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Abstract
Demographic discussions as well as studies in the field of economic growth are among 
the oldest economic topics. Despite a wide range of theoretical and empirical research, 
economists and demographers have not yet reached a single point of view on the relationship 
between economic growth and population. Countries with rapidly growing populations 
tend to have low economic growth rates. This negative relationship is usually not shown in 
different studies. What social welfare theory can argue that the population of Iran is under 
or overhead of optimal value? In literature, most studies focus specifically on exogenous 
population changes. Endogenous population changes in an endogenous growth model have 
been hypothesized only in restricted studies. The production function in the Ramsey model 
is generally a function of capital, labor and technology (knowledge level). In the developed 
model, the population is assumed to be endogenous in the Ramsey model. Also we assumed 
the technology level is a function of the population as a sigmoid function. So in this study, 
technology is endogenous. The dynamic problem is solved (Bellman function formed and 
optimal solution of this objective function was found) and optimal population growth rate 
is calculated in extended Ramsey growth model with simultaneous endogenous population 
growth rate and technology level. The optimal population growth rate for the Iranian 
economy is 2%. However, according to the Iran Statistics Center, the population growth 
rate was 1.1 percent in 2018. A lower population size than optimal can have negative effects 
on social welfare in the long run. Therefore, the government should implement appropriate 
population policies to achieve the optimal population growth rate of 2%.
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1. Introduction 

Population growth rate in both developing and industrialized countries is 
acknowledged as a vital factor influencing sustainable economic development. 
Population issues and studies on economic growth are some of the oldest subjects 
in economics. In order to explore the relationship between economic growth and 
population growth, three main perspectives have been presented in this subject’s 
literature: optimistic perspective, pessimistic perspective, and neutral perspective. 
The optimistic perspective views population growth as a fuel for economic 
performance. This may be the result of knowledge production or changes in 
production technology. The optimistic perspective is also supported by theoretical 
foundations. In contrast, the neutral perspective has empirical foundations. When 
examining empirical models assessing the impact of population growth on 
economic growth, additional factors are considered as well. Based on various 
studies conducted across different nations, little evidence suggests that an increase 
in population growth will Increase or decrease economic growth. In the majority of 
empirical studies, population growth has no meaningful effect on economic growth. 
The pessimistic perspective is likely the most perplexing one. It considers 
population growth harmful to economic growth and predicts a slowdown in 
economic development in case of population Increase. Based on examinations, 
most research focuses on the impact of population growth on economic growth 
established on empirical models. This is despite the fact that the subject’s literature 
is completely limited when it comes to optimal population growth rate and 
population changes and particularly focuses on exogenous Population changes. 
Only a small number of examined studies focus on endogenous Population changes.   

This research initially expanded on Ramsey's endogenous growth model while 
incorporating endogenous population growth. Then by solving the dynamic 
problem (the formulation of the Bellman function and finding its optimal solution), 
the study calculated the optimal population growth rate in a steady state. Finally, 
the effects of the endogenous population growth rate on the economic growth rate 
have been examined. It is vital to note that among the innovations of this study is 
the consideration of the technology level as a sigmoid function of the population, 
meaning that in this study, the level of technology is assumed as dependent on 
population size. Based on the traits of the sigmoid function, the technology growth 
rate is initially increasing and eventually decreasing. 

 

2. Purpose and Methodology 
The inquiry of the research is based on a fundamental question within the literature 
and issues of the subject of population. What is the optimal population size and 
what effects does population growth have on economic growth? Based on which 
theory of social welfare can it be argued that Iran's population is below or above 
the optimal amount? To examine and calculate the optimal population, the research 
has employed the Ramsey model structure. Additionally, the social welfare function 
is implicitly considered a function of the population growth rate while 
simultaneously being a direct function of the population. Based on conducted 
examinations, most studies in the literature on this subject predominantly focus on 

  

exogenous population changes. In only a small number of studies, population 
changes are assumed as endogenous. In Ramsey's model, production is generally a 
function of labor, capital, and technology (level of knowledge). In the extended 
model, in addition to the assumption of the population being endogenous in the 
Ramsey model, the level of technology is a sigmoid function of the population. 
Consequently, with these assumptions, technology becomes endogenous as well. 
This research expands on Ramsey’s endogenous growth model. With both 
population growth and technology being endogenous. The dynamic problem 
(formulating the Bellman function and finding the optimal solution of this target 
function) is solved and the optimal population growth rate in steady state was 
calculated. 

 

3. Conclusion 

In accordance with economic theories, the principal feature of developed economies 
is the continued increase in finished product production (constant economic growth 
rate) which is driven by economic activities. Consequently, it can be stated that 
increased labor force productivity is a feature of developed economies. Then the 
inquiry regarding the effects of population growth on economic development will 
be focused on subjects such as technological development and capital creation. 

Therefore, it can be stated that the population growth rate in developing and 
industrialized nations is recognized as a vital issue for sustainable economic 
development. In order to examine the correlation between economic growth and 
population growth, the literature on the subject has presented three main 
perspectives. Optimistic perspective, pessimistic perspective and neutral 
perspective. The optimistic perspective views population growth as a fuel for 
economic performance. This may be the result of knowledge production or changes 
in production technology. However, the findings of this research indicate that 
population growth has not significantly influenced technology growth in Iran's 
economy. Based on neutral perspectives’ regarding various countries around the 
world, little evidence shows that an increase in population growth will result in an 
increase or a decrease in economic growth. It could be stated that in most empirical 
studies, population growth does not have a meaningful effect on economic growth. 
The pessimistic perspective states that population growth has a negative impact on 
economic growth and causes a slowdown in economic growth.   

Based on the examinations, the majority of studies concentrate on the impact of 
population growth on economic growth with an empirical model. This is despite the 
fact that the subject’s literature is completely limited when it comes to optimal 
population growth rate and population changes and particularly focuses on 
exogenous population changes. Only a small number of examined studies focus on 
endogenous population changes. It is important to note that among the innovations 
of this study is the consideration of the technology level as a sigmoid function of 
the population, meaning that in this study the level of technology is assumed as 
dependent on population size. Based on the traits of the sigmoid function, the 
technology growth rate is initially increasing and eventually decreasing. 
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Consequently, with these assumptions, technology becomes endogenous as well. 
This research expands on Ramsey’s endogenous growth model. With both 
population growth and technology being endogenous. The dynamic problem 
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economic growth and causes a slowdown in economic growth.   

Based on the examinations, the majority of studies concentrate on the impact of 
population growth on economic growth with an empirical model. This is despite the 
fact that the subject’s literature is completely limited when it comes to optimal 
population growth rate and population changes and particularly focuses on 
exogenous population changes. Only a small number of examined studies focus on 
endogenous population changes. It is important to note that among the innovations 
of this study is the consideration of the technology level as a sigmoid function of 
the population, meaning that in this study the level of technology is assumed as 
dependent on population size. Based on the traits of the sigmoid function, the 
technology growth rate is initially increasing and eventually decreasing. 
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This research initially expanded on Ramsey's endogenous growth model while 
incorporating endogenous population growth. Then by solving the dynamic 
problem (the formulation of the Bellman function and finding its optimal solution), 
the study calculated the optimal population growth rate in the steady state. The 
optimal population growth rate for Iran's economy is identified as 2% while the 
reported population growth rate for Iran in 2018 was recorded at 1.1% according to 
the Iranian Center of Statistics. A population below the optimal level could have 
negative effects on social welfare in the long run. A large economy can benefit from 
specialism in various ways. This is not feasible in smaller and closed economies. A 
high population could be of vital importance for Iran's economy and cause an 
increase in production productivity. Therefore, the government must implement 
appropriate population policies to achieve the optimal population growth rate of 2% 
per year. Based on the experiences of other nations, financial incentive policies 
could be employed to stimulate and increase the population growth rate. 

Based on the data from 1967-2022, the average long-term realized economic 
growth for Iran's economy has been calculated as 3.5% (based on GDP data at 
constant prices of 2016) and the realized population growth has been 2%.  With an 
optimal long-term population growth rate of 2% per year, the optimal long-term 
economic growth rate of 3.4% should be realized for Iran's economy. The variation 
between optimal and realized economic growth rates could be attributed to the low 
influence of population on technology which has decreased the labor force 
efficiency and has resulted in disparities between optimal and realized economic 
growth. 
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چکیده
ــر تغییــرات جمعیتــی بــرون زا تمرکــز دارنــد. تنهــا در تعــداد  کثــر مطالعــات در ادبیــات موضــوع، به طــور خــاص ب ــا بررســی صورت گرفتــه، ا ب

محــدودی از مطالعــات تغییــرات جمعیتــی درون زا فــرض شــده اســت. در الگــوی بســط داده شــده در ایــن پژوهــش علاوه بــر این کــه 

جمعیــت در الگــوی رمــزی به صــورت درون زا فــرض شــده اســت، ســطح تکنولــوژی نیــز بــه صــورت یــک تابــع ســیگموید تابعــی از جمعیــت 

اســت و عمــاً بــا ایــن فــرض تکنولــوژی نیــز درون زا می باشــد. پــس از بســط الگــوی رشــد درون زای رمــزی بــا وجــود رشــد جمعیــت و 

خ  تکنولــوژی درون زا به صــورت هم زمــان بــه حــل مســأله دینامیکــی، )تشــکیل تابــع بلمــن و حــل بهینــه ایــن تابــع هــدف( پرداختــه و نــر

خ رشــد بهینــۀ جمعیــت بــرای اقتصــاد ایــران  رشــد جمعیــت بهینــه در حالــت پایــا محاســبه شــده اســت. بــا توجــه بــه فــروض درنظــر گرفتــه نــر

حــدود 2% بــرآورد شــده اســت. بــا توجــه بــه داده هــای 1346-1401 میانگیــن بلندمــدت رشــد اقتصــادی تحقق یافتــه بــرای اقتصــاد ایــران 

3/5% )براســاس داده هــای تولیــد ناخالــص داخلــی بــه قیمــت ثابــت ســال 1395( و رشــد جمعیــت تحقق یافتــه 2% محاســبه شــده اســت. 

