان داشته است، بنابراين پيش ]1و4[ي  صورت صعودي در بازهبه) ميليارد ريال(

نتايج ناشي از . در نوسان باشد] 4و7[ي  سال آتي مقادير مصرف در بازه 30د براي شومي
دوم  يو سـناريو ) عدالت بـين زمـاني  (اول  ياجراي الگوريتم ژنتيك در دو حالت سناريو

  .شده است آورده) 3(در جدول ) تر عدالت بين زماني بيش(
لازم به ذكر است كه دراين بخش، نرخ رشد جمعيت درنظـر گرفتـه شـده براسـاس     

براسـاس ايـن   . هايي اسـت كـه در مـورد اقتصـاد ايـران انجـام گرفتـه اسـت         پيش بيني
ه حـدود  سال آينده به طور متوسط ساليان 30ها، نرخ رشد جمعيت ايران طي  بيني پيش
   .(World Economic Outlook Database, 2009)شود  برآورد مي% 1

  
با مقادير ) ميليارد ريال(انداز و درآمد ملي مصرف، سرمايه، پسي  سرانهبيني مقادير پيش -3جدول

  1388- 1417هاي جمعيت و نرخ ترجيح زماني طي سالمختلف نرخ رشد 
رشد مقادير 

سرانه با 
  nافزايش 

  ρ= 0.05  
  )تر عدالت بيش(

رشد مقادير سرانه 
  nبا افزايش 

ρ=0.10  
  )تر عدالت كم(

    

n= 0.01  n= 0  n= 0.01 n= 0 
043.0  00554.0  00531.0  039.0  00550.0  00529.0  c 
18.0  12326.0  1044.0  16.0  10712.0  09198.0  k 
082.0  02107.0  01947.0  080.0  02046.0  01893.0  y 
097.0  01554.0  01416.0  096.0  01496.0  01364.0  s  

 محققانمحاسبات : مأخذ 

  :شود كهگيري مياز مقادير منعكس شده در جدول چنين نتيجه 
مـذكور  ي  همراه با افزايش نرخ رشد جمعيـت، متوسـط مقـادير بهينـه طـي دوره     . 1

درصـد در   16درصـد در مصـرف سـرانه و     9.3عبارت ديگـر افـزايش   به. يابدافزايش مي
 درصـد   8چنين درآمد سرانه در اين حالت معـادل   هم. ي سرانه را خواهيم داشت سرمايه
  . ميليارد ريال افزايش خواهد يافت 6.9 معادل انداز سرانه نيزو پس
بهتـر افـزايش نـرخ رشـد جمعيـت، در       تـأثير تـر و   برقراري عدالت بيش به منظور. 2

بـه   10.0كاهش و از  ،با افزايش نرخ رشد جمعيت، نرخ ترجيح زمانيزمان  همكه  صورتي
، افـزايش نـرخ رشـد    تر اسـت  برسد، در مقايسه با قبل كه نرخ ترجيح زماني بزرگ 05.0

. هد دادهاي اقتصادي مورد نظر را در وضعيت به مراتب بهتري قرار خوا جمعيت، شاخص
دليل اين مسأله اين است كه كاهش نرخ ترجيح زماني، موجب كاهش شدت تنزيل رفاه 



   
. گيـرد  تري را براي مطلوبيت آيندگان درنظـر مـي   هاي آتي شده و ارزش حال بيش نسل

تري برخوردار خواهد بود و لذا  تر باشد، آينده از اهميت بيش هرچه نرخ ترجيح زماني كم
مطلـوب  ي  ذخيـره تـر،   انداز بـيش  پس. از خواهد شداند پساي آن تري نيز بر مقدار بيش

زمـان مصـرف بهينـه و محصـول      ي سرانه را افـزايش داده و موجـب ارتقـائ هـم     سرمايه
دهد، در وضـعيتي كـه نـرخ     نشان مي 3طور كه جدول  همان .بهينه خواهد شد ي سرانه

رشد جمعيت، مصـرف  درنظر گرفته شود، افزايش يك درصدي نرخ  05.0ترجيح زماني 
 8.2، 18، 4.33ترتيب معـادل انداز سرانه را بهي سرانه، درآمد سرانه و پس سرانه، سرمايه

  . درصد رشد خواهد داد 9.7و 
هـاي رشـد احتمـالي جمعيـت نيـز       توان محاسبات فوق را براي ديگـر نـرخ   البته مي

