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Abstract
In the last few decades, the number of researches carried out in the field of choosing 
the optimal environmental policy to combat climate change, which is one of the main 
consequences of environmental pollution, is increasing. Therefore, achieving the goal 
of reducing greenhouse gas emissions using policy measures has caused the concern of 
transition to a low-carbon economy. The main goal in determining the optimal environmental 
policy is to reduce carbon emissions with minimal fluctuation and economic instability. 
This article investigates the role of capital utilization rate in evaluating the performance 
of environmental policies, which has been widely ignored in the literature. In other words, 
the focus of this research is on how the capital utilization rate affects the mechanism of 
economic impulses (total factor productivity and energy price) and then, the choice of 
optimal environmental policy. To evaluate this effect, three important characteristics are 
considered in the Environmental Dynamic Stochastic General Equilibrium (E-DSGE) 
model: 1. capital utilization rate as endogenous variable, 2. capital depreciation that vary 
over the time and 3. Economic impulses. The result shows that the capital utilization rate 
strengthens the impact mechanism of impulses on the economy. Also, it strengthens the 
speed of return to equilibrium under different environmental policies. But when the firm 
uses the entire capital stock, the economy is relatively less responsive to business cycles. 
Assuming variable capital utilization rate, with the positive impulse of TFP and energy 
price, the effectiveness of environmental policy in reducing energy consumption increases.
Keywords: Environmental Policy, TFP Impulse, Energy Price, DSGE, Capital Utilization 
Rate. 
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1. Introduction 

Today fighting problems such as global warming and climate change, which are the main 

consequences of environmental pollution, is one of the priorities of international 

community. In order to reduce the emission of greenhouse gases, especially carbon dioxide 

for a long time (Shakarin et al., 1401), a discussion about the relationship between 

economic growth and environmental quality has been considered in scientific articles. 

According to Kaya et al. (1997) and Waggoner and Ausubel (2000), four factors play a 

major role in the amount of CO2 emissions: population, GDP per capita, energy intensity 

and carbon intensity . 

Since the growth of production and population has a stronger effect on carbon emissions 

than the growth of productivity, and the environment is a public good and pollution is a 

negative consequence of production on the environment, it seems that the best way to 

reduce carbon emissions is to internalize these consequences using environmental policies 

(Stern and Stern, 2007; Uitto, 2016)). In such a way both goals of economic growth and 

preventing environmental destruction are achieved simultaneously and optimally. 

Therefore, determining the optimal environmental policy that reduces carbon emissions 

without harming the stability of economy is a matter of discussion . 

So, the main aim of the paper is to investigate the importance of capital utilization rate 

(CUR) in the performance of environmental policies in the framework of real business 

cycles. Then, the research question is how does the CUR affect the mechanism of impulses 

to the economy under different environmental policies? 

 

2. Materials and Methods 

To answer the research question, the Environmental Dynamic Stochastic General 

Equilibrium model of Fischer and Springborn (2011) was developed by considering 3 

features: 1. Energy price shock in addition to TFP one, 2. endogenous variable of capital 

utilization rate and 3. endogenous variable of capital depreciation rate. 

In this paper, two types of exogenous shocks are considered: 1. The shock of the total 

factor productivity and 2. the shock of the energy price. The model was simulated for 40 

periods by Dynare-MATLAB software. Then the long-term average and standard deviation 

of each variable for each environmental policy are presented. 

 

 

 

 

 

2. Discussion 

 According to the results, implementation of the environmental policy reduces average 

amount of the economic variables (except the labor supply and capital utilization rate) 

compared to the steady state.  

It is possible to compare the results of the model for any environmental policy in two 

cases: 1. Fixed CUR and CDR and 2. variable CUR and CDR. The response of the variables 

under different types of environmental policy is different. With positive productivity shock, 

in order to meet the demand, the company has to exploit the capital stock (production 

capacity) more intensively. This will lead to an increase in the speed of capital depreciation. 

