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 چکیده
هاست. با این حال، های اقتصادی دولتبسیاری از سیاسترشد اقتصادی، هدف اصلی 

شود. از این رو، یک های جدی بر محیط زیست میرشد اقتصادی سریع،  باعث ایجاد زیان

های اقتصادی و وضعیت محیط زیست وجود دارد که در قالب تضاد بالقوه بین سیاست

عه برآورد منحنی منحنی زیست محیطی کوزنتس بیان می شود. هدف اصلی این مطال

های تجدیدپذیر و فسیلی در دو الگوی ایستا زیست محیطی کوزنتس با فرض وجود انرژی

املی سازی تکباشد. در این مطالعه با استفاده از روش بهینهو پویا برای اقتصاد ایران می

د هالگوریتم ژنتیک، این منحنی برای اقتصاد ایران برآورد شده است. نتایج برآورد نشان می

تر از روش ( در الگوی پویا بیشLADبینی الگوی انحراف مطلق خطاها )که قدرت پیش

باشد. همچنین نتایج تحقیق نشان ( میLSحداقل کردن مقدار مجذور انحراف خطا )

دهد، اقتصاد ایران در قسمت صعودی منحنی زیست محیطی کوزنتس قرار دارد. از می

درصد از  21ن به نقطه بحرانی منحنی زیست محیطی کوزنتس، طرفی به منظور رسید

  تولید شود. تجدیدپذیر های  کل انرژی باید توسط انرژی

های تجدیدپذیر، منحنی کوزنتس های فسیلی، انرژیآلودگی، انرژی های کلیدی:واژه

 زیست محیطی، انحراف مطلق خطا.

 JEL :Q42  ،Q43، Q29بندیطبقه
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 مقدمه  -1

ی اهای اصلی مدیریتی کشورها تبدیل شده است، به گونهآلودگی به یکی از چالشامروزه 

های بین ها و سیاستها و اقدامات درون مرزی خود، برنامهکه کشورها علاوه بر سیاست

ند رشد و ارتباط با فرایکنند. بدون شک، تولید و انتشار آلودگی بیالمللی را نیز دنبال می

اقتصادی مستلزم مصرف انرژی است،  انجام هر فعالیت ا نیست. توسعه اقتصادی کشوره

اقتصادی و بهبود کیفیت زندگی انسان  رشدمحرك  لذا از یک طرف انرژی به منزله عامل

 صشود. بخصومیمحیطی  های زیستاز سوی دیگر، موجب تولید آلاینده شود ومی تلقی

  .شد خواهدها تشدید آلایندهاین  ناکارآمد باشد فرآیند تولید به شکلانرژی  اگر مصرف

در مراحل اولیه رشد اقتصادی،   2(EKCمحیطی کوزنتسی )بر اساس نظریه منحنی زیست 

 ای رشدگردد، اما از یک سطح آستانهرشد اقتصادی منجر به آلودگی محیط زیست می

ین ب محیطی منفی وجود دارد. در واقع رابطهاقتصادی به بعد امکان کاهش تبعات زیست 

( یکی EKCمحیطی کوزنتسی )باشد. منحنی زیست وارونه می Uاین دو متغیر به شکل 

محیطی رشد اقتصادی محسوب های مهم در زمینه بررسی آثار زیست از ابزارها و روش

های کشوری و بین کشوری شود و مطالعات فراوانی به تخمین آن با استفاده از دادهمی

 اند.پرداخته

بخصوص  و بر منابع طبیعی تکیهاین که ایران یکی از مصادیق الگوی رشد با با توجه به 

محیطی مصرف انرژی و  شود، لذا بررسی اثرات زیستمحسوب میهای فسیلی سوخت

های اقتصادی و گذاریتواند در سیاستدارای اهمیت بوده و میایران  رشد اقتصادی در

لی نیز مطالعات فراوانی به آزمون نظریه زیست محیطی مفید باشد. در میان مطالعات داخ

های اند، اما در این مطالعات تاثیر انرژیمحیطی کوزنتسی پرداختهمنحنی زیست 

تجدیدپذیر بر این منحنی بررسی نشده است. در این مطالعه برای برطرف نمودن این خلأ 

ی طمحی مطالعاتی، مصرف انرژی به تفکیک فسیلی و تجدیدپذیر در منحنی زیست

کوزنتس وارد شده است. همچنین با توجه به اینکه منحنی زیست محیطی کوزنتس یک 

الگوی غیرخطی است، در صورتی که توزیع غیرنرمال جملات خطا و محدود بودن حجم 

( دقت و اطمینان کمی خواهد داشت. LS) 1داده ها، برآورد این الگو با روش حداقل مربعات

ست در این شرایط، استفاده از روش حداقل مقدار ( نشان داده ا1001) 9داشت. داسگوپتا

                                                 
1 Environmental Kuznets Curve 
2 Least Square 
3 DasGupta 
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کند. در ها نتایج بهتری را ارائه می( بجای حداقل نمودن مربعات خطاLAD) 2انحرافات

بینی این دو روش نیز مورد مقایسه این مطالعه با بکارگیری هر دو روش مذکور، دقت پیش

از  LADسازی در روش لگیرد. همچنین در این مطالعه برای حل مساله حداققرار می

روش الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. علت این امر ماهیت تصادفی و قدرت بالای این 

 باشد. های غیرخطی میروش در برآورد الگو

این مقاله در پنج قسمت تنظیم شده است. قسمت دوم به پیشینه پژوهش اختصاص دارد 

منحنی زیست محیطی کوزنتس ارائه که در آن تحقیقات انجام شده در زمینه برآورد 

سوم توضیح داده شده است. برآورد منحنی زیست  قسمتگردیده است. روش تحقیق در 

محیطی کوزنتس و تحلیل نتایج در قسمت چهارم ارائه گردیده است. قسمت نهایی 

 باشد.گیری میبندی و نتیجهدربرگیرنده جمع

 ادبیات موضوع -2

-حیطی در سطح جهان، توجه مجامع جهانی به مساله محیطهای زیست مبا افزایش بحران
های اقتصادی به یک محیطی ناشی از فعالیتزیست افزایش یافته و مخاطرات زیست

موضوع بحث برانگیز تبدیل شده است. بر همین اساس، طی چند دهه اخیر، برخی از 

صادی مخالفت طرفداران محیط زیست از دیدگاه شکست بازار با تجارت آزاد و رشد اقت

های اقتصادی و کاهش آثار سوء آن بر کرده و دخالت دولت را جهت کنترل فعالیت

نظران اند. از سوی دیگر، بسیاری از مسئولان و صاحبزیست ضروری دانستهمحیط

رشد  تر و ریشه کن کردن فقر،اقتصادی معتقدند که برای دستیابی به محیط زیست سالم

ست. لذا موضوع تعارض میان رشد اقتصادی و کیفیت محیط اقتصادی اجتناب ناپذیر ا

زیست به یکی از موضوعات مورد بحث در حوزه اقتصاد محیط زیست تبدیل شده و 

 زیست، یا همان توسعههای مختلفی برای توسعه اقتصادی همراه با حفظ محیطمکانیسم

 پایدار معرفی شده است.