خ رشــد بهینــه بلندمــدت اقتصــادی  خ رشــد بهینــۀ جمعیــت بلندمــدت 2% در ســال بــرای اقتصــاد ایــران بایــد نــر ایــن درحالــی اســت کــه بــا نــر

4/3 محقــق گــردد. ایــن اختــلاف رشــد اقتصــادی تحقق یافتــه و بهینــه می توانــد به دلیــل تأثیرپذیــری کــم تکنولــوژی از جمعیــت باشــد کــه 

کارایــی نیــروی کار را کاهــش داده و باعــث اختــلاف رشــد اقتصــادی بهینــه و تحقق یافتــه شــده اســت. 

خ رشد بهینۀ جمعیت، الگوی رشد درون زا، معادلۀ بلمن. کلیدواژگان: سطح تکنولوژی، نر
.O47, O11, P23, R23 ا:JEL طبقه بندی
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 . مقدمه 1
عنوان یک موضوع مهم و اصلی برای توسعۀ اقتصادی  نرخ رشد جمعیت در کشورهای صنعتی و درحال توسعه به

های جهانی بسیار موردتوجه بوده  چنین در بحثپایدار شناخته شده است. این موضوع در تحقیقات دانشگاهی و هم
چنین مطالعات در زمینۀ  های جمعیتی و هم(. بحث2011ب؛    2010الف؛    2010؛  2008،  1است )بلوم و همکاران

قدیمی از  اقتصادی  طیف  رشد  باوجود  است.  اقتصادی  موضوعات  تئوری،  ترین  و  نظری  تحقیقات  از  وسیعی 
و جمعیت دستاقتصاددانان  و جمعیت  اقتصادی  رشد  رابطۀ  درمورد  واحد  دیدگاه  یک  به  هنوز  اند.  نیافتهشناسان 

کشورهای با سرعت درحال رشد جمعیت میل به داشتن نرخ رشد اقتصادی پایین دارند. این رابطۀ منفی معمولًا در 

منظور شود(. به صورت رابطۀ مستقیم تعریف میشود )حتی در بسیاری از مطالعات به مطالعات مختلف نشان داده نمی
بررسی این موضوع )رابطۀ رشد جمعیت و رشد اقتصادی(، سه رویکرد اصلی در ادبیات موضوع ارائه شده است: 

رای عملکرد اقتصادی  بینانه رشد جمعیت را مانند سوخت بطرفانه. دیدگاه خوش بینانه، بدبینانه و بیدیدگاه خوش 
(. 2005و همکاران،    4هاوقس باشد )  3یا تغییر تکنولوژی تولید   2دلیل تولید دانش داند. این نتیجه ممکن است بهمی

های تجربی برخوردار از پایه  5طرفانهباشد. در عوض دیدگاه بیهای تئوری برخوردار میبینانه از پایه دیدگاه خوش 
است. در بررسی الگوهای تجربی که تأثیر نرخ رشد جمعیت بر نرخ رشد اقتصادی، عوامل دیگری نیز درنظر گرفته  

دهد که افزایش رشد جمعیت شوند. براساس مطالعات انجام شده برای کشورهای مختلف، شواهد کمی نشان می
باعث است  اقتصادی شود. میممکن  یا کندی رشد  اقتصادی  یافتن رشد  مطالعات شدت  اکثر  در  توان گفت که 

ندارد معناداری  تأثیر  اقتصادی  رشد  بر  جمعیت  رشد  و همکاران،    تجربی  بدبینانه  (.2008)بلوم  احتمالًا   6دیدگاه 
اقتصادی میکنندهگیج برای رشد  را مضر  این دیدگاه جمعیت  بیان میترین دیدگاه ممکن است.  و  کند که  داند 

تأثیر منفی رشد جمعیت بر رشد اقتصادی از  .(1989،  7)بارو و بکر   افزایش جمعیت رشد اقتصادی را کند خواهد کرد
های تولیدی  کند. اولًا در یک اقتصاد با منابع طبیعی ثابت و بدون هر منبع رشد تکنولوژی، فعالیتدو کانال کار می

 وری را کاهش و تولید سرانه )مانند تولید تواند نرخ رشد بهره تأثیر فشارهای رشد جمعیت قرارگرفته و این میتحت

 
1. Bloom et al., 2008 

کنند. افزایش  یند تولید دانش است، جمعیت بیشتر محققان بیشتر و محققان بیشتر دانش بیشتری تولید میآدر این دیدگاه، جمعیت ورودی )نهاده( فر.  2
 اقتصادی و کارایی اقتصادی تولید را افزایش خواهد داد. دانش، کارایی  

یابد. با افزایش کارایی، تولید  یافته و کارایی اقتصادی افزایش میبنابراین تکنولوژی افزایش  ؛دهدرشد جمعیت بیشتر رشد نوآوری را افزایش می.  3
 شود. افزایش خواهد یافت. در نتیجه رشد اقتصادی منجر به رشد اقتصادی می

4. Hughes et al. 
5. Neutralist view 
6. Pessimistic 
7. Barro & Becker 

ثانیاً در اقتصاد با رشد جمعیت بالا، بخش   .(2013،  1)پرتنر   تر از سطح معیشت قرار دهدمواد خوراکی( موجود را پایین 
این .  (1988،  2)کیلی  شود، کهگذاری برای برآورده کردن نیازهای جمعیت رو به رشد استفاده میبزرگی از سرمایه 

های طبیعی سرانه، تأثیر  جای افزایش سرمایهگذاری بهکند. رشد سرمایهگذاری میگذاری ناماثر را تقسیم سرمایه 
سرمایهمنفی این  شدت  میبر  سرمایهها  رشد  )با  یافت(.  گذارد  خواهد  افزایش  طبیعی  منابع  از  برداشت  گذاری 

دهند که افزایش اندازۀ جمعیت منجر به کاهش منابع  مبنا قرار میداران این دیدگاه استدلال خود را بر این طرف
شود؛ البته ذکر این نکته ضروری است که دیدگاه بدبینانه وجود رشد تکنولوژی و دانش و  تجدیدناپذیر سرانه می

 حاضر جایگاهی ندارد. خصوص در مطالعات حالدانان به گیرد و در بین اقتصادوری را درنظر نمیبهره 
با بررسی صورت گرفته، اکثر مطالعات بر تأثیر رشد جمعیت بر رشد اقتصادی براساس الگوهای تجربی تمرکز 

ادبیات موضوع بررسی نرخ رشد بهینۀ جمعیت و تغییرات جمعیتی کاملاً محدود   دارند. این درحالی است که در 

زا تمرکز دارند. تنها تعداد محدودی از طور خاص بر تغییرات جمعیتی برونباشد و در مطالعات بررسی شده، بهمی
 زا تمرکز دارند. بر تغییرات جمعیتی درون (1995، 3)رازین و صدکا  مطالعات ازجمله

زا بسط داده شده است. سپس با  زای رمزی باوجود رشد جمعیت دروندروندر این تحقیق در ابتدا الگوی رشد 
حل مسأله دینامیکی، )تشکیل تابع بلمن و حل بهینۀ این تابع هدف( نرخ رشد جمعیت بهینه در حالت پایا محاسبه  

شده است. پس از آن با تحلیل حساسیت صورت گرفته تأثیر پارامترهای الگو بر نرخ رشد بهینۀ جمعیت مورد بررسی 
زا بر نرخ رشد اقتصادی بررسی شده است. ذکر این نکته  ز تأثیر نرخ رشد جمعیت درونقرار گرفته است. درنهایت نی

صورت یک تابع سیگموید از های این مطالعه، درنظر گرفتن سطح تکنولوژی به ضروری است که از دیگر نوآوری
که سط است  شده  فرض  مطالعه  این  در  یعنی  است؛  به  جمعیت  توجه  با  است.  وابسته  جمعیت  به  تکنولوژی  ح 

صورت کاهنده است. در قسمت  صورت فزاینده و درنهایت بههای تابع سیگموید رشد تکنولوژی در ابتدا بهویژگی
 مبانی نظری و بسط الگو درمورد این تابع بحث شده است. 