With the implementation of the carbon emission cap policy, the price of carbon has 

increased, and therefore the fluctuation of energy demand, consumption, production and 

investment was reduced compare to the “carbon tax” and the “goal of carbon emission 

intensity” policies. 

With positive energy price shock, firm uses less capital in the production process. 

Therefore, the CDR also decreases. The performance of the carbon tax policy is similar to 

the situation of not applying the policy. However, with the implementation of the emission 

cap and the goal of emission intensity policies, the demand for emission permits and the 

price of carbon decreases and neutralizes the effect of increase in energy prices.  

 

4. Conclusion 

When the firm uses the entire capital stock, the model reacts relatively less to business 

cycles caused by impulses. That is, the amount of deviation of the model variables from 

the steady state decreases. That is true, because 1) the firm is not able to increase or decrease 

the capital stock in response to the periods of economic growth or contraction, and 2) the 

speed of return of the variables to the steady state is less than when the capital utilization 

rate is considered variable.  

with the occurrence of positive impulse of TFP, the production and demand for 

production inputs increases. The increase in the demand for capital stock is reflected in the 

increase of capital utilization rate and thus strengthens demand for energy. Therefore, 

compared to the state of fixed capital utilization rate, energy consumption, production and 

final product consumption increase more. The environmental policy, on the other hand, 

also plays a more effective role in reducing energy consumption. The environmental policy 

acts like an increase in the cost of energy and reduces the demand for energy consumption 

and as a result production compared to the basic policy, so that the demand for production 
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inputs and the intensity of capital use in production also decrease. By reducing energy 

consumption again, it strengthens the effectiveness of environmental policy. With the 

gradual disappearance of the TFP momentum, the further reduction of the capital utilization 

rate compare to the depreciation rate increases the speed of variables for returning to the 

static equilibrium. The same conclusion applies to the energy price impulse. 
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چکیده
در دهه هــای اخیــر شــمار تحقیقــات انجام شــده در حــوزۀ انتخــاب سیاســت  زیســت محیطی بهینــه، جهــت مبــارزه بــا تغییــر اقلیــم کــه یکــی 
از پیامدهــای اصلــی آلودگــی محیط زیســت به شــمار مــی رود، رو بــه افزایــش اســت؛ از ایــن رو، دســتیابی بــه هــدف کاهــش انتشــار گازهــای 
گلخانــه ای بــا اســتفاده از اقدامــات سیاســتی، نگرانــی فعــالان اقتصــادی را بــرای عبــور از گــذار بــه اقتصــاد کم کربــن، موجــب شــده اســت. 
هــدف اصلــی در تعییــن سیاســت زیســت محیطی بهینــه ایــن اســت کــه انتشــار کربــن بــا حداقــل نوســان و بی ثباتــی در اقتصــاد کاهــش  یابــد. 
کنــون در  خ اســتفاده از ســرمایه در ارزیابــی عملکــرد سیاســت های زیســت محیطی مــی پــردازد کــه تا ایــن پژوهــش بــه بررســی نقــش نــر
خ اســتفاده از ســرمایه بــر مکانیســم اثرگــذاری  ادبیــات اقتصــاد ایــران نادیــده گرفتــه شــده اســت. پرســش پژوهــش ایــن اســت کــه چگونــه نــر
تکانه هــای اقتصــادی )بهــره وری کل عوامــل تولیــد و قیمــت انــرژی( و انتخــاب سیاســت زیســت محیطی بهینــه تأثیــر می گــذارد. جهــت 
خ  ارزیابــی ایــن اثــر، ســه ویژگــی مهــم در مــدل تعــادل عمومــی پویــای تصادفــی زیســت محیطی )E-DSGE( درنظــر گرفتــه می شــود: 1. نــر
خ کاربــری  به کارگیــری ســرمایه، 2. اســتهلاک ســرمایۀ متغیــر طــی زمــان، 3. تکانه هــای اقتصــادی. نتیجــۀ مطالعــه نشــان می دهــد: نــر
ســرمایۀ مکانیســم انتقــال تکانه هــا بــه اقتصــاد کلان و ســرعت بازگشــت بــه تعــادل را تحــت سیاســت های زیســت محیطی مختلــف تقویــت 
کنــش نشــان می دهنــد.   کمتــر بــه ادوار تجــاری وا