يـت نيـز انجـام    براي نمونه اين محاسبات براي چهار نرخ فرضي رشد جمع. دكرمحاسبه 
  :استشده كه نتايج آن به شرح جداول زير 

  
  ρ  0.10=هاي جمعيت متفاوت با  مقادير سرانه در نرخ  -4جدول

n=0.03  n=0.025  n=0.02 n=0.015   
0.006014  0.005427  0.005517  0.005655  c 
0.066505  0.076954  0.079029  0.080108  k 
0.016915  0.017699  0.017795  0.01785  y 
0.010901  0.012272  0.012278  0.012195  s 

  محاسبات: مأخذ
  

  0.05ρ = هاي جمعيت متفاوت با  مقادير سرانه در نرخ -5 جدول
n=0.03  n=0.025  n=0.02 n=0.015   
0.006073  0.006092  0.006061  0.006035  c 

0.071402  0.075708  0.079404  0.082001  k  
0.017414  0.01773  0.017978  0.018145  y 

0.011341  0.011638  0.011917  0.01211  s 

  محاسبات: مأخذ
  

هاي رشد مختلف براي رشـد   دهد، به ازاي نرخ نشان مي 5و  4ه كه جداول گون همان
  .آيد واقعي به دست ميي  سرانهجمعيت، مقادير مختلفي براي متغيرهاي 



  

ي  سه دهـه ، بهترين نرخ براي رشد جمعيت براي 5و  4، 3براساس اطلاعات جداول 
و ي اقتصاد ايران، مفروض بر پايداري شرايط تكنيكي تـابع توليـد، نـرخ اسـتهلاك      آينده
اسـت كـه توسـط مراجـع آمـاري بـراي        ي خانوارها، همان نرخ رشد يك درصدي سليقه

 . شده استبيني  پيشاقتصاد ايران 
  

  گيري و پيشنهادنتيجه -5
بر الگوهاي رشد كلاسيكي، كينزي، نئوكلاسيكي، الگوي  رشد بهينـه و   استفاده ازبا 

  . توان به بررسي اثرات رشد جمعيت بر رشد اقتصادي پرداخت مي ،زا درونالگوهاي رشد 
گذارد،  ميبر رشد اقتصادي ات متفاوتي تأثير ،درچارچوب الگوي رشد بهينه، جمعيت

محدودكننـده دارد و   تأثير، )مسأله قيد(يه انباشت سرماي  معادلهفرم  سو به دليلاز يك 
حضور در تابع رفاه اجتماعي بين زماني، فراينـد رشـد اقتصـادي را     علتديگر به  سوياز 

بـراي رشـد    اي هد كـه نـرخ بهين ـ  نتيجـه كـر   هگون ـ اينتوان  مي بنابراين ،كند مي تسريع
 ـ     ين زمـاني،  جمعيت وجود دارد كه به ازاي آن، دركنار بيشـينه شـدن رفـاه اجتمـاعي ب

  . شوند مي بيشينه ،سرمايه، محصول و مصرفي  سرانهمقادير 
 تـأثير حاضر بـا اسـتنتاج از الگـوي رشـد بهينـه بـه بررسـي        ي  مقالهبراين اساس در 

دهـد  نتـايج ايـن بررسـي نشـان مـي     . جمعيت بر رشد اقتصادي در ايران پرداختـه شـد  
كـرد، سـطوح   رشـد نمـي  جمعيت كشـور  ، 1350-1386هاي  سال ي چه در فاصله چنان

ي سرانه و محصول ملي سرانه كه در طـول   انداز سرانه، سرمايه واقعي مصرف سرانه، پس
كه رشد طوريبه ،گرفتتري قرار ميپايين جايگاههاي گذشته اتفاق افتاده است، در  سال

% 14در مصـرف سـرانه،   % 46هـاي گذشـته، رشـد    جمعيت دو و نيم درصـدي در سـال  
ايـن  بنـابر . انداز سرانه را موجب شده استپس% 8درآمد سرانه و % 14، سرانه ي سرمايه

هاي واقعي را توضـيح  ي از متغيربزرگهاي گذشته سهم رشد جمعيت ايران در طول سال
كلان اقتصـادي كشـور،    ريزانچه برنامه چنان ،عنوان يك سناريوچنين، به هم. داده است
اي كـه مـثلاً   به گونه ،دستور كار قرار دهندهاي كنترلي جمعيت در كشور را در سياست