صورت است که در قسمت بعد ادبیات موضوع مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامۀ چارچوب پژوهش به این 
پس از آن مبانی نظری و بسط الگو را داریم؛ سپس الگو برای اقتصاد ایران کالیبره شده است. درنهایت نرخ رشد 

 
1. Prettner 
2. Kelley 
3. Razin & Sadka 



15
Quarterly Journal of Applied Economics Studies, Iran (AESI)

اســتادزاد: تأثیــر رشــد جمعیــت بــر رشــد اقتصــادی بــا 
تکنولــوژی و  جمعیــت  هم زمــان  درون زایــی  فــرض 

 . مقدمه 1
عنوان یک موضوع مهم و اصلی برای توسعۀ اقتصادی  نرخ رشد جمعیت در کشورهای صنعتی و درحال توسعه به

های جهانی بسیار موردتوجه بوده  چنین در بحثپایدار شناخته شده است. این موضوع در تحقیقات دانشگاهی و هم
چنین مطالعات در زمینۀ  های جمعیتی و هم(. بحث2011ب؛    2010الف؛    2010؛  2008،  1است )بلوم و همکاران

قدیمی از  اقتصادی  طیف  رشد  باوجود  است.  اقتصادی  موضوعات  تئوری،  ترین  و  نظری  تحقیقات  از  وسیعی 
و جمعیت دستاقتصاددانان  و جمعیت  اقتصادی  رشد  رابطۀ  درمورد  واحد  دیدگاه  یک  به  هنوز  اند.  نیافتهشناسان 

کشورهای با سرعت درحال رشد جمعیت میل به داشتن نرخ رشد اقتصادی پایین دارند. این رابطۀ منفی معمولًا در 

منظور شود(. به صورت رابطۀ مستقیم تعریف میشود )حتی در بسیاری از مطالعات به مطالعات مختلف نشان داده نمی
بررسی این موضوع )رابطۀ رشد جمعیت و رشد اقتصادی(، سه رویکرد اصلی در ادبیات موضوع ارائه شده است: 

رای عملکرد اقتصادی  بینانه رشد جمعیت را مانند سوخت بطرفانه. دیدگاه خوش بینانه، بدبینانه و بیدیدگاه خوش 
(. 2005و همکاران،    4هاوقس باشد )  3یا تغییر تکنولوژی تولید   2دلیل تولید دانش داند. این نتیجه ممکن است بهمی

های تجربی برخوردار از پایه  5طرفانهباشد. در عوض دیدگاه بیهای تئوری برخوردار میبینانه از پایه دیدگاه خوش 
است. در بررسی الگوهای تجربی که تأثیر نرخ رشد جمعیت بر نرخ رشد اقتصادی، عوامل دیگری نیز درنظر گرفته  

دهد که افزایش رشد جمعیت شوند. براساس مطالعات انجام شده برای کشورهای مختلف، شواهد کمی نشان می
باعث است  اقتصادی شود. میممکن  یا کندی رشد  اقتصادی  یافتن رشد  مطالعات شدت  اکثر  در  توان گفت که 

ندارد معناداری  تأثیر  اقتصادی  رشد  بر  جمعیت  رشد  و همکاران،    تجربی  بدبینانه  (.2008)بلوم  احتمالًا   6دیدگاه 
اقتصادی میکنندهگیج برای رشد  را مضر  این دیدگاه جمعیت  بیان میترین دیدگاه ممکن است.  و  کند که  داند 

تأثیر منفی رشد جمعیت بر رشد اقتصادی از  .(1989،  7)بارو و بکر   افزایش جمعیت رشد اقتصادی را کند خواهد کرد
های تولیدی  کند. اولًا در یک اقتصاد با منابع طبیعی ثابت و بدون هر منبع رشد تکنولوژی، فعالیتدو کانال کار می

 وری را کاهش و تولید سرانه )مانند تولید تواند نرخ رشد بهره تأثیر فشارهای رشد جمعیت قرارگرفته و این میتحت

 
1. Bloom et al., 2008 

کنند. افزایش  یند تولید دانش است، جمعیت بیشتر محققان بیشتر و محققان بیشتر دانش بیشتری تولید میآدر این دیدگاه، جمعیت ورودی )نهاده( فر.  2
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ثانیاً در اقتصاد با رشد جمعیت بالا، بخش   .(2013،  1)پرتنر   تر از سطح معیشت قرار دهدمواد خوراکی( موجود را پایین 
این .  (1988،  2)کیلی  شود، کهگذاری برای برآورده کردن نیازهای جمعیت رو به رشد استفاده میبزرگی از سرمایه 

های طبیعی سرانه، تأثیر  جای افزایش سرمایهگذاری بهکند. رشد سرمایهگذاری میگذاری ناماثر را تقسیم سرمایه 
سرمایهمنفی این  شدت  میبر  سرمایهها  رشد  )با  یافت(.  گذارد  خواهد  افزایش  طبیعی  منابع  از  برداشت  گذاری 

دهند که افزایش اندازۀ جمعیت منجر به کاهش منابع  مبنا قرار میداران این دیدگاه استدلال خود را بر این طرف
شود؛ البته ذکر این نکته ضروری است که دیدگاه بدبینانه وجود رشد تکنولوژی و دانش و  تجدیدناپذیر سرانه می

 حاضر جایگاهی ندارد. خصوص در مطالعات حالدانان به گیرد و در بین اقتصادوری را درنظر نمیبهره 
با بررسی صورت گرفته، اکثر مطالعات بر تأثیر رشد جمعیت بر رشد اقتصادی براساس الگوهای تجربی تمرکز 

ادبیات موضوع بررسی نرخ رشد بهینۀ جمعیت و تغییرات جمعیتی کاملاً محدود   دارند. این درحالی است که در 

زا تمرکز دارند. تنها تعداد محدودی از طور خاص بر تغییرات جمعیتی برونباشد و در مطالعات بررسی شده، بهمی
 زا تمرکز دارند. بر تغییرات جمعیتی درون (1995، 3)رازین و صدکا  مطالعات ازجمله

زا بسط داده شده است. سپس با  زای رمزی باوجود رشد جمعیت دروندروندر این تحقیق در ابتدا الگوی رشد 
حل مسأله دینامیکی، )تشکیل تابع بلمن و حل بهینۀ این تابع هدف( نرخ رشد جمعیت بهینه در حالت پایا محاسبه  

شده است. پس از آن با تحلیل حساسیت صورت گرفته تأثیر پارامترهای الگو بر نرخ رشد بهینۀ جمعیت مورد بررسی 
زا بر نرخ رشد اقتصادی بررسی شده است. ذکر این نکته  ز تأثیر نرخ رشد جمعیت درونقرار گرفته است. درنهایت نی

صورت یک تابع سیگموید از های این مطالعه، درنظر گرفتن سطح تکنولوژی به ضروری است که از دیگر نوآوری
که سط است  شده  فرض  مطالعه  این  در  یعنی  است؛  به  جمعیت  توجه  با  است.  وابسته  جمعیت  به  تکنولوژی  ح 

صورت کاهنده است. در قسمت  صورت فزاینده و درنهایت بههای تابع سیگموید رشد تکنولوژی در ابتدا بهویژگی
 مبانی نظری و بسط الگو درمورد این تابع بحث شده است. 

صورت است که در قسمت بعد ادبیات موضوع مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامۀ چارچوب پژوهش به این 
پس از آن مبانی نظری و بسط الگو را داریم؛ سپس الگو برای اقتصاد ایران کالیبره شده است. درنهایت نرخ رشد 
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بهینۀ جمعیت برای اقتصاد ایران در سناریوهای مختلف محاسبه شده و تحلیل حساسیت برای نرخ رشد جمعیت 
 گرفته است. بهینه براساس پارامترهای مختلف الگو صورت

 

 . پیشینۀ پژوهش2
در این قسمت به بررسی مطالعات پیشین در زمینۀ تأثیر رشد جمعیت بر رشد اقتصادی پرداخته شده است. ازطرفی  

اند نیز بررسی شده است و درنهایت تفاوت این مطالعه با  مطالعات محدودی که به محاسبۀ نرخ رشد بهینه پرداخته 

 مطالعات موجود بررسی گردیده است. 