ً
می کنــد؛ امــا وقتــی بنــگاه از کل موجــودی ســرمایه اســتفاده می کنــد، اقتصــاد نســبتا

ــت  ــی سیاس ــرمایه، اثربخش ــری س خ کارب ــر ــودن ن ــر ب ــرض متغی ــا ف ــرژی و ب ــت ان ــد و قیم ــل تولی ــره وری کل عوام ــت به ــۀ مثب ــوع تکان ــا وق ب
زیســت محیطی در کاهــش مصــرف انــرژی افزایــش مــی یابــد. 

.DSGE ،خ کاربری سرمایه كلیدواژگان: سیاست زیست محیطی، تکانۀ TFP، قیمت انرژی، نر
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 مقدمه . 1
شمار به  زیستمحیطی آلودگی  لمبارزه با مشکلاتی از قبیل گرمایش جهانی و تغییر اقلیم که پیامدهای اصامروزه  

،  به ویژه دی اکسید کربن  یاگلخانه  یانتشار گازهامنظور کاهش  به  الملل است.  نیجامعه ب  یها تیاز اولو  روند،می
مورد توجه    یدر محافل علم  ی،طیمحستیز  کیفیتو    یاقتصاد  شدر  نیب  ۀرابطبررسی  هاست بحثی پیرامون  مدت

گرفته و    است  قرار  مطالعه    .(1140همکاران،  )شاکرین  به  توجه  همکاران   «کایا»با  و  1997)  1و  و   «واگنر»( 
انرژی و شدت کربن    GDPجمعیت،  ( چهار عامل  2000)  2«اوسوبل» نقش   2CO  انتشار  میزان  درسرانه، شدت 
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  CO2= انتشار جمعیت  × (GDP)جمعیت/ × / انرژی( GDP) × ( 2CO)انرژی/ 

برای دوره زمانی را  وری در اقتصادهای بزرگ جهان  تغییرات بهره  ،2و نمودار    CO2، روند انتشار  1  نمودار
درآمد   شیو افزا  تیاز رشد جمع  یناش  بیشتر  2COر  انتشا،    1با توجه به نمودار    دهد.نشان میم.    2019تا    1965
   .است تر از رشد جمعیت()محرکی قوی سرانه
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انرژی و شدت وربهرهرغم افزایش نرخ رشد  علیدهد  نشان می  2چنین نمودار  هم ی، کاهش شدت مصرف 
جا لذا از آن  .افزایش یافته است  2CO، انتشار  م.  2015تا    1990انتشار کربن در اکثر اقتصادهای بزرگ، طی دوره  

  زیست محیط.  2تری بر انتشار کربن به دنبال دارد و  وری اثر قوی. رشد تولید و جمعیت نسبت به رشد بهره1که:  
رسد بهترین راه  نظر می(؛ به2016،  3است )یودو  زیستمحیط تولید بر    یمنف  آلودگی، پیامدو  یک کالای عمومی  
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درونی  انتشار کربن،  از سیاستکاهش  استفاده  با  پیامدها  این  است  های زیستسازی  اقتصادی  مدل  در  محیطی 
ای که هر دو هدف دستیابی به رشد و رفاه اقتصادی و جلوگیری از تخریب  (؛ به گونه2007،  1)استرن و استرن 

  کربن بهینه که انتشار    محیطیزیستسیاست    تعیین  زمان و بهینه محقق سازد. بنابراین طور همرا به   زیستمحیط
  بحث است.مورد کاهش دهد، موضوع   ثبات اقتصاد آسیب بهرا بدون 
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محیطی در چارچوب زیستهای  سیاستاهمیت نرخ کاربری سرمایه در عملکرد  بررسی    ،مقالههدف  رو  از این
  مکانیسم   ،نرخ کاربری سرمایهچگونه  که    شوداسخ داده میپال  ؤبه این سدر این تحقیق    است.  ادوار تجاری حقیقی