( طی سالیان EKCمحیطی کوزنتس ) مطالعات مربوط به آزمون فرضیه منحنی زیست

زیست را به طور مطلوبی اخیر، ارتباط میان متغیرهای مختلف رشد اقتصادی و محیط

اند. بیان ساده فرضیه منحنی زیست محیطی کوزنتس، این است مورد بررسی قرار داده

های رشد اقتصادی که بین برخی از شاخص های آلودگی زیست محیطی و یکی از شاخص

وارونه وجود دارد. به عبارت دیگر با  Uای به شکل لاً سطح درآمد سرانه( رابطه)معمو

                                                 
1 Least Absolute Deviation (LAD) 
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اما  یابد،افزایش توان اقتصادی جامعه، در ابتدا مقدار تخریب زیست محیطی افزایش می

ای از رشد اقتصادی، به دلایل مختلف از جمله سرانجام پس از رسیدن به سطح آستانه

اد، تر شدن اقتصزیست و یا حرکت به سمت خدماتیحیطآگاهی جامعه نسبت به تخریب م

 رشد غیرآلاینده حالت به رسیدن را منحنی شود. اوج اینروند نزولی منحنی آغاز می

 و ادمو از استفاده کاهش حال در اقتصاد، بعد، به منحنی اوج از که معنی بدین گویند.می

( عنوان نموده 2331) 1(. بکرمن1 009، 2مورانکو و تولید است )مارتینز در فرآیند انرژی

که شواهد روشنی وجود دارد که رشد اقتصادی در مراحل اولیه خود منجر به تخریب 

شود. از نظر وی در نهایت بهترین و شاید تنها راه برای حفظ ارتقای محیط زیست می

-ثروتمند شدن است. به طور خلاصه می های جهان،سطح کیفی محیط زیست در کشور
واسطه رشد درآمد و رشد اقتصادی ها را به های کاهش انتشار آلایندهدلایل و مکانیزمتوان، 

 ( در سه قالب زیر عنوان نمود:EKCنظریه )

زیست، از دیدگاه اقتصاد خرد، یک کالای لوکس محسوب کیفیت و بهبود محیط -الف

افزایش سطوح  گیرد و باشود. بنابراین، در سطوح درآمدی بالا مورد تقاضا قرار میمی

 یابد. ها کاهش میدرآمدی، انتشار آلاینده

تغییر در ترکیب کالاهای تولیدی و به ویژه گرایش به اقتصاد خدماتی، آلودگی کمتری  -ب

 به دنبال دارد. 

ا و آورد )روکبهبود در فنون تولید، رشد اقتصادی بالا و آلودگی کمتر را به ارمغان می -ج

 (. 1002، 9همکاران

ود. شفت تکنولوژی، از طرق مختلف باعث کاهش میزان آلایندگی فرایند تولید میپیشر

 هایهای تجدیدپذیر به جای سوختسازی برای استفاده از انرژیها، زمینهیکی از این راه

های تجدیدپذیر آلودگی ناشی از رود با افزایش استفاده از انرژیفسیلی است. انتظار می

(. بر اساس مطالعات مورد بررسی توسط نویسندگان در 1001، 1)ویسر تولید کاهش یابد

ای توسعه استفاده از انرژی های تجدیدپذیر در منحنی زیست محیطی هیچ مطالعه

کوزنتس در نظر گرفته نشده است. بنابراین این مطالعه به دنبال بررسی منحنی زیست 

 باشد. های تجدیدپذیر میمحیطی کوزنتس با وجود انرژی

                                                 
1 Martinez and Morancho.  
2 Beckerman 
3 Roca and Alcantara 
4 Weisser 
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یر رشد اقتصادی بر کیفیت محیط زیست و همچنین آزمون فرضیه زیست محیطی تأث

کوزنتس در مطالعات بسیاری مورد بررسی قرار گرفته است. برخی از مطالعات داخلی 

مور اشاره قرار گرفته  2در جدول  در مورد اثر رشد اقتصادی بر محیط زیستانجام شده 

 است.
 

 با منحنی زیست محیطی کوزنتس (: مطالعات داخلی در رابطه1جدول )

 نتایج نمونه مطالعه

پژویان و مرادحاصل 

(2931) 

کشور  11

 منتخب

فرضیه منحنی زیست محیطی کوزنتس در کشورهای مورد 

 کندبررسی را تایید می

الدینی زیبایی و زین

(2931) 

کشور  212

درحال توسعه 

 1001درسال 

ی ( برای کشورهاEKCمنحنی زیست محیطی کوزنتس )

شد، اما برای کشورهای در حال توسعه  تاییدتوسعه یافته 

 . قابل تایید نیست

 ند.کفرضیه زیست محیطی کوزنتس را برای ایران تأیید می 2933-2951 (2933فطرس )

 

که اثر مثبت مصرف انرژی و رشد تولید بر محیط زیست را تایید از دیگر مطالعات داخلی 

(، 2931(، پورکاظمی و ابراهیمی )2931و برقی گلعذانی ) توان به بهبودیمیاند، نموده

 ( اشاره کرد. 2932(، اسلاملوئیان و استادزاد )2933اصغرپور و موسوی )

-توان به مطالعهاز اولین مطالعات خارجی در مورد بررسی زیست محیطی کوزنتس می
شور، منحنی ک 91شهر از  51( اشاره نمود که در آن با بررسی 2332)2گروسمن و کروکر

 259( در بررسی 2331) 1کوهانی شکل برآورد و تایید شده است. شفیک و باندیاپادیای

اند. در جدول پیدا نکرده EKCشواهدی برای تأیید  2331تا  2312زمانی  کشور در دوره

ن همچنی به برخی دیگر از مطالعات منحنی زیست محیطی کوزنتس اشاره شده است. 1

(، 1005) 1(، فرانکل و رز1002) 5(، پرمن و استرن1009) 1و ماسک (، گیلز1001) 9هانا

                                                 
1 Grossman and Krueger. 
2 Shafik and Bandyopadhyay. 
3 Khanna 
4 Giles & Mosk  
5 Perman & Stern 
6 Frankel and Rose 
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( 1003)9( و سونگ، ژنگ و تونگ1001)1(، لیو، هیلیگ، چن، هینو1001)2لیسنی و وان

 و بسیاری از مطالعات دیگر فرضیه زیست محیطی کوزنتس را تأیید نمودند.