پرسش این پژوهش درواقع یک پرسش اساسی در مسائل و ادبیات موضوع جمعیت است؛ اندازۀ بهینۀ جمعیت  

توان استدلال کرد که جمعیت ایران کمتر از مقدار بهینه است چه مقداری است؟ با کدام نظریۀ رفاه اجتماعی می

های اثرات بهینه در  بیان شده است، پرسش   (2005،  1)داسگوپتا  طورکه توسطیا بیشتر از این مقدار است؟ همان
 گردد.اندازۀ جمعیت به دوران باستان باز می

اولیۀ بررسی او ادعا کرد که استفاده از  می  (1925،  2)ادگیورث   های اقتصادی جمعیت مربوط به ادبیات  باشد؛ 
( در محاسبۀ مقدار 3عنوان تابع رفاه اجتماعی های هر یک از افراد بهگرایی )درنظر گرفتن مجموع مطلوبیت مطلوبیت

شود. برخی تر با استاندارد زندگی بسیار پایین میساز است؛ زیرا منجر به انتخاب جمعیت بزرگجمعیت بسیار مشکل
، قدرت بحث (1985،  4)نرلاو و همکاران   عنوان مثالاند؛ بههمین نتیجه رسیدهزمینه نیز بهاز مطالعات موجود در این 

داد، در  اند؛ نتایج این تحقیق نشاندوست آزمون کرده»اجورث« را در یک مدل استاتیک ساده با فرض والدین نوع
)پالیواس    سالان با افزایش فرزند افزایش یابد، ادعای اجورث هنوز درست استصورت افزایش تابع مطلوبیت بزرگ

ییپ  دینامیکی نشان (1993،  5و  الگوی  از یک  استفاده  با  الگوی رشد .  ادعای اجورث در چارچوب یک  دادند که 

باشد. در این مطالعه، تعیین نرخ رشد جمعیت بهینه نتیجۀ برآیند دو  صحیح نمی  AKزا همراه با تابع تولید  درون

از یک به فرآیند است.  تابع مطلوبیت  از طرف دیگر،  طرف،  نرخ رشد جمعیت است و  از  مثبت  تابعی  طور ضمنی 
افزایش جمعیت باعث کاهش سرمایۀ سرانه و درنتیجه کاهش تولید سرانه و درنهایت کاهش رشد اقتصادی خواهد 

طرف جمعیت باعث افزایش رفاه، و از طرف دیگر باعث شد؛ بنابراین، براساس الگوی »پالیوس« و »ییپ« از یک
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گرا، اندازۀ جمعیت بهینه  کاهش رشد اقتصادی خواهد شد. پالیوس و ییپ اثبات کردند، با فرض تابع رفاه مطلوبیت 
 تر و رشد اقتصادی بالاتر حاصل خواهد شد. پایین

زا درنظر  نرخ رشد جمعیت را درون  AKتر، در یک الگوی  ( در یک چارچوب جامع2013)  1»بوکین« و همکاران
زا، هر نوع رابطه بین رشد اقتصادی و رشد جمعیتی زایی جمعیت در یک الگوی رشد دروناند، با فرض درونگرفته

 4نرلاو و همکاران ؛  1993،  3(، )پالیووس و ییپ 2013،  2)بوکن و همکاران   شده است. در الگوهای  در تعادل اجازه داده

صورت فرض شده است، جمعیت هیچ نقشی در بخش تولید ندارد. به   AKکه تابع تولید  با توجه به این (  2014

شود که ها در تولید یک فرض اشتباه و بسیار قوی است. حال این پرسش مطرح میمشخص درنظر نگرفتن انسان
 شود؟جمعیت به چه صورت وارد تابع تولید در الگوهای رشد نئوکلاسیکی می

شود )یعنی تنها سرمایۀ انسانی در تابع تولید مهم  درنظر گرفته می  ANصورت  در بیشتر موارد تابع تولید به 

شدت به طول  در حالت پایا به  ANدادند که نتایج الگوهای  ( نشان2014و    2017)  5است(. »بوکین« و همکاران 
انسان عمر انسان اندازۀ کافی طولانی باشد، همۀ نسلها بستگی دارد. اگر طول عمر  صورت جداگانه ها بهها به 

 ها از تابع رفاه یکسانی برخوردار خواهند شد. مصرف برابری دریافت خواهند کرد؛ بنابراین همۀ نسل

، 7(، )گریاوس2018،  6)لیانوس  توان بهمطالعات بیشتر در زمینۀ محاسبۀ نرخ بهینۀ جمعیت در الگوهای رشد می
 اشاره نمود.( 2016، 9( و )لیانوس و پسیریدیس2019، 8(، )سیمون 2019

های جمعیتی، از ساختار الگوی رمزی استفاده شده است. الگوی رمزی دارای منظور بررسیدر  مطالعۀ حاضر به
باشد. تابع تولید در الگوی رمزی در حالت کلی تابعی از می  ANو    AKتری  نسبت به الگوهای  تابع تولید جامع

که  بر این توان تابعی از جمعیت درنظر گرفت( است. در این مطالعه، علاوهسرمایه و نیروی کار )نیروی کار را می
زا فرض شده است، سطح تکنولوژی نیز تابعی از جمعیت درنظر صورت درونزای رمزی بهجمعیت در الگوی درون

 گرفته شده است؛ که در قسمت مبانی نظری به بررسی این تابع تولید پرداخته خواهد شد.
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 . مبانی نظری3
در این بخش به بررسی مبانی نظری و بسط الگو پرداخته شده است. در ابتدا در اقتصاد فرضی الگوی این مطالعه 

دنبال حداکثرسازی تابع رفاه اجتماعی در طول  ریز اجتماعی بهریز اجتماعی را دارد. دولت یا برنامه دولت نقش برنامه 
  T( در مدت 1ریز اجتماعی حداکثرسازی تابع رفاه اجتماعی، آورده شده در رابطه )زمان است؛ بنابراین هدف برنامه 

)  باشد. در این رابطهدوره می )tt NCU باشد، که این تابع مطلوبیت تابعی از مصرف  ای میتابع مطلوبیت لحظه  ,

(tC در هر دوره )t  ( و اندازه جمعیتtN  .در همان دوره است )
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پذیر و  توان جداییهای متفاوتی داشته باشد. این تابع را میتواند شکلای می( تابع مطلوبیت لحظه1در رابطۀ )
  ناپذیر صورت جداییای بهتابع مطلوبیت لحظه (2009، 1)فیرارا و گویرینی  مطالعۀناپذیر فرض نمود. در یا جدایی
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باشد. ازطرفی  مشهور می

ناپذیر  باشد. ویژگی این نوع تابع جداییای میدر این رابطه کشش جانشینی بین دوره  1

چنین تغییرات مطلوبیت  باشد. هماین است که تغییرات مطلوبیت ناشی از مصرف در هر دوره تابعی از جمعیت نیز می

کنیم که مطلوبیت نهایی ناشی از تغییرات جمعیتی تابعی از مصرف همان دوره است. در این تحقیق فرض می
چنین فرض دیگر نیز  یابد؛ همنسبت به مصرف در هر دوره تنها تابعی از مصرف باشد و با افزایش مصرف کاهش
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وجود آورده که در مطالعات پیشین این نوآوری مشاهده ای بهدر این پژوهش یک نوآوری در تابع مطلوبیت لحظه

ای است )در اکثر مطالعات  کننده تأثیرگذاری جمعیت بر مطلوبیت لحظهمشخص  ( پارامتر2نشده است. در رابطه )
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فرض شده است(. با درنظر گرفتن این پارامتر، تأثیر جمعیت بر رفاه اجتماعی از قبل مشخص   1این پارامتر برابر با 
 نیست. 

اثر جمعیتی بر مطلوبیت منفی است.   0باشد اثر جمعیتی بر مطلوبیت مثبت و با   0که  در صورتی

دهندۀ این موضوع است که تأثیر جمعیت بر مطلوبیت بیشتر از تأثیر  فرض گردد، نشان   1که  در صورتی

باشد به این معنی است که تأثیر جمعیت   1مصرف بر رفاه اجتماعی است چه مثبت و چه منفی(. ازطرفی اگر  

بر مطلوبیت جامعه کمتر از اثر مصرف بر رفاه اجتماعی است. حال پرسش اساسی این است که این پارامتر مثبت  

 1باشد یا کمتر از یک؟تر از یک میاست یا منفی؟ بزرگ
(، مطلوبیت نهایی نسبت به مصرف و جمعیت به  2شده در رابطه )ای تعریفبا توجه به تابع رفاه اجتماعی لحظه

 ( آورده شده است. 4( و )3ترتیب در روابط )
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)   2(، نیروی کارtKدر ادامه به بررسی تابع تولید خواهیم پرداخت. در این تحقیق تابع تولید، تابعی از سرمایه ) 

tN ( و سطح تکنولوژی )tA درنظر گرفته شده است. تغییرات تکنولوژی عامل بسیار مهمی است که تولید را )
پیشرفت های تولید را ثابت درنظر بگیریم با افزایش دانش و  ای که اگر همۀ نهاده گونه دهد. بهتأثیر قرار می تحت

. تغییرات  1حساب آورد؛  توان تغییرات تکنولوژی را بر تولید به تکنولوژی تولید افزایش خواهد یافت به دو صورت می 
. تغییرات تکنولوژی که یک نهاده  2بررسی شده است؛    (2006،  4دوپی )  که در مطالعۀ   3تکنولوژی خنثی هیکس 

. در این مطالعه، تکنولوژی خنثی هیکسی فرض شده است. (2007،  5)کلامپ و همکاران   کندتولید را تقویت می 
)اسلاملوئیان   تابع تولید تابع کاب داگلاس با بازده نسبت به مقیاس متغیر درنظر گرفته شده است. با توجه به مطالعات

توان تابع تولید کاب داگلاس را برای اقتصاد ایران درنظر  ( با تقریب خوبی می 2018کریمی، )و  (2016و استادزاد، 

 
را   «ثیرگذاری جمعیت بر رفاه اجتماعیأبرآورد پامتر ت»بنابراین موضوعی با عنوان    ؛تواند موضوعی برای مطالعات آتی باشدبرآورد این پارامتر می  .1

 کنیم. به مطالعات آتی موکول می
tt( از جمعیت درنظر گرفته شده است )أنیروی کار تابعی خطی )بدون عرض از مبد پژوهشذکر این نکته ضروری است که در این  .2 NL =
). 