   ؟ دهدتحت تأثیر قرار میمختلف محیطی های زیستتحت سیاست را اقتصاد هبها انتقال تکانه
توسعه ویژگی    سهبا در نظرگرفتن  (  2011)  3«اسپرینگبورن»و    «فیشر» DSGE-E»2  مدل »  برای این منظور 

(،  1992)  « لونگانی»و  «کیم»)مشابه مقاله  وری کل عوامل تولید  بهره  . تکانه قیمت انرژی علاوه بر تکانه1:  یابدمی
زای نرخ استهلاک  . متغیر درون3  کاربری سرمایه و زای نرخ  . متغیر درون2( (  1996)«  وودفورد»و    «روتمبرگ»

 . ( (2000) )مشابه مقاله فین سرمایه
در بخش طراحی مدل، به معرفی خصوصیات سپس  گردد.  ارائه می  تحقیق  ۀپیشین مبانی نظری و    در بخش بعد،

  . خواهد شدگیری ارائه نتیجهو های تجربی شود. در نهایت تحلیل مدل و چارچوب متدولوژی پرداخته می
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 مبانی نظری. 2

 .همراه داردبه  زیستمحیطبرای    یمنف  اثرات خارجیی،  او انتشار گاز گلخانه  است  یک کالای عمومی  زیستمحیط
( و 1958)  3« باتور»شد.    ی( معرف 1920)  2«پیگو»  ( و1901)  1« سیدویک»بار توسط    نیاول  یاثرات خارجفهوم  م
یک اثر   ایگاز گلخانهانتشار  اند.  اثرات خارجی عمومی و خصوصی را متمایز کرده  ،(1988)  4« اوتس»و    «بامول»

  نهیهز  سازیبرای معادل را    یابزار  برای اولین بار،  پیگو.  عمومی و ناشی از فقدان سیستم قیمتی بهینه است  خارجی
عنوان  به  ایهیبازار سهم  ایجادچنین  هم(.  کنندهپرداخت-کنندهاصل آلوده)  دی، ارائه داآلودگ  نهایی  تمنفع  ابنهایی  

اگر   این تحلیلطبق  .است( 1960) 5«کوز» لیتحلگرفته از الهام که شدکار گرفته به   کربن انتشار محدودکنندهابزار 
   .به سمت تعادل پیش خواهد رفت تقاضاوعرضه لیکند، بازار با تعد جادیرا ا تیدولت حقوق مالک

  نیرا ب  گیندیآلا   هیو سپس سهم  فیتعر  کربن انتشار    یبرا  یابتدا هدف  گذارسیاست،  یاهیدر مورد بازار سهم
 فیتعر  یخوبها به هیاگر تعداد سهم  . شودمیدر بازار مبادله    هاسهمیه  ن ی، ادودر مرحله    .کندمی  عیتوز  انتشاردهندگان

،  را تا حد مطلوب کاهش دهد  یخواهد بود که بتواند آلودگ  یانهیبه  متیو برابر با ق  دیآیم  دیپد  ی متی ، قشده باشد
 .  خواهد بود نهیبه کاهششود، کاهش انتشار کمتر از  تعییناز حد  شیب مبادلهقابل  یاگر تعداد مجوزها اما

 ی را برا  یطیمحستیمقررات ز  نه«یتا سطح »به  دانتلاش   درهاست  مدت  زیستمحیطاقتصاددانان  رو  این  از
معمولًا براساس    زیستمحیطاقتصاد و    نیتعادل ب .(2024،  6)کومار و مایتی   کنند  ییشناسا  2CO  به ویژه  ها،ندهیآلا 

بر اقتصاد   محیطی زیستهر سیاست    پیامد  جا کهاز آن  .(2021  ،7)آنیکیاریکو و همکاران   شودی م  فیتعر  یابیبهینه
  .گیردورت میصدر چارچوب ادوار تجاری  ها  استیساین    اقتصادیاثرات    (، بررسی2014،  8« دودا»)  است  متفاوت