به بررسی  5جمعی پانلی( با استفاده از روش هم1029) 1ای جبلی و همکاراندر مطالعه

های تجدیدپذیر و میزان باز بودن تجاری رابطه علیت بین انتشار آلودگی، مصرف انرژی

اند. پرداخته 1003تا  2330برای دوره  OECDکشور عضو  5الگوی مختلف برای  9در 

 سرانه و رابطه علی 2COنتایج این تحقیق نشان دهنده رابطه علی از تولید سرانه به انتشار 

های تجدید ناپذیر در کوتاه مدت است. در غیر مستقیم از تولید سرانه به مصرف انرژی

سرانه  2COسرانه و مصرف انرژی های تجدیدناپذیر تاثیر مثبت بر انتشار  GDPبلندمدت 

-سرانه، مصرف انرژی GDPدارد. همچنین نتایج این تحقیق نشان دهنده تاثیر منفی مربع 
 سرانه در بلند مدت است. 2COصادرات و واردات واقعی سرانه بر های تجدیدپذیر سرانه، 

نلی، به اجمعی پ( با استفاده از تکنیک هم1021ای دیگر جبلی و همکاران )در مطالعه

، رشد اقتصادی، مصرف انرژی های تجدیدپذیر و بازبودن 2COبررسی رابطه بین انتشار 

پرداختند. برای این کشورها فرضیه  2330-1020کشور آفریقایی و در دوره  11تجاری در 

تقیم ای مسزیست محیطی کوزنتس اثبات نشده است. علیت گرنجر در کوتاه مدت رابطه

بین انتشار آلودگی و رشد اقتصادی، رابطه مستقیم بین انتشار آلودگی و صادرات واقعی، 

 در این دهد.رابطه غیرمستقیم بین تجارت و مصرف انرژی های تجدیدپذیر را نشان می

مدت غیرمستقیم از آلودگی به مصرف انرژی تجدیدپذیر و یک رابطه کشورها رابطه کوتاه

 به مصرف انرژی های تجدیدپذیر اثبات شده است.  GDPغیر مستقیم کوتاه مدت از 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Azomahou, Laisney & Van  
2 Liu, Heilig, Chen & Heino  
3 Song, Zeng & Tong  
4 Jebli 
5 Panel cointegration techniques 
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 (: مطالعات خارجی در رابطه با منحنی زیست محیطی کوزنتس2جدول )

 نتایج نمونه مطالعه

ران همکا هولتز و

(2335) 

ی کشور در دوره 203

 2331تا  2352

را  EKC برای تعدادی از کشورهای توسعه یافته فرضیه

 تأیید کردند

 2سنگوپتا

(2331) 

کشور توسعه  21

 یافته

را  EKC برای تعدادی از کشورهای توسعه یافته فرضیه

 تأیید کردند

 (2335) 1توکر
ی کشور در دوره 203

 2332تا  2312
 (2335ابهی با مطالعات هولتز و ایکن و سلدن )نتایج مش

دیاکان و 

 (1001)9نورمن
 کشورهای منتخب

اند که فرضیه به دنبال نمونه هایی از کشورهایی بوده

 محیطی کوزنتس در مورد آنها صادق بوده است.زیست

 کشورهای منتخب (1001) 1استرن

 های کارا می توانند نسل جدید از تجزیه تحلیل ها و مدل

بین توسعه اقتصادی و کیفیت محیط زیست و   رابطه

 زیست محیطی کوزنتس را نقض کنند فرضیه

 5لی و همکاران

(1001) 
 کشورهای منتخب

-فرضیه زیست محیطی کوزنتس  با در نظر گرفتن فعالیت
ای مورد تأیید قرار های انسانی در ارتباط با گازهای گلخانه

 نگرفته است.

 1جلیل و محمود

(1003) 

 چین 

 2315-1005 دوره

دوره برای  2CO گاز درجه دوم بین درآمد و نشر رابطه

 مورد مطالعه مورد تأیید قرار گرفته است.

شهباز و 

 1همکاران

(1020) 

 پاکستان 

 1003-2312 دوره

نتایج به دست آمده حاکی از آن است که یک رابطه 

 زیست محیطی بلندمدت بین متغیرها وجود دارد و فرضیه

 کوزنتس برای پاکستان مورد تأیید واقع شده است.

و  رینصمحمد

 3الرحمنزیفائ

(1022) 

 پاکستان

 2311-1003 دوره

یک رابطه بلند مدت درجه دوم بین انتشار گاز دی اکسید 

کربن و درآمد سرانه وجود دارد، که وجود منحنی کوزنتس 

 کند.زیست محیطی را برای پاکستان تأیید می

 

                                                 
1 Sengupta 
2 Tucker 
3 Deacon Robert and Norman Catherine 
4 Stern 
5 Li, Hui 
6 Jalil Mahmud 
7 Shahbaz et al. 
8 Nasir & Rehman 



...یکوزنتس یطیمح ستیز یبر منحن ریدپذیتجد  هاییانرژ ریتاث 

 یمنحنمتعددی در مطالعات دهد که جمالی بر مطالعات انجام گرفته نشان میمروری ا

  یاهیانرژ محدودی تاثیر اتمطالع تنهاشده است، اما  یبررس یطیمح ستیز یکوزنتس

اند. مطالعات محدود انجام شده در این زمینه را بررسی نموده یمنحن نیبر ا تجدیدپذیر

این  اند که این مطالعهکشور مورد بررسی قرار نگرفتهنیز به روش پانلی بوده و برای یک 

 ستیز یکوزنتس یمنحن همطالع نیا در از این رو خلأ مطالعاتی را پوشش خواهد داد.

 شده است. بررسی تجدیدپذیر و  یلیفس هایی به انرژیانرژ با تفکیک یطیمح

 روش تحقیق -3

 ی با استفاده از برآوردگرهایاین مطالعه به دنبال برآورد منحنی کوزنتسی زیست محیط

( با روش الگوریتم LS( و برآوردگرهای حداقل مربعات خطا )LADحداقل مطلق انحرافات )

مورد بررسی قرار گرفته و پس از آن به مبانی  LAD. در ادامه ابتدا روش استژنتیک 

نظری و ساختار ریاضی منحنی زیست محیطی کوزنتس در حالت پویا و ایستا پرداخته 

 معرفی شده است.در پایان الگوریتم ژنتیک و پارامترهای این روش بهینه سازی و ده ش

 برآوردگرهای حداقل مطلق خطا -3-1

( مطرح شده است. همانند روش حداقل 2313) 2توسط کونکر و باست LADبرآوردگرهای 

کند ) ( که میانگین شرطی یک متغیر وابسته را برآورد میOLSمربعات معمولی )

( )E y X این برآوردگرها نیز روشی بسیار قوی برای محاسبه میانگین شرطی ،)

 LADباشد. روش  1رگرسیون می باشند. در حالتی که توزیع جملات خطا با دنباله ضخیم

 (1001باشد. )داسگوپتا، می OLSبسیار کاراتر از روش 

وزیع جملات خطا غیر نرمال باشد، آزمون جملات خطا ( نشان داد که اگر ت1002) 9فورنو

تر از حالتی است که جملات خطا از روش  بدست می آید، پرقدرت LADکه از روش 

OLS اند که در صورت برآورد ( نیز نشان داده1000) 1بدست می آید. ماچادو و سیلوا

قیمانده، آزمون در مقادیر با 5حتی در صورت وجود چولگی LADپارامترهای الگو با روش 

 1بهبود پیدا خواهد کرد. هاتومی و کاگی هارا 1گلجسر برای بررسی واریانس ناهمسانی

                                                 
1 Koenker and Bassett 
2 Thick Tails  
3 Furno 
4 Machado and Silva 
5 Skewed 
6 Heteroscedasticity 
7 Hitomi & Kagihara 
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( را پیشنهاد کردند که به NSLAD) 2غیر خطی مسطح LAD( برآوردگرهای 1002)