3. Hicks-neutral 
4 Dupuy 
5 Klump, McAdam et al. 
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(  5شده و در رابطه )گرفت؛ بنابراین تابع تولید درنظر گرفته شده در این پژوهش به صورت کاب داگلاس فرض
به ترتیب کشش تولید نسبت به تکنولوژی، سرمایه و نیروی کار   و      ،نشان داده شده است. در این رابطه  

 باشد. می

( ) ( )  ttttttt NKANKAfY == ,,               )5(  

انجام مطالعات  از  بسیاری  )  در  تکنولوژی  سطح  اقتصادی  رشد  زمینۀ  در  ثابتtAشده  رشد  نرخ  با   )   (
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، 2و )آنزواتیگو و همکاران (2019، 1لیدیسما و ساتچی -لئوندرنظر گرفته شده است ) (

2019 .) 

،  رابطۀ نرخ رشد جمعیت و نرخ رشد نوآوری و تکنولوژی مورد بررسی قرار گرفته   (2014،  3)کوکیا   در مطالعۀ
زا سطح تکنولوژی در هر دوره  های پژوهش حاضر این است که در یک الگوی رشد دروناز دیگر نوآوری  است.

با جمعیت بیشتر احتمال به صورت تابعی از جمعیت درنظر گرفته شده است. استدلال این موضوع، آنجاست که 

)(نوآوری بیشتر خواهد شد؛ بنابراین سطح دانش )سطح تکنولوژی( نیز افزایش خواهد یافت؛ بنابراین   tt NFA =  

صورت یک تابع لوجستیک فرض شده است.  تابع تکنولوژی تابعی از جمعیت و به  همچنین در این مطالعهباشد.  می
های تجربی تحقیق برای اقتصاد با توجه به این تابع لوجستیک سری زمانی و روند رشد تکنولوژی در قسمت یافته

دهد که این تابع های پژوهش برآوردی که صورت گرفته است نشان میایران برآورد شده است. در قسمت یافته
 برای اقتصاد ایران نیز تابع مناسب و معناداری است. 
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rbaباشد. دهندۀ تابع لوجستیک تکنولوژی نسبت به جمعیت می( نشان6رابطه ) پارامترهای تابع لوجستیک    ,,
باشد که در این پژوهش برای اقتصاد ایران این پارامترها برآورد شده است. با توجه به تابع تکنولوژی نرخ رشد  می

 1( آورده شده است. 7تکنولوژی در رابطه )
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مشاهده  گونههمان رابطه  این  در  موجود  می که  تحقیقات  برخلاف  پژوهش  این  در  تکنولوژی  رشد  نرخ  شود 
 باشد. زا و تابعی از جمعیت هر دوره میدرون

صورت به   6و    5بنابراین شکل کلی تابع تولید که در این مطالعه مورد بررسی قرار خواهد گرفت با ترکیب روابط  

 ( خواهد بود.8رابطه )
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 آمده است.   9ترتیب در رابطۀ  در ادامه، تغییرات تولید )تولید نهایی( نسبت به تکنولوژی، سرمایه و نیروی کار به
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می فرض  مطالعه  این  بنابراین  در  داریم.(؛  اقتصادی  )تعادل  باشد  برابر  کل  تولید  با  خانوار  درآمد  که  شود 
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شود و یا مصرف خواهد شد. که پس انداز خانوار مستقیم در بنگاه تولیدی  انداز میازطرفی درآمد خانوار یا پس

 ( برای درآمد و مخارج خانوار برقرار خواهد بود.10گردد. پس رابطۀ تعادلی )گذاری میسرمایه
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منهای استهلاک آن دوره    tگذاری در دورۀ  برابر با مجموع سرمایه و سرمایه  t+1بنابراین سرمایه در دورۀ  
 صورت زیر خواهد بود. به t+1خواهد بود. پس رابطۀ سرمایه برای دورۀ 

( ) ttt IKK +−=+ 11     )11( 
جایی متغیرها رابطۀ مصرف براساس سرمایه را خواهیم ( و کمکی جابه11( در رابطه )10گزاری رابطه )با جای

 (. 12داشت )رابطۀ 

( ) ( ) 11,, +−−+= tttttt KKNKAfC           )12(  
( معادلۀ  حرکت جمعیت را نشان  13زا درنظر گرفته شده است. رابطه )نرخ رشد جمعیت در این تحقیق درون

 دهد. می

( ) tt NnN +=+ 11                   )13( 

( می توان جمعیت 0N( در صورت داشتن جمعیت در دورۀ صفر ) 13با توجه به رابطۀ بازگشتی جمعیت )رابطه  

)صورت در هر دوره را به  ) 01 NnN t
t  . 1نوشت =+

دنبال حداکثرسازی رفاه اجتماعی ریز اجتماعی بهطور خلاصه برنامهگرفته تا اینجا بهبا توجه به بررسی صورت
 باشد. های زیر میبا توجه به محدودیت

( )

( )
( )

( )








ttrNtt

tt

ttt

T

t

t
ttNC

NK
be
aIC

NnN
IKK

tS

NCUMax

t







+

=+

+=
+−=

−

+

+

=


1

1
1

.

,

1

1

1,

       )14( 

دارد شود؛ تابع ارزش بلمن این فرض را بیان میبرای حل این مسأله در ابتدا »تابع ارزش بلمن« تشکیل می

صورت زیر خواهد بود. متغیرهای تصمیم گرفته خواهد شد؛ بنابراین تابع ارزش بلمن به  t+1تنها برای    tکه در سال  
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,11کنترلی این تابع ارزش  ++ tt NK  ریز اجتماعی برای مصرف و جمعیت کنونی برای سرمایه  باشد؛ یعنی برنامه می

 نماید. گیری میتصمیم t+1و جمعیت دورۀ 
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نوشته خواهد شد. با حل و   2و پس از آن قضیۀ پوش   1سازی برای حل این مسأله در ابتدا شروط اولیۀ بهینه

سازی در پیوست آمده دست آمده نرخ رشد جمعیت محاسبه شده است. حل مسأله بهنیه سازی معادلات بهساده
 است. در این قسمت تنها به بررسی نتایج خواهیم پرداخت. 

 آمده است. 17و  16های در رابطه  3سازی و قضیۀ پوشنتیجۀ نهایی شروط اولیۀ بهینه
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Cدورۀ فعلی ) دهد با کاهش یک واحدی مصرف در  ، همان معادلۀ اویلر است. این رابطه نشان می16رابطۀ  
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 باشد. می 18صورت رابطۀ ، نرخ رشد اقتصادی در حالت پایا به22با توجه به رابطۀ پ
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مستقیم  ( رابطۀ N( و جمعیت ) n، نرخ رشد اقتصادی در حالت پایا با نرخ رشد جمعیت )18با توجه به رابطۀ 

 دارد.

گونه که مشخص آمده است. همان  19، معادلۀ مصرف بلندمدت براساس تولید در رابطۀ  27با توجه به رابطۀ پ

 است. 

 
1. First Order Condition 
2. Envelop theorem 

 رجوع شود.  17و پ  10برای اثبات به پیوست و روابط پ. 3
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نوشته خواهد شد. با حل و   2و پس از آن قضیۀ پوش   1سازی برای حل این مسأله در ابتدا شروط اولیۀ بهینه

سازی در پیوست آمده دست آمده نرخ رشد جمعیت محاسبه شده است. حل مسأله بهنیه سازی معادلات بهساده
 است. در این قسمت تنها به بررسی نتایج خواهیم پرداخت. 

 آمده است. 17و  16های در رابطه  3سازی و قضیۀ پوشنتیجۀ نهایی شروط اولیۀ بهینه
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Cدورۀ فعلی ) دهد با کاهش یک واحدی مصرف در  ، همان معادلۀ اویلر است. این رابطه نشان می16رابطۀ  

(، در دورۀ آتی به اندازۀ نرخ بهره ) 
K
YMPk 


=   منهای استهلاک مصرف افزایش خواهد یافت. در این رابطه )

 نماید.های مختلف را تنزیل می( مصرف دورهعامل تنزیل ) 
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 باشد. می 18صورت رابطۀ ، نرخ رشد اقتصادی در حالت پایا به22با توجه به رابطۀ پ
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مستقیم  ( رابطۀ N( و جمعیت ) n، نرخ رشد اقتصادی در حالت پایا با نرخ رشد جمعیت )18با توجه به رابطۀ 

 دارد.

گونه که مشخص آمده است. همان  19، معادلۀ مصرف بلندمدت براساس تولید در رابطۀ  27با توجه به رابطۀ پ

 است. 

 
1. First Order Condition 
2. Envelop theorem 

 رجوع شود.  17و پ  10برای اثبات به پیوست و روابط پ. 3
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 سازی با فروض ساده
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گیرد، در زیر  ای که برای محاسبۀ نرخ رشد جمعیت بهینه مورداستفاده قرار می، معادله31و با توجه به رابطۀ پ
 آمده است.
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 1. برآورد پارامترهای الگو و سری زمانی سطح تکنولوژی برای اقتصاد ایران4

رابطۀ   در  شده  بررسی  خطی  غیر  تولید  تابع  پارامترهای  برآورد  به  قسمت  این  پرداخت                                 8در  خواهیم 
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تواند به عنوان یک مطالعه کاملا مجزا مورد بررسی قرار گیرد. در اینجا تنها نتایج برآورد پارامترهای تابع تولید مطرح  این بخش از مطالعه خود می  .1

 شده است. 