د، ايران نرخ رشد صـفر را تجربـه كن ـ   هاي آينده جمعيتبه عنوان يك سناريو براي سال
كـه، جمعيـت   نسبت به حـالتي  ،از و محصول سرانهاند پسمقادير كم تري براي سرمايه، 

% 1جمعيـت  رشـد   ي نـرخ سـاليانه  . ، رقم خواهد خورددكنرا تجربه % 1كشور نرخ رشد 
هايي است كه در مورد متوسط رشد  درنظرگرفته شده در اين مطالعه برمبناي پيش بيني

ريـزان   البته اگر برنامه. آينده براي اقتصاد ايران انجام گرفته است ي ساله 30جمعيت در 
تري به عدالت معطوف دارند، اثـر   اقتصادي كشور در توزيع امكانات بين نسلي توجه بيش



   
توجه به عدالت نيـز  . بر متغيرهاي كلان اقتصادي بهتر خواهد بود% 1عيت نرخ رشد جم
) ترجيح زماني(ريزي گسترده و منسجم براي كاهش نرخ تنزيل اجتماعي از طريق برنامه
و  05.0نرخ ترجيح زماني بـه  زمان  همصورت كاهش به عبارت ديگر در. انجام پذير است

ي سرانه، درآمـد سـرانه و    سرانه، سرمايهافزايش يك درصدي نرخ رشد جمعيت، مصرف 
از . رشـد خواهنـد داشـت    درصـد  9.7و  8.2، 18، 4.33 ترتيب معـادل انداز سرانه بهپس
 ي همـه بنـابراين  . نظري، ارتباط تنگاتنگي بين نرخ تنزيل و نرخ بهره وجود دارد ي جنبه

زمـاني  الت بـين توانـد عـد  بازار را كاهش دهد، مـي  ي تواند نرخ بهرههايي كه ميسياست
كـه بـراي اقتصـاد ايـران     % 1آن، رشد جمعيـت  ي  هند، كه در نتيجكتري را محقق  بيش
تري را بر رونـد رشـد بلندمـدت اقتصـاد      مثبت بيش تأثيرتواند  مي ،شده استبيني  پيش

  . دگذار ايران برجاي
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  پيوست -7
رمـزي   براساس الگوي رشد بهينه  MATLAB7.1برنامه نوشته شده در  6يك نمونه از  -الف

  )سال آينده با درنظر گرفتن نرخ رشد جمعيت صفر 30بيني  پيش(
function y = PCGA40(x) 
 ct = x; 
 %row: consumer personal rate of time preference 
row = 0.1; 
%n: population Growth rate 
n = 0; 
beta = 1/(1+row); 
%gama: curvature of the annual utility function 
gama = 0.5; 
%A: parametre teknology in production function 
A = 5; 
alfa = 0.3; 
%delta: deoreciation rate 
delta = 0.10; 
t = 0:1:30; 
  
% ks : sarmayeye avaliye 
ks = ((A*alfa*(1+n))/((1+n)*(1+row)-(1-delta)))^(1/(1-alfa)); 
  
% utility function 
for i=1:30 
  u(i) = beta^t(i)*(((ct(i)^(1-gama))-1)/(1-gama)); 
  if i==1 
    kt(i) = (A*ks^alfa - ct(i))+((1-delta)/(1+n))*ks; 
  else 
    kt(i) = (A*kt(i-1)^alfa - ct(i))+((1-delta)/(1+n))*kt(i-1); 
  end 
end 
 tag = 1; 
if kt(30) < ks 
  tag = 0; 
end 
if kt(30) < 0 
  tag = 0; 
end 
for i = 1:30 
  if ct(i) < 0 
    tag = 0; 
  end 
end 
 s = sum(u); 
  
if tag == 0 
  y = inf; 
else 
  y = 1/s; 
end جمعيت در الگوريتم ژنتيكي  اندازهانجام آزمون جهت تعيين  -ب  

  GAجمعيت در ي  اندازهخطا جهت تعيين  آزمون و -6جدول 
10000 1000 100 10 P.Z 

17َ:ً29ً.36  1َ:24ً.48  0:16ً.58  0:8ً.40  Time 
0.035  0.035 0.036 0.037 F.F=(1/u) 
28.9  28.4 26.24 27.10 u 

  محققانمحاسبات : مأخذ
P.Z: Population Size  