 باشد. صورت عملی قابل محاسبه می

ردن مجموع از این رو به جهت برآورد پارامترهای یک الگوی غیرخطی به جای حداقل ک

مقدار  1های مختلف، می توان مجموع مقدار مطلق انحراف ( در دورهRSSمجذور خطا )

آن را حداقل کرد. در اکثر اوقات به این نوع حداقل کردن  1از مقدار واقعی 9برآورد شده

( گویند. تعداد زیادی از مطالعات صورت گرفته در LAD) 5کمترین مقدار مطلق انحراف

داده اند که پارامترهای برآورد شده با این تابع هدف کاراتر و بهتر از این زمینه نشان 

 (.1001، 1باشند که تابع هدف مجذور مربعات خطا است )داسگوپتا و میشراحالتی می

 در این مطالعه، روش LADبا توجه به خصوصیات مطرح شده در مورد برآوردگرهای 

رد منحنی غیرخطی زیست محیطی به طور همزمان برای برآو LADو روش  LSمعمول 

 (، استفاده شده است. تجدیدپذیر کوزنتس )با وجود انرژی های 

 تجدیدپذیر بسط منحنی زیست محیطی کوزنتس با وجود انرژی های  -3-2

ه از استفاد کاهشهای تجدیدپذیر نسبت به کل انرژی با توجه به با افزایش سهم انرژی

یابد. یکی از عین و مشخصی از تولید کاهش می، آلودگی در سطح مهای فسیلیانرژی

پذیر از کل انرژی در نقطه غیر آلاینده های تجدیداهداف این مطالعه پیدا کردن سهم انرژی

  است.)حداکثر( منحنی زیست محیطی کوزنتس در شرایط کنونی اقتصاد 

 دیدپذیر ودر این قسمت دو نوع تابع آلودگی )ایستا و پویا( با توجه به انرژی های تج

و  2ط باشند )روابفسیلی تعریف شده است که این روابط نسبت به پارامترها غیرخطی می

( تابع آلودگی بر اساس تولید، انرژی های فسیلی و انرژی های تجدیدپذیر 2(. رابطه )22

( بسط رابطه غیرخطی 2دهد. رابطه )را به صورت یک رابطه ایستا در بلند مدت نشان می

باشد که در ادامه به ( با اندکی تغییر می2932مطالعه اسلاملوئیان و استادزاد )آلودگی در 

 بررسی پارامترهای این رابطه پرداخته شده است.

t t t t tp y Ay n rα β γθ −= −                                    )2( 

                                                 
1 Nonlinear Smoothed LAD 

2 Sum of Absolute Deviations (
1

�
n

t t

t

Y Y
=

−∑ ) 

3 Expected 
4 Observed 
5 Least Absolute Deviation 
6 Dasgupta and Mishra 



...یکوزنتس یطیمح ستیز یبر منحن ریدپذیتجد  هاییانرژ ریتاث 

 به ترتیب درآمد، آلودگی، انرژی های فسیلی و انرژی های  trو ty،tp،tnدر این رابطه

چنین ممی باشد، همه این متغیرها به صورت سرانه در نظر گرفته شده است. ه تجدیدپذیر

θ،A،α،β وγ س، نتباشند. بر اساس فرضیه زیست محیطی کوزپارامترهای الگو می

تابع آلودگی بر اساس درآمد باید مقعر باشد. بنابراین با فرض وجود فرضیه زیست محیطی 

 شود.اعمال می α( محدودیت زیر بر روی پارامتر 1کوزنتس بر اساس رابطه )

( )
2

1 2

2
1 0

1

t t t t t t

p p
A y n r A y n r

y y

α β γ α β γθ α α α

α

− − − −∂ ∂
= − ⇒ = − − <

∂ ∂
⇒ >

      )1( 

( می باشد. که با برآورد 9به صورت رابطه ) از طرفی تغییرات آلودگی بر اساس تولید سرانه

پارامترهای الگو و قرار دادن در این رابطه می توان به بررسی اینکه که اقتصاد ایران در 

 قسمت صعودی یا قسمت نزولی این منحنی قرار دارد پی برد.

1

t t t

p
A y n r

y

α β γθ α − −∂
= −

∂
            )9( 

های فسیلی، آلودگی افزایش و رشد همچنین با افزایش تولید و استفاده بیشتر از انرژی

قعر های فسیلی تابعی صعودی و میابد. بنابراین آلودگی نسبت به انرژیآلودگی، کاهش می

 شود.های زیر نیز در نظر گرفته می( محدودیت5( و )1باشد. در نتیجه، بر اساس روابط )می

10 0 0t t t

p p
Ay n r

n n

α β γβ β− −∂ ∂
> ⇒ = > ⇒ >

∂ ∂  
                  )1( 

( )
2 2

2

2 2
0 1 0t t t

p p
Ay n r

n n

α β γβ β − −∂ ∂
< ⇒ = − + <

∂ ∂  
        )5( 

0β( می توان نتیجه گرفت که 5( و )1با توجه به روابط ) باید باشد. از سوی دیگر با  <

 پذیر که به عنوان شاخصی از افزایشافزایش تولید، و استفاده بیشتر از انرژی های تجدید

(، 2رود آلودگی کاهش یابد. که با توجه به رابطه )باشد، انتظار میتکنولوژی تولید می

 واهیم داشت: خ

1 0t t t

p
Ay n r

r

α β γγ − −∂
= − <

∂  

 0γ >                                       )1(  

0در نقطه ماکزیمم )نقطه غیر آلاینده( منحنی زیست محیطی کوزنتس که
p

y

∂
=

∂
است،  

 های تجدیدپذیر را نیز محاسبه کرد. توان سهم انرژییم
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1

1

t tr Ay n
γα βα

θ

−
− − =   

                       )1( 

( سهم انرژی های تجدیدپذیر نسبت 3رابطه )توان با استفاده از می rکه با توجه به تعریف 

 کزیمم منحنی زیست محیطی کوزنتس را محاسبه نمود.به کل انرژی در نقطه ما
1

1

1

1

t t

r

t t

Ay n
r

n r
n Ay n

γα β

γα β

α
θξ
α
θ

−
− −

−
− −

 
  = =

+  +   

       )3( 

شود. در چارچوب مدل مورد بررسی می حال به معرفی تابع آلودگی در حالت پویا پرداخته

گردد که ( با اعمال تغییرات اندك در الگو فرض می1020و همکاران ) 2به تبعیت از اواتا

تغییر در موجودی آلودگی زیست محیطی از سه قسمت تشکیل گردیده است. بخشی از 

 1فرعی ولافتد و به عنوان یک محصانتشار آلودگی که در نتیجه فرآیند تولید اتفاق می

شود. و بخشی از آلودگی به طور طبیعی توسط محیط زیست همراه با تولید شناخته می

( تغییر در موجودی آلودگی زیست محیطی )3در رابطه ) گردد.پاك سازی )جذب( می

tPر آلودگی در نتیجه نشان دهنده انتشا 9( از سه قسمت تشکیل گردیده است. بخش اول

همراه با تولید شناخته می شود. بخش  1فرآیند تولید است و به عنوان یک محصول فرعی

1tPγدوم )  باشد.( میزان جذب طبیعت در هر دوره می−

1 , , 0 , 0 1t t
t t t

t t

n r
P Y P A

Y Y

β θ

α γ α β θ γ−

   
= − − > < <   

   
                 )3(  

                                                 
1 Iwata 
2 By-Product. 

3 t
t

t

n
Y

Y

β

α  
 
 