توسعه یافته است. از آنجا که    1های حل تصادفی و قطعی برای دستیابی به حل مسائل واقعی اقتصاد، روش
های قطعی برای های اساسی نیاز دارند، در بعضی موارد روش های حل قطعی مسائل، فروض و محدودیتروش 

نامناسب می واقعی  دنیای  مسائل  بنابراین روش حل  بهباشند؛  برای حلهای حل تصادفی  های عنوان جایگزینی 
( GAحل تصادفی جایگزین با عنوان رویکرد الگوریتم ژنتیک )قطعی توسعه پیدا کرده است. در این مطالعه یک راه

طور گسترده  بر تئوری اصل تکامل بوده و به روشی مبتنی  GAبرای برآورد تابع تولید غیرخطی بسط داده شده است.  
راه بهینهحلدر  میهای  قرار  مورداستفاده  تصادفی  همسازی  الگوریتمگیرد؛  )چنین  ژنتیک  یک GAهای   )

باشد. امروزه سازی تصادفی در علوم مختلف می( با کاربرد بهینه ESتکاملی )  ( یا استراتژیEPنویسی تکاملی )برنامه 
 تکاملی هستند. های ترین و پرکاربردترین الگوریتم در بین الگوریتمشدههای ژنتیک، شناختهالگوریتم

 صورت زیر نوشته شود.تواند بهرابطۀ کلی الگوهای رگرسیون غیرخطی می

( )  += ,XfY                         )28(  
( رابطه  متغیر وابسته،  Y(،  28که در   :X( بردار  متغیرهای مستقل است، که  N*1: یک  به  تعداد   N( مربوط 

 باشد. : خطای تصادفی می: بردار پارامترهای غیرخطی و باشد،  متغیرهای مستقل می 
الگوهای غیرخطی در مقایسه با الگوهای خطی   (2018،  3( و )میخاییل و همکاران 2018،  2)رویلی   با توجه به

های غیرخطی نسبت های اقتصادی، الگوسازیدهند؛ بنابراین در بیشتر مدلهای اقتصادی را بهتر نشان میواقعیت
های های خطی، در تخمین پارامترهای مدل غیرخطی نیز از روش شوند. مانند مدلبه الگوهای خطی ترجیح داده می

تواند استفاده شود. در کارهای تجربی خطا باید یک متغیر می  4حداقل خطای مربع یا روش حداکثر درست نمایی 
 (. 2017، 6( و )استرود و همکاران 2017، 5)جیاو و همکاران تصادفی مستقل با توزیع نرمال و واریانس ثابت باشد

مدل در یک فضای خمیده در  پارامترها،  بردار  ممکن  مقادیر  کلیۀ  برای  غیرخطی، فضای حل  تعریف   7های 
بنابراین تخمین  شود؛تقریب زده می  8های خطی با فضای مسطحطرف دیگر، فضای خمیده در مدلشود. از  می

های قطعی مورداستفاده های خطی است. از آنجا که روش های غیرخطی متفاوت و دشوارتر از مدل پارامتر در مدل

 
1. deterministic and stochastic 
2. Ruelle 
3. Mikhail, Radi et al. 
4. Maximum likelihood 
5. Jiao, Venkat et al. 
6. Stroud, Stein et al. 
7. Curvature space 
8. Plane space 
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اســتادزاد: تأثیــر رشــد جمعیــت بــر رشــد اقتصــادی بــا 
تکنولــوژی و  جمعیــت  هم زمــان  درون زایــی  فــرض 
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گیرد، در زیر  ای که برای محاسبۀ نرخ رشد جمعیت بهینه مورداستفاده قرار می، معادله31و با توجه به رابطۀ پ
 آمده است.
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تواند به عنوان یک مطالعه کاملا مجزا مورد بررسی قرار گیرد. در اینجا تنها نتایج برآورد پارامترهای تابع تولید مطرح  این بخش از مطالعه خود می  .1

 شده است. 

توسعه یافته است. از آنجا که    1های حل تصادفی و قطعی برای دستیابی به حل مسائل واقعی اقتصاد، روش
های قطعی برای های اساسی نیاز دارند، در بعضی موارد روش های حل قطعی مسائل، فروض و محدودیتروش 

نامناسب می واقعی  دنیای  مسائل  بنابراین روش حل  بهباشند؛  برای حلهای حل تصادفی  های عنوان جایگزینی 
( GAحل تصادفی جایگزین با عنوان رویکرد الگوریتم ژنتیک )قطعی توسعه پیدا کرده است. در این مطالعه یک راه

طور گسترده  بر تئوری اصل تکامل بوده و به روشی مبتنی  GAبرای برآورد تابع تولید غیرخطی بسط داده شده است.  
راه بهینهحلدر  میهای  قرار  مورداستفاده  تصادفی  همسازی  الگوریتمگیرد؛  )چنین  ژنتیک  یک GAهای   )

باشد. امروزه سازی تصادفی در علوم مختلف می( با کاربرد بهینه ESتکاملی )  ( یا استراتژیEPنویسی تکاملی )برنامه 
 تکاملی هستند. های ترین و پرکاربردترین الگوریتم در بین الگوریتمشدههای ژنتیک، شناختهالگوریتم

 صورت زیر نوشته شود.تواند بهرابطۀ کلی الگوهای رگرسیون غیرخطی می

( )  += ,XfY                         )28(  
( رابطه  متغیر وابسته،  Y(،  28که در   :X( بردار  متغیرهای مستقل است، که  N*1: یک  به  تعداد   N( مربوط 

 باشد. : خطای تصادفی می: بردار پارامترهای غیرخطی و باشد،  متغیرهای مستقل می 
الگوهای غیرخطی در مقایسه با الگوهای خطی   (2018،  3( و )میخاییل و همکاران 2018،  2)رویلی   با توجه به

های غیرخطی نسبت های اقتصادی، الگوسازیدهند؛ بنابراین در بیشتر مدلهای اقتصادی را بهتر نشان میواقعیت
های های خطی، در تخمین پارامترهای مدل غیرخطی نیز از روش شوند. مانند مدلبه الگوهای خطی ترجیح داده می

تواند استفاده شود. در کارهای تجربی خطا باید یک متغیر می  4حداقل خطای مربع یا روش حداکثر درست نمایی 
 (. 2017، 6( و )استرود و همکاران 2017، 5)جیاو و همکاران تصادفی مستقل با توزیع نرمال و واریانس ثابت باشد

مدل در یک فضای خمیده در  پارامترها،  بردار  ممکن  مقادیر  کلیۀ  برای  غیرخطی، فضای حل  تعریف   7های 
بنابراین تخمین  شود؛تقریب زده می  8های خطی با فضای مسطحطرف دیگر، فضای خمیده در مدلشود. از  می

های قطعی مورداستفاده های خطی است. از آنجا که روش های غیرخطی متفاوت و دشوارتر از مدل پارامتر در مدل

 
1. deterministic and stochastic 
2. Ruelle 
3. Mikhail, Radi et al. 
4. Maximum likelihood 
5. Jiao, Venkat et al. 
6. Stroud, Stein et al. 
7. Curvature space 
8. Plane space 
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مدل پارامترهای  برآورد  حالتدر  در  خطی  روش های  از  باید  ندارد،  کارایی  غیرخطی  مانند  های  جایگزین،  های 
 . (2017، 1)ویلکو   های حل عددی استفاده کردروش 

توان پارامترهای مدل رگرسیون ، می29در معادلۀ    RSS، با به حداقل رساندن  2در روش حداقل مربعات خطا
گیری( های لاگرانژ و دیفرانسیل های حل تحلیلی )روش های خطی، روش غیرخطی را برآورد نمود. برخلاف مدل

مدل پارامترهای  برآورد  روش در  از  است  لازم  بنابراین  ندارند؛  کارایی  غیرخطی  روش  های  مانند  جایگزین  های 
 استفاده کنیم.  3جستجوی عددی تکراری 
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i
ii XfYRSS
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2,                   )29(  

به الگوی رگرسیون غیرخطی فرض شده در  برای  برآورد در  قابل  آوردن معادلات  از روش  28رابطۀ  دست   ،
با توجه   29در معادلۀ    RSSسازی مربعات خطا باید از  ( استفاده خواهد شد. برای حداقلMSEحداقل مربعات خطا )

مشتق گرفته و برابر با صفر قرار داده شود. از این مرحله به بعد از الگوریتم ژنتیک برای برقرار بودن    به پارامتر 
 ( استفاده خواهد شد. 30روابط )

NjRSS
j

,...,2,10 ==




                  )30(  

)اسلاملوئیان    منظور بررسی دقیق روش برآورد پارامترهای الگوهای غیرخطی با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهبه
 مراجعه فرمایید. (2016و استادزاد، 

ای تعیین شده که  گونه های حل عددی پارامترهای الگو را به منظور برآورد غیرخطی تابع تولید باید از روش به

))  4تابع ضرر  )
21397

1346

ˆ
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−=
t

tt YYRSS.حداقل گردد ) 

صورت ، تنظیم متغیرها توسط الگوریتم ژنتیک، یک کروموزوم را بهRSSسازی  منظور آغاز فرآیند حداقلبه
باشد( که تابع هدف براساس این متغیرها باید بهینه  ای از مقادیر متغیرها )در اینجا پارامترهای تابع تولید میآرایه

),,,,,,(های مسأله مورد بررسی این مطالعه گردد. کروموزومشود، تعریف می rbaChro= باشد. می 

 ، قابل محاسبه است. 31دهد، توسط رابطۀ ( که میزان خوبی برازش را نشان می2Rضریب تشخیص ) 

 
1. Vîlcu 
2. Least square method 
3. Iterative numerical search methods 
4. Loss Function 
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باشد. تابع هدف می  1397تا    1346های  میانگین جمعیت بین سال  Yتولید برآورد شده و    tŶکه در این رابطه  

 آمده است. 32در رابطۀ  RSSالگوریتم ژنتیک با توجه به تعریف  
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      (32) 

ژنتیک،   الگوریتم  از  استفاده  )  RSSبا  رابطه  در  شده  داده  به  32نشان  توجه  با  را  پارامتر    7( 

),,,,,,( rbaChro=   می گرفته  درنظر  استحداقل  آمده  پاورقی  در  ژنتیک  الگوریتم  )تنظیمات  (؛ 1شود. 