 

4 By-Product. 



...یکوزنتس یطیمح ستیز یبر منحن ریدپذیتجد  هاییانرژ ریتاث 

 شود:ساده سازی رابطه زیر حاصل می عملیاتو انجام  3با توجه به رابطه 

( )1 1 11t t t t
t t t t t t t

t t t t

n r n r
P P Y P A P Y P A

Y Y Y Y

β θ β θ

α αγ γ− − −

       
− = − − ⇒ = + − − ⇒       

       
(20 )  

( ) 11 t
t t t t

t

r
P Y n P A

Y

θ

α β β γ−
−

 
= + − −  

 
          )22( 

های تجدیدپذیر در نقطه ماکزیمم )نقطه غیرآلاینده( با توجه به رابطه فوق، سهم انرژی

 منحنی زیست محیطی کوزنتس به صورت زیر قابل محاسبه است:

( ) 11t t t t t tP Y n P Ar Yα β β θ θγ− −
−= + − −                                      )21( 

 ( نسبت به تولید داریم:21با مشتق گیری از رابطه )

( ) 1 10t
t t t t

t

P
Y n Ar Y

Y

α β β θ θα β θ− − − −∂
= ⇒ − = −

∂
                                                          )29(  

( قابل محاسبه 23های تجدیدپذیر با استفاده از رابطه )با انجام ساده سازی سهم انرژی

 است.

( ) 1 1

t t t tY n Ar Yα β β θ θα β θ− − − −− = −                 )21( 

( ) ( )1 1 1 1

t t t t t t t tY n Ar Y Y Y n Arα β β θ θ α β θ β θβ α θ β α θ− − − − − − +− = ⇒ − = ⇒                     

                                                                                                                                                       (25)  

t t tY n r
A

θ α β β θβ α
θ

+ −−  = ⇒ 
 

                                )21( 

1

t t tr Y n
A

θ
θ α β ββ α

θ
+ − − =     

                                                   )21(    

1

1

t t

r

t t

Y n
Ar

n r

n Y n
A

θ
θ α β β

θ
θ α β β

β α
θ

ξ
β α
θ

+ −

+ −

 − 
    = =

+  − +     

           )23( 
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و  NLAD( است. برای این منظور از دو روش 22( و )2هدف این مطالعه برآورد روابط )

NLS شود. بنابراین در بخش بعد روش بهینه لگوریتم ژنتیک استفاده میو همچنین ا

 ( مورد بررسی قرار گرفته است.2سازی تکاملی )الگوریتم ژنتیک

 الگوریتم ژنتیک -3-3

ای ههای تکاملی است که مبتنی بر تکنیک الگوریتم ژنتیک، نوع خاصی از الگوریتم

ها اغلب گزینه خوبی برای باشد. این الگوریتممی جهشو  وراثتشناسی مانند زیست

وان به تهستند. از مزایای الگوریتم ژنتیک می رگرسیونبینی بر مبنای های پیشتکنیک

سازی با متغیرهای گسسته و پیوسته، عدم نیاز به مشتق گیری جهت توانایی انجام بهینه

ی کار های بهینه و توانایص کمینهسازی، توانایی کار کردن با متغیرهای زیاد، تشخیبهینه

(. به طور کلی این نوع 1،2331های عددی، تجربی و توابع تحلیلی اشاره کرد )هاپتبا داده

مطالعه به  شود. در اینالگوریتم به دو دسته الگوریتم ژنتیک دودویی و پیوسته تقسیم می

ل انجام شده است. مراحدلیل پیوسته بودن پارامترها از الگوریتم ژنتیک پیوسته استفاده 

 یک الگوریتم ژنتیک در زیر به صورت مختصر توضیح داده شده است.

( 23( بر اساس رابطه )LSسازی مجموع مربعات خطا )هدف از بکارگیری این روش حداقل

 باشد.( می10بر اساس رابطه ) (LADو همچنین حداقل سازی مجموع مطلق خطا )

( )2

1

�
T

t t

t

RSS P P
=

= −∑                )23( 

1

�
T

t t

t

LAD P P
=

= −∑                      )10( 

 

در الگوریتم ژنتیک تابع هدف به ازای مقادیر مختلف پارامترها مورد بررسی قرار خواهد 

ه هدف محاسبکند تا مقدار حداقل تابع ای الگوریتم ادامه پیدا میگرفت. به صورت چرخه

گردد. به منظور آغاز فرآیند تنظیم متغیرها توسط الگوریتم ژنتیک، یک کروموزوم را به 

باشد( که ( می22( و )2ای از مقادیر متغیرها )در اینجا پارامترهای رابطه )صورت آرایه

کنیم. بنابراین تابع هدف بهینه بر اساس این متغیرها باید بهینه شود، تعریف می

های مسئله مورد بررسی این مطالعه در هر دو تابع آلودگی که بسط داده شده کروموزوم

 است، به صورت زیر می باشد.
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2Haupt. 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AB%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AB%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%B4_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%B4_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
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[ ], , , ,Chromosome Aα β γ θ=                      )12( 

وبی برازش را نشان می دهد توسط رابطه ( که میزان خ2Rاز طرفی ضریب تشخیص ) 

 ( قابل محاسبه است.11)
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باشد. میزان آلودگی سرانه در دوره های مختلف می tPمیانگین و  Pکه در این رابطه 

کنیم. در ابتدا همه متغیرها آغاز می 2کروموزوم 500در این مطالعه جمعیت اولیه را با 

شوند تا مقداری بین صفر و یک داشته باشند و یک ماتریس تصادفی از نرمال سازی می

های جمعیت اولیه که وموزومتوزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس یک بوجود آید. کر

-انتخاب می 1به اندازه کافی برای زنده ماندن مناسب هستند در مرحله انتخاب طبیعی
آورند. در این مطالعه نرخ های آینده را بوجود میشوند. این کروموزوم ها فرزندان نسل

جمعیت درصد از  50در نظر گرفته شده است. یعنی در هر مرحله  5/0تغییر نسل برابر با 

 درصد بالایی انتخاب می شوند.  50پایینی کروموزوم ها حذف و 

ترند از ضرب نرخ تغییر نسل در جمعیت مناسب 9تعداد کروموزوم هایی که برای ادغام

Sآید. )اولیه به دست می s m= -قیه مناسبکروموزومی که از ب 150( در این مطالعه ×
مادر و پدر با  5آورند. در استخر تولید مثل دو جفترا بوجود می 1ترند، استخر تولید مثل

زوج برای ادغام داریم. هر یک از  215شوند. بنابراین  یک روش تصادفی با هم زوج می

آورند که دارای خصوصیاتی از هر دو والد هستند. والدین هم ها دو فرزند به وجود میزوج

دهی بر مانند تا بخشی از نسل بعدی را تشکیل دهند. برای ادغام از روش وزنمی زنده

(. در مرحله بعد دو والد انتخاب شده در 2331اساس ارزش استفاده شده است )هاپت، 

های گوناگونی آورند، روشمرحله جفت گیری، با هم ترکیب شده و فرزندان را بوجود می

ای برای تولید مثل این مطالعه از روش ترکیب مکاشفه وجود دارد، در 1برای تولید مثل

 (2331، 1استفاده شده است. )میکلویچز
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2 Natural Selection 
3 Cross Over or Mating 
4 Mating pool  
5 Pairing 
6 Reproduction  
7 Michalewicz 
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ای از رویه تابع هدف همگرا شود. ممکن است الگوریتم ژنتیک به سرعت به سوی ناحیه

اگر این ناحیه نزدیک بهینه سراسری باشد، همگرایی به سود الگوریتم است. اما برای 

نه محلی زیادی دارند ممکن است الگوریتم به کمینه محلی همگرا توابعی که نقاط بهی

شود. در این توابع اگر هیچ کاری نکنیم و الگوریتم را به حال خود رها کنیم به سوی 

کمینه محلی همگرا خواهد شد و به جای کمینه سراسری یک کمینه محلی را گزارش 

( در متغیرها 2ات تصادفی )جهشخواهد داد. برای اجتناب از این مشکل با ایجاد تغییر

کنیم تا مناطق دیگر رویه تابع هدف را مورد بررسی قرار دهد. نرخ  الگوریتم را وادار می

. به همین 1در نظر گرفته می شود تا به قسمت دیگر رویه حرکت کنیم 1/0جهش برابر 

(، که 22) ( و2ترتیب الگوریتم ژنتیک تکرار می شود تا در هر مرحله پارامترهای رابطه )

 دهند، پیدا کنند.(  را به ما می10و  23)روابط  LADو  RSSمقدار مینیمم 

ایم. یکی از نوآوری های این در این مطالعه از نظر تکنیکی از دو جنبه نوآوری داشته

 باشد. به منظور قابلمطالعه تغییر در برنامه نویسی الگوریتم ژنتیک مطرح شده می

های گزارش شده )برآورد پارامترها(، مراحل مطرح شده در بالا را ر شدن جوابتاطمینان

در هر مرحله گزارش شده  LSو  LADبار تکرار کرده و متغیرها و مقدار تابع هدف  500

است. در نهایت مقادیر گزارش شده را از زیاد به کم مرتب نموده و حداق توابع هدف را 

شود که اطمینان حاصل کنیم که اولاً الگوریتم ژنتیک می ایم. این کار باعثگزارش نموده

,کلیه رویه مقادیر پارامترها ) , , , Aα β γ θ را بررسی نموده است و از طرفی به طور )

 توان گفت که نقطه بهینه کلی )نه بهینه محلی( گزارش شده است.قطعی می

به  tه برآورد آمار  جهترنامه نویسی اضافی در الگوریتم ژنتیک نوآوری دیگر این مطالعه ب

 .است (19منظور بررسی سطح اطمینان پارامترهای برآورد شده با توجه به رابطه )

( )
�

statistict
SE

α
α

=         )19( 

 برآورد الگو و تحلیل نتایج -4

دو الگوی بسط داده شده برای منحنی زیست محیطی کوزنتس در این بخش به برآورد 

و با استفاده از روش الگوریتم  NLSو  NLAD)ایستا و پویا( با استفاده از دو برآوردگر 

پرداخته شده است. در 2951-2932های اقتصاد ایران در دوره ژنتیک و با توجه به داده

                                                 
1 Mutation 
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...یکوزنتس یطیمح ستیز یبر منحن ریدپذیتجد  هاییانرژ ریتاث 

تس )الگوهای پویا و ایستا( پرداخته ادامه در ابتدا به برآورد منحنی زیست محیطی کوزن

های تجدیدپذیر در نقطه و پس از انتخاب الگوی مناسب به تحلیل نتایج و سهم انرژی

 بازگشت این منحنی پرداخته شده است. 

به عنوان  نفرسرانه بر حسب کیلو تن  2COبه منظور برآورد الگو از سری زمانی انتشار 

های تولید استفاده شده است. داده 22951-2932های آلاینده طی سالنماینده گازهای 

های های انرژیاست و داده 2911میلیارد ریال و به قیمت ثابت  به 1ناخالص داخلی سرانه

 بر حسب بشکه معادل نفت خام به ازای هر نفر است. 9تجدیدپذیر فسیلی و 

(  PredictionLADخطای پیش بینی ) (، مقادیر برآورد شده مجموع مطلق9در جدول شماره )

با استفاده از روش الگوریتم  LADو  LS( بر اساس حداقل سازی 2Rو ضریب تشخیص )

( ارائه شده است. مقادیر ضریب 22( و )2ژنتیک برای دو الگوی بسط داده شده در روابط )

دهد بر اساس الگوی اول و دوم و همچنین ( که میزان خوبی برازش را نشان می2Rتعیین )

( محاسبه شده است. بر اساس نتایج هر دو الگو، 11توسط رابطه ) LADو  LSهای روش

دارای مقدار بیشتری است. بنابراین بر اساس قدرت برازش،  LADضریب تشخیص برآورد 

باشد. ضریب داری برازش بهتری می LADا و ایستا( روش در هر دو الگو )الگوی پوی

درصد گزارش  39و  11به ترتیب  LADتشخیص برای الگوی اول و دوم بر اساس برآورد 

شده است. بنابراین از نظر قدرت برازش تا این مرحله، الگوی دوم )الگوی پویا( بر اساس 

  برتر شناخته شده است. درصد به عنوان الگوی 31با ضریب تعیین  LADروش برآورد 

میزان  2931-2932بینی بر اساس داده های سال های به منظور بررسی قدرت پیش

های تحقق یافته ( پیش بینی کرده و با داده11خطای برآورد تابع آلودگی را توسط رابطه )

 شوند.مقایسه می
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=

= −∑        )11( 

مقدارپیش بینی شده الگو در فاصله زمانی  P�مقدار تحقق یافته آلودگی و  tPکه در آن 

( انحراف مقدار 11در رابطه ) PredictionLADمی باشد. با توجه به مقدار  2932-2931

پیش بینی شده از مقدار تحقق یافته توسط دو الگوی بسط داده شده و با دو روش برآورد 

LAD  وLS ( گزارش شده است. نتایج بازگو کننده این است که 9محاسبه و در جدول )
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کمتری نسبت به روش  PredictionLADدارای مقدار  LADدر هر دو الگو، برآورد با روش 