 آمده است.  1درنهایت پس از تکمیل چرخۀ الگوریتم بسط داده شده، نتایج برآورد در جدول 
 

 : نتایج تخمین الگوی غیرخطی تولید 1جدول 
Tab. 1: The results of estimating the nonlinear model of production 

 
 مقدار برآورد شده پارامتر 

a 0.8436 
b 0.0004 
r 0.9851 
 0.9739 
 0.7079 
 0.6658 
 0.3243 

 9532.(:  2Rضریب تشخیص ) 

 

 
1. Population Type: Double Vector 
   Population Size: 20 
   Creation Function: Uniform 
   Scaling Function: Rank 
   Selection Function: Stochastic Uniform 
   Crossover Fraction: 0.80 
   Mutation: Adaptive Feasible 
   Crossover Function: Heuristic 
   Ratio: 2 
   Migration Direction (Forward, Fraction:1.0, Interval: 20) 
   Algorithm Settings (Initial Penalty: 10, Penalty Factor: 100) 
   Hybrid Function: None 
   Stopping Criteria (Generations: 1000, Time Limit: lnf, Fitness Limit: lnf, Stall Generations: 1000,  
   Stall Time Limit: 20, Function Tolerance: 1e-006, Nonlinear Constraint Tolerance: 1e-006). 
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مدل پارامترهای  برآورد  حالتدر  در  خطی  روش های  از  باید  ندارد،  کارایی  غیرخطی  مانند  های  جایگزین،  های 
 . (2017، 1)ویلکو   های حل عددی استفاده کردروش 

توان پارامترهای مدل رگرسیون ، می29در معادلۀ    RSS، با به حداقل رساندن  2در روش حداقل مربعات خطا
گیری( های لاگرانژ و دیفرانسیل های حل تحلیلی )روش های خطی، روش غیرخطی را برآورد نمود. برخلاف مدل
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 استفاده کنیم.  3جستجوی عددی تکراری 
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به الگوی رگرسیون غیرخطی فرض شده در  برای  برآورد در  قابل  آوردن معادلات  از روش  28رابطۀ  دست   ،
با توجه   29در معادلۀ    RSSسازی مربعات خطا باید از  ( استفاده خواهد شد. برای حداقلMSEحداقل مربعات خطا )

مشتق گرفته و برابر با صفر قرار داده شود. از این مرحله به بعد از الگوریتم ژنتیک برای برقرار بودن    به پارامتر 
 ( استفاده خواهد شد. 30روابط )
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)اسلاملوئیان    منظور بررسی دقیق روش برآورد پارامترهای الگوهای غیرخطی با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهبه
 مراجعه فرمایید. (2016و استادزاد، 

ای تعیین شده که  گونه های حل عددی پارامترهای الگو را به منظور برآورد غیرخطی تابع تولید باید از روش به
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صورت ، تنظیم متغیرها توسط الگوریتم ژنتیک، یک کروموزوم را بهRSSسازی  منظور آغاز فرآیند حداقلبه
باشد( که تابع هدف براساس این متغیرها باید بهینه  ای از مقادیر متغیرها )در اینجا پارامترهای تابع تولید میآرایه

),,,,,,(های مسأله مورد بررسی این مطالعه گردد. کروموزومشود، تعریف می rbaChro= باشد. می 

 ، قابل محاسبه است. 31دهد، توسط رابطۀ ( که میزان خوبی برازش را نشان می2Rضریب تشخیص ) 

 
1. Vîlcu 
2. Least square method 
3. Iterative numerical search methods 
4. Loss Function 
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باشد. تابع هدف می  1397تا    1346های  میانگین جمعیت بین سال  Yتولید برآورد شده و    tŶکه در این رابطه  

 آمده است. 32در رابطۀ  RSSالگوریتم ژنتیک با توجه به تعریف  
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ژنتیک،   الگوریتم  از  استفاده  )  RSSبا  رابطه  در  شده  داده  به  32نشان  توجه  با  را  پارامتر    7( 

),,,,,,( rbaChro=   می گرفته  درنظر  استحداقل  آمده  پاورقی  در  ژنتیک  الگوریتم  )تنظیمات  (؛ 1شود. 

 آمده است.  1درنهایت پس از تکمیل چرخۀ الگوریتم بسط داده شده، نتایج برآورد در جدول 
 

 : نتایج تخمین الگوی غیرخطی تولید 1جدول 
Tab. 1: The results of estimating the nonlinear model of production 

 
 مقدار برآورد شده پارامتر 

a 0.8436 
b 0.0004 
r 0.9851 
 0.9739 
 0.7079 
 0.6658 
 0.3243 

 9532.(:  2Rضریب تشخیص ) 

 

 
1. Population Type: Double Vector 
   Population Size: 20 
   Creation Function: Uniform 
   Scaling Function: Rank 
   Selection Function: Stochastic Uniform 
   Crossover Fraction: 0.80 
   Mutation: Adaptive Feasible 
   Crossover Function: Heuristic 
   Ratio: 2 
   Migration Direction (Forward, Fraction:1.0, Interval: 20) 
   Algorithm Settings (Initial Penalty: 10, Penalty Factor: 100) 
   Hybrid Function: None 
   Stopping Criteria (Generations: 1000, Time Limit: lnf, Fitness Limit: lnf, Stall Generations: 1000,  
   Stall Time Limit: 20, Function Tolerance: 1e-006, Nonlinear Constraint Tolerance: 1e-006). 
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که این پارامتر برابر  دهد. در صورتیتأثیرپذیری جمعیت بر سطح تکنولوژی را نشان می  bتکنولوژی مقدار پارامتر  

که این پارامتر  شود. ولی زمانیزا خواهد بود و تابعی از جمعیت نمیبا صفر شود، عملاً تکنولوژی عدد ثابت و برون
، 1مقدار بیشتر از صفر داشته باشد تأثیرپذیری جمعیت بر تکنولوژی را داریم. برای اقتصاد ایران با توجه به جدول  
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ای و تحلیل  رسد که همین پارامتر را بتوان تابعی از جمعیت درنظر گرفت و برآوردهای آستانهنظر میآتی باشد. به
 ای برای آن داشت. آستانه

 در ادامه به بررسی پارامترهای دیگر الگو پرداخته شده است.

( که پارامتر تنزیل به این نرخ بستگی دارد )برای پارامتر نرخ تنزیل )
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 . کالیبره کردن الگو برای اقتصاد ایران5

)  27در این قسمت با توجه به رابطۀ    0
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(  و پارامترهای الگو محاسبه شده در بخش قبل به  

معادلۀ کاملاً غیرخطی نسبت به نرخ رشد جمعیت  ، یک  27. رابطۀ  1محاسبۀ نرخ بهینۀ جمعیت پرداخته شده است

(nاست. برای حل این معادلۀ غیرخطی از نرم ) .افزار متلب استفاده شده است 
( مقدار طورکه در قسمت مبانی نظری مطرح شد، برای پارامتر حساسیت مطلوبیت نسبت به جمعیت ) همان

مشخصی برای اقتصاد ایران محاسبه نشده است؛ بنابراین نرخ رشد بهینۀ جمعیت را به ازای مقادیر مختلف این  

( نمودار تحلیل حساسیت نرخ رشد جمعیت بهینه براساس پارامتر حساسیت  3پارامتر محاسبه شده است. در شکل )
ازای   به  به جمعیت  نسبت  100100مطلوبیت  −  است؛ هم بازۀ کوچکرسم شده  برای  از چنین  تری 

11 −    این تحلیل حساسیت صورت گرفته است؛ با توجه به این دو نمودار نتایج زیر حاصل  4در شکل ،
 خواهد شد. 