LS بینی روش برآوردی باشند که در برآورد انجام شده بالاتر بودن قدرت پیشمیLAD 

 PredictionLAD(، 9کند. از طرفی با توجه به جدول )را ثابت می LSنسبت به روش 

دارای کمترین  209/0با مقدار  LADبه شده در الگوی پویا )الگوی دوم( با روش محاس

باشد. بنابراین از نظر قدرت پیش بینی نیز، الگوی دوم حالت ارائه شده می 1مقدار در 

 به عنوان الگوی برتر شناخته شده است. LAD)الگوی پویا( بر اساس برآوردگرهای 
 

 حنی زیست محیطی کوزنتس در الگوهای مختلف(: برآورد پارامترهای من3جدول )

 (1)رابطه  1الگوی شماره 
   LAD LS 

 tآماره  مقدار برآورد شده tآماره  مقدار برآورد شده پارامتر
α 1/251 1/919 1/101 5/131 
γ

 1/ 539  1/501 2/ 191  9/191 

θ 2/015 1/ 399  2/ 101  1/191 
β 0/ 132  2/ 035  0/ 521  9/222 

A 1/113 1/101 1/113 1/103 
2R 0/159 0/ 552  

predictionLAD 0/ 911  0/113 

 (11)رابطه  2الگوی شماره 
 LAD LS 

 tآماره  مقدار برآورد شده tآماره  برآورد شدهمقدار  پارامتر
α 2/132 9/195 0/591 2/195 
γ 0/209 2/951 0/230 1/119 

θ 0/211 9/101 0/131 1/153 
β 0/119 1/109 0/032 2/925 

A 2/393 511/1  2/131 1/151 
2R 0/311 0/ 303  

predictionLAD 0/209 0/ 219  

 منبع: یافته های تحقیق

 

ع بینی شده در توابسازی شده به همراه مقادیر پیشیافته و شبیهنتایج مقادیر تحقق

 ( نشان داده شده است. 2در نمودار ) LSو  LAD( با برآورد 22و  2آلودگی )روابط 
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(: نتایج مقادیر تحقق یافته و شبیه سازی شده به همراه مقادیر پیش بینی شده در 1نمودار )

 توابع آلودگی بسط داده شده و بر اساس روش برآورد مختلف
 منبع: یافته های تحقیق

 

. همان گونه که در است خط آبی نشان دهنده مقدار تحقق یافته آلودگی ،در این نمودار

ا برآورد شده ب یبینی و برآورد این نمودار مشخص است تابع آلودگی پویاقسمت پیش

کند. با توجه به نمودار و همچنین را بهتر دنبال می 2،  نسبتاً نقاط عطفLADالگوی 

، مناسب برای اقتصاد LADمقادیر کمتر حداقل خطا دوم )الگوی پویا(، برآوردگرهای 

سازی شده در چهار حالت و مقادیر ( مقادیر شبیه1جدول ) تشخیص داده شده است.ایران 

 دهد. تحقق یافته آلودگی سرانه را نشان می

 
 

                                                 
1 Turning point 
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 (: مقادیر شبیه سازی شده و مقادیر تحقق یافته آلودگی سرانه 4جدول )
 (22)رابطه  1الگوی شماره  (2)رابطه  2الگوی شماره  .2 

 LAD LS LAD LS مقادیر تحقق یافته .9 سال .1
2951 1411 1409 1409 1411 1411 

2953 1491 5451 5451 1431 1431 

2953 9403 1451 1415 1410 1420 

2910 1411 1423 1423 9400 9401 

2912 9411 1451 1459 1431 9420 

2911 9410 1431 1431 9411 9455 

2919 9490 1451 1451 9413 9451 

2911 9493 1413 1413 9493 9411 

2915 9400 9432 9413 9413 9490 

2911 9425 9413 9413 1435 9400 

2911 9410 9413 9413 9401 9401 

2913 9410 9412 9412 9491 9491 

2913 1421 1401 1401 9411 9411 

2910 1493 1493 1410 1412 1423 

2912 1491 1413 1413 1411 1415 

2911 9435 1411 1411 1411 1493 

2919 5400 1493 1493 1401 1401 

2911 1431 1459 1459 5401 1435 

2915 1411 1419 1419 1439 1431 

2911 1411 1413 1413 1430 1431 

2911 5403 1413 1431 1430 1431 

2913 5402 1439 1431 5412 5403 

2913 5413 1433 1433 5423 5403 

2930 5411 5401 5401 5411 5490 

2932 5411 5410 5410 5411 5455 

2931 1429 5411 5411 5431 5431 

2939 1411 1402 1401 1411 1495 

2931 1412 1499 1491 1413 1411 

2935 1433 1415 1415 1433 1433 

2931 1403 1493 1421 1411 1411 

2931 1411 1491 1411 1451 1459 

2933 1459 1411 1491 1411 1431 

 منبع: یافته های تحقیق
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به منظور برآورد پارامترهای الگو و  2951-2935با توجه به مقادیر این جدول سال های 

 جهت بررسی دقت پیش بینی در نظر گرفته شده است. 2931-2932های  مقادیر سال

بینی به منظور بررسی قدرت پیش 2935-2932های ( مقادیر سال2با توجه به نمودار )

ینی بشود، مقادیر پیشه که در این نمودار مشاهده میدر نظر گرفته شده است. همان گون

بینی بهتری دارای قدرت پیش LADشده توسط الگوی پویا با استفاده از روش برآورد 

 باشد.می

 2932های سال ( و قرار دادن داده9با توجه به پارامترهای برآورد شده توسط الگو )جدول 

0.2326tیرات تولید برابر با )( تغییرات آلودگی بر اساس تغی15در رابطه )

t

P

Y

∂
=

∂
( خواهد 

 بود. 

( )(12) 1 1t
t t t t

t

P
Y n Ar Y

Y

α β β θ θα β θ− − − −∂
→ = − +

∂
      )15( 

که با فرض برقراری منحنی زیست محیطی کوزنتس برای اقتصاد ایران، مقدار مثبت این 

ده این موضوع است که ایران در قسمت صعودی این منحنی قرار دارد، عبارت نشان دهن

ه باشد )با توجه به اینکیعنی با افزایش تولید سرانه، آلودگی سرانه در حال افزایش می

رض توان گفت با فباشد(. میایران کشوری در حال توسعه است، این نتیجه نامعقولی نمی

 ای این منحنیایران هنوز به حد آستانه صحت نظریه زیست محیطی کوزنتس، اقتصاد

نرسیده است. از طرفی کشش آلودگی نسبت به تولید ناخالص داخلی با استفاده از رابطه 

 ( قابل محاسبه است:11)

( )(25) 1 1%

%

t t t t
py t t t t

t t t t

P P Y Y
Y n Ar Y

Y Y P P

α β β θ θµ α β θ− − − −∆ ∂  → = = = − + ∆ ∂
      )11( 

مقدار  2932( و با توجه به پارامترهای برآورد شده و داده های سال 11با توجه به رابطه )
%

%

t

t

P

Y

∆
∆

درصدی تولید سرانه با توجه  2بدست آمده است. یعنی با افزایش  12/0برابر با  

 درصد افزایش خواهد داشت. 12/0انه به وضعیت کنونی اقتصاد، آلودگی سر

های تجدیدپذیر نسبت به کل انرژی در یکی دیگر از اهداف این مطالعه یافتن سهم انرژی

باشد. بر اساس ( می23ای منحنی زیست محیطی کوزنتس بر اساس رابطه )حد آستانه

رتی که (، در صو23)رابطه  LADپارامترهای برآورد شده در الگوی پویا با روش برآورد 

قرار  ایمتغیرها و پارامترهای الگو ثابت فرض شود، زمانی اقتصاد ایران در این حد آستانه
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پذیر های تجدیددرصد از کل انرژی تولید شده در کشور توسط انرژی 21گیرد که می

درصد از کل انرژی با استفاده  1/0تولید شود. این در حالی است که در شرایط کنونی تنها 

منحنی  ایشود. بنابراین به منظور رسیدن به حد آستانهپذیر تولید میهای تجدیداز انرژی

ای هزیست محیطی کوزنتس با فرض ثابت در نظر گرفتن عامل تکنولوژی، سهم انرژی

 درصد برسد. 21تجدیدپذیر نسبت به کل انرژی باید تا مقدار 

دت مهای تجدیدپذیر در بلندژیدر ادامه به بررسی رفتار آلودگی نسبت به استفاده از انر

های مختلف برابر است شود که در بلند مدت آلودگی در دورهشود. فرض میپرداخته می

(1t tP P−=( را 11مدت رابطه )( در بلند22سازی ریاضی رابطه )(. بنابراین با کمی ساده

 خواهیم داشت.

1 t
t t t

t

r
P Y n A

Y

θ

α β β

γ
−

  
 = −  
   

           )11(  

یگر پذیر )با فرض ثبات دهای تجدیدتغییرات آلودگی نسبت به افزایش استفاده از انرژی

( ترسیم شده است. نمودار مذکور بیانگر این است که 1عوامل تابع آلودگی( در نمودار )

ابد. یمراحل اولیه افزایش استفاده از انرژی های تجدیدپذیر، آلودگی به شدت کاهش میدر 

ا های تجدیدپذیر، ببا توجه به مقعر بودن تغییرات آلودگی نسبت به استفاده از انرژی

ها بر آلودگی کاهش خواهد های تجدیدپذیر اثرگزاری این انرژیافزایش استفاده از انرژی

یافت. )
2

2
0t

t

P

n

∂
>

∂
) 

(27) %

%

t t t t t t
pr

t t t t t t t t

P r P P r rA A

r r Y r r P P Y

θ θ
θ θµ

γ γ
   ∂ ∆ ∂

→ = − ⇒ = = = −   ∂ ∆ ∂   
        )13(

   

 



...یکوزنتس یطیمح ستیز یبر منحن ریدپذیتجد  هاییانرژ ریتاث 

 
 تجدیدپذیر (: تغییرات آلودگی نسبت به افزایش استفاده از انرژی های 2نمودار)

 منبع: یافته های تحقیق

 

، کشش 2932های سال ( و همچنین پارامترهای برآورد شده و داده13بر اساس رابطه )

بدست آمده است ) -01/0تجدیدپذیر برابر با های آلودگی نسبت به استفاده از انرژی
%

0.07
%

t

t

P

r

∆
= −

∆
های تجدیدپذیر با توجه درصدی استفاده از انرژی 2(. یعنی با افزایش 

 درصد کاهش خواهد یافت. 01/0به وضعیت کنونی اقتصاد ایران، آلودگی سرانه 

 داتو پیشنها گیری نتیجه -5

 باشد:نتایج کلی تحقیق به صورت زیر می

. با توجه به پارامترهای برآورد شده توسط الگو، تغییرات آلودگی بر اساس تغییرات تولید 2

خواهد بود. با فرض برقراری منحنی زیست محیطی کوزنتس برای اقتصاد 19/0برابر با 

در قسمت صعودی این دهد که اقتصاد ایران ایران، مقدار مثبت این عبارت نشان می

ای این منحنی نرسیده است. منحنی قرار دارد. در واقع اقتصاد ایران هنوز به حد آستانه

از طرفی کشش آلودگی نسبت به تولید ناخالص داخلی، با توجه به پارامترهای برآورد شده 

د درصدی تولی 2بدست آمده است. یعنی با افزایش  12/0، برابر با 2932و داده های سال 

 درصد افزایش خواهد داشت. 12/0سرانه با توجه به وضعیت کنونی اقتصاد، آلودگی سرانه 
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ی ای منحن. با فرض ثبات متغیرها و پارامترهای الگو، زمانی اقتصاد ایران در حد آستانه1

درصد از کل انرژی تولید شده در کشور  21گیرد که زیست محیطی کوزنتس قرار می

تولید شود. این در حالی است که در شرایط کنونی تنها  دپذیرتجدی توسط انرژی های 

 شود.تولید می تجدیدپذیر های درصد از کل انرژی با استفاده از انرژی 1/0

گر های تجدیدپذیر با فرض ثبات دی. تغییرات آلودگی نسبت به افزایش استفاده از انرژی9

 ن تغییرات آلودگی نسبت به استفادهباشد. از طرفی با توجه به مقعر بودعوامل، نزولی می

ا ههای تجدیدپذیر تأثیر این انرژی های تجدیدپذیر، با افزایش استفاده از انرژیاز انرژی

 بر آلودگی کاهش خواهد یافت.

بدست آمده است.  -01/0های تجدیدپذیر . کشش آلودگی نسبت به استفاده از انرژی1

های تجدیدپذیر با توجه به وضعیت کنونی یدرصدی استفاده از انرژ 2یعنی با افزایش 

 درصد کاهش خواهد یافت.  01/0اقتصاد، آلودگی سرانه 

 شود:برای مطالعات آتی پیشنهاد می

 یریرشد چشمگ یاقتصاد اتیموضوع در ادب نیا کیبودن روش ژنت دیجد لیبه دل -

قرار نگرفته است  یبرآورد شده مورد بررس یمطالعه آماره پارامترها نینداشته است. در ا

و  نییتب یهاانتخاب الگو استفاده شده است. آزمون یبرا ینیبشیو تنها از قدرت پ

د که باش یمطالعات آت یبرا یتواند موضوعیم کیژنت تمیبا استفاده از الگور صیتشخ

  در حال انجام است. محققینتوسط 

رآورد ب یست که پارامترهافرض شده ا یاقتصادسنج یو مانند اکثر الگوها مطالعه نیدر ا -

بودن  ریمتغدر مطالعات آتی، جامعه( در طول زمان ثابت است.  یشده )رفتار اقتصاد

 تمیتوان با استفاده از روش الگور یپارامترها را م رییروند تغ یالگو و بررس یپارامترها

 .قرار داد یبررسمورد  کیژنت
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