صورت نرخ  درنظر گرفته شود. یعنی رفاه اجتماعی مستقل از جمعیت باشد. در این   =0که  . در صورتی1
دست آمده است. نیروی کار یکی از عوامل تولید است. افزایش جمعیت و  رشد بهینۀ جمعیت نیز برابر با صفر به 

یابد. اگر  ( افزایشA( و فنی )Kتواند موجب افزایش تولید شود که سرمایۀ مالی )تبع آن نیروی کار تنها زمانی میبه
توان انتظار داشت که تولید های تولید بدون تغییر باقی بمانند، آنگاه میاین تغییرات اقتصادی تحقق نیابد و روش 

تواند از رشد عرضۀ نیروی کار پیشی بگیرد.  بیان دیگر رشد تولید کل نمیسرانۀ نیروی کار کاهش پیدا کند و به
به  یا  نشده  کار  بازار  وارد  از رشد جمعیت  ناشی  کار  نیروی  اگر  آنگاه  البته  بشود،  کار  بازار  وارد  ناقص  نسبتاً  طور 

کند. ولی از آنجا که لازم است مقدار ثابتی از محصول تولید شده در کاهش پیدا نمیوری متوسط نیروی کار  بهره 

 .بین تعداد بیشتری از جمعیت یک جامعه تقسیم شود سرانۀ مصرف و بنابراین رفاه اجتماعی کاهش خواهد یافت

باشد؛ یعنی افزایش جمعیت تأثیر منفی بر رفاه اجتماعی داشته باشد. با توجه به شکل    0که  . درصورتی2
باشد. دلیل این امر حاکی از آن است که افزایش جمعیت تأثیری نرخ رشد جمعیت بهینه در این حالت مثبت می  3

ای است که بر رفاه اجتماعی دارد. این نشان از این موضوع دارد که با فازایش که بر تولید دارد بیشتر از تأثیر منفی
اثر منفی تأثیر جمعیت بر رفاه کاهش خواهد جمعیت تولید و به تبع آن مصرف افزایش خواهد یافت؛ در نتیجه، 

 یافت. 

 
 ( مورد بررسی قرار گرفته است.27( تا )20( در روابط )27تمام پارامترها در معادله غیر خطی ). 1



31
Quarterly Journal of Applied Economics Studies, Iran (AESI)

اســتادزاد: تأثیــر رشــد جمعیــت بــر رشــد اقتصــادی بــا 
تکنولــوژی و  جمعیــت  هم زمــان  درون زایــی  فــرض 

نرخ رشد بهینۀ جمعیت نیز مثبت خواهد بود )این امر بدیهی   3باشد؛ با توجه به نمودار    0که  . در صورتی3
 است(. 

بسیار   . تغیرات نرخ رشد جمعیت براساس تغییر حساسیت مطلوبیت نسبت به جمعیت در مقادیر کمتر  4
مقدار   رسم شده است. هرچه   تر  ، برای بازۀ کوچک4دلیل شکل  باشد؛ به اینمی   بیشتر از مقادیر بیشتر  

معنی است که تأثیر جمعیتی بر رفاه مهمتر از تأثیر مصرف بر رفاه اجتماعی است. در  بیشتری داشته باشد به این 
 عملاً تأثیر مصرف بر رفاه اجتماعی برابر با صفر خواهد بود و تنها تأثیر جمعیتی مهم است.  مقادیر خیلی زیاد  

 %6( نرخ رشد بهینۀ جمعیت برای اقتصاد ایران به مثبت  →. با مقادیر بالای اهمیت جمعیت در رفاه )5
 میل خواهد کرد.  %15( این نرخ به →−میل خواهد کرد؛ و برای )

، یعنی اهمیت مصرف و جمعیت در رفاه اجتماعی یکسان باشد. نرخ رشد  =1. در صورت درنظر گرفتن  6

باشد. ترین سناریو ممکن میمحاسبه شده است. این حالت منطقی %2بهینۀ جمعیت برای اقتصاد ایران برابر با 

 
 : نمودار تحلیل حسکاسکیت نرر رشکد جمعیت بهینه بر اساا پارامتر حساسیت مطلوبیت نسبت به جمعیت            3شککل 

(100100 − .) 

Fig. 3: Sensitivity analysis diagram of the optimal population growth rate based on the 
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Fig. 4: The optimal population growth rate sensitivity analysis chart based on the sensitivity 
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 گیری . نتیجه6
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عنوان یک موضوع  توان ادعا نمود که نرخ رشد جمعیت در کشورهای صنعتی و درحال توسعه به بنابراین می
منظور بررسی رابطۀ رشد جمعیت و رشد اقتصادی،  مهم و اصلی برای توسعۀ اقتصادی پایدار شناخته شده است. به

بینانه طرفانه. دیدگاه خوش سه رویکرد اصلی در ادبیات موضوع ارائه شده است؛ دیدگاه خوش بینانه، بدبینانه و بی
دلیل تولید دانش یا تغییر  داند. این نتیجه ممکن است به رشد جمعیت را مانند سوخت برای عملکرد اقتصادی می

گرفته در تحقیق حاضر رشد جمعیت بر رشد تکنولوژی برای اقتصاد تکنولوژی تولید باشد. با توجه به برآورد صورت
 عناداری نداشته است. ایران تأثیر م

دهد که افزایش رشد جمعیت ممکن طرفانه برای کشورهای مختلف، شواهد کمی نشان میبا توجه به دیدگاه بی
توان گفت که در اکثر مطالعات تجربی رشد  است باعث شدت یافتن رشد اقتصادی یا کندی رشد اقتصادی شود. می

داند و بیان جمعیت بر رشد اقتصادی تأثیر معناداری ندارد. دیدگاه بدبینانه جمعیت را مضر برای رشد اقتصادی می

 کند که افزایش جمعیت رشد اقتصادی را کند خواهد کرد. می
با بررسی صورت گرفته، اکثر مطالعات بر تأثیر رشد جمعیت بر رشد اقتصادی بر اساس الگوهای تجربی تمرکز 

ادبیات موضوع بررسی نرخ رشد بهینۀ جمعیت و تغییرات جمعیتی کاملاً محدود   دارند. این درحالی است که در 
زا تمرکز دارند. تنها تعداد محدودی از طور خاص بر تغییرات جمعیتی برونشده به باشد و در مطالعات بررسیمی

های این مطالعه، درنظر گرفتن سطح تکنولوژی  زا تمرکز دارند. از دیگر نوآوری مطالعات بر تغییرات جمعیتی درون
صورت یک تابع سیگموید از جمعیت است. یعنی در این مطالعه فرض شده است که سطح تکنولوژی به جمعیت  به
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صورت صورت فزاینده و درنهایت به های تابع سیگموید رشد تکنولوژی در ابتدا به وابسته است. با توجه به ویژگی
 کاهنده است. 

زا بسط داده شده است.  زای رمزی با وجود رشد جمعیت درونبنابراین در این پژوهش در ابتدا الگوی رشد درون
سپس با حل مسأله دینامیکی، )تشکیل تابع بلمن و حل بهینۀ این تابع هدف( نرخ رشد جمعیت بهینه در حالت پایا 

محاسبه شده است. این درحالی    %2محاسبه شده است. در این مطالعه نرخ رشد بهینۀ جمعیت برای اقتصاد ایران  
گزارش شده   %1/1برابر با    1397نرخ رشد جمعیت برای ایران در سال  است که براساس گزارش مرکز آمار ایران  

بر رفاه اجتماعی داشته باشد. یک اقتصاد تواند تأثیرات منفیاست. مقدار کمتر جمعیت از حالت بهینه در بلندمدت می 
مند شود، که این امکان برای اقتصادهای کوچک و بسته گرایی بهرههای گوناگونی از تخصصاند از راهتوبزرگ می

بالا می ایران جمعیت  اقتصاد  برای  نیست.  افزایش فراهم  باعث  و  باشد  داشته  اهمیت  اقتصاد  توسعۀ  برای  تواند 

های جمعیتی مناسبی را اجرایی کند تا نرخ رشد بهینۀ جمعیت  وری در تولید شود؛ بنابراین دولت باید سیاستبهره 
تواند محرکی های تشویقی اقتصادی )مالی( میدر سال برسد. با توجه به تجربه کشورهای دیگر، سیاست  %2به  

 برای افزایش نرخ رشد جمعیت باشد.
داده  به  توجه  تحقق  1401-1346های  با  اقتصادی  رشد  بلندمدت  ایران  میانگین  اقتصاد  برای    % 5/3یافته 

محاسبه شده    %2یافته  ( و رشد جمعیت تحقق1395های تولید ناخالص داخلی به قیمت ثابت سال  )براساس داده
در سال برای اقتصاد ایران باید نرخ رشد بهینۀ    %2است. این درحالی است که با نرخ رشد بهینۀ جمعیت بلندمدت  

دلیل تأثیرپذیری  تواند به یافته و بهینه میمحقق گردد. این اختلاف رشد اقتصادی تحقق  3/4بلندمدت اقتصادی  
یافته  کم تکنولوژی از جمعیت باشد که کارایی نیروی کار را کاهش داده و باعث اختلاف رشد اقتصادی بهینه و تحقق

 شده است. 
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چنین روش  و هم   متنبهبود محترم مقاله که جهت  د که از داوران  دانبرخود لازم می  ه این مطالعهدر پایان نویسند

 . دنمای قدردانی تشکر و ،اندکمک بسیاری نموده تحقیق
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