ی  مطالعات   اولین  (2013،    2010)  10و همکاران   «آنجلوپولوس »(،  2012)9«وتلیه »(،  2011) نگبورنیو اسپر  شریف
  .کنندیم ارزیابی EDSGE RBC »11لمد»را در  یطیمحستیز یها استیسعملکرد که  هستند

بار    DSGEالگوی   ( مطرح و وارد 1982)  13« پرسکات»و    «کیدلند»( و  1977)  12«فیشر»در مقالات  اولین 
نوسان و  تجاری  ادوار  الگو،  این  در  اقتصاد کلان شد.  کارگزاران الگوسازی  بهینه  رفتار  از  ناشی  اقتصادی،  های 

ها و دستمزدها کاملاْ وری کل عوامل تولید( است، قیمتویژه بهرههای حقیقی )به اقتصادی در واکنش به تکانه
به انعطاف انتظارات  و  اینپذیر  از  است.  گرفته  شکل  عقلایی  برای  صورت  نقشی  هیچ  قیمترو  تغییر  و روند  ها 
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2 Pigou 
3 Bator 
4 Baumol and Oates 
5 Coase 
6 Kumar and Maiti 
7 Annicchiarico 
8 Doda 
9 Heutel 
10 Angelopoulos 
11 Real Business Cycle 
12 Fisher 
13 Kydland and Prescott 

 

 

( و روتمبرگ 1992)1حال نتایج مطالعاتی نظیر کیم و لونگانیبا این   شود.های پولی و مالی در نظر گرفته نمیسیاست
 صرفاْتوان  یرا نم   تجاری  ۀچرخ(،  1985)3«هانسن»پرسکات و  ،  دهدکه برخلاف کیدلند ( نشان می1996)2و وودفورد 

بر اقتصاد را   یانرژ  قیمت  ( نقش تکانه2000،  1991)4« نیف»اساس،  این  بر    .داد  حیتوض  (TFP)  یفناور  با تکانه
  با   یانرژقیمت  تکانه    ؛کندیو فرض م  یمعرفدر مدل  را    ه یسرما  کارگیری ازنرخ به  ری. او متغده استه کرمطالع

 .  شودیم منتشر اقتصاد  در هیسرما کارگیریه نرخ ب در رییتغ

کارگیری سرمایه تحت تأثیر قرار خواهد گرفت. زیرا انرژی و سرمایه دو تکانه قیمت انرژی، به  دنبالبنابراین به 
 زادلایل درون  سازد.عنوان تابعی از نرخ کاربری سرمایه اقتصاد را متأثر مینهاده مکمل هستند و استهلاک نیز به 

 بودن متغیر نرخ کاربری سرمایه در مبانی نظری از دو جنبه مورد بررسی قرار گرفته است: 

شده توسط سرمایه و نیروی کار  تناسبی ثابتی بین ساعات کار انجامرابطۀ  دیدگاه کیدلند و پرسکات،  از  .  1 
، «گرینوود» کارگیری سرمایه، هزینه ساعات کار است. در دیدگاه  )کشش جایگزینی صفر( و تنها هزینه به  وجود دارد

کارگیری سرمایه و ساعات به کارگیری  پذیری بین ساعات بهتناسبی انعطافرابطۀ  (،  1988)5« هافمن»و    «هرکویتز»
(  1991سرمایه، هزینه استهلاک است. فین )  کارگیریبهنیروی کار وجود دارد )کشش جایگزینی واحد( و تنها هزینه  

انرژی را به  با  2  .سرمایه در نظر گرفته است  کارگیریبه عنوان یک هزینه دیگر  با گسترش این دیدگاه، هزینه   .
تولید  سرمایه   کاربریرخ  ن  متغیر  فرض تابع  اندازهدر  اثرگذاری تکانه قیمت گیری دقیق،  اهمیت و  میزان  از  تری 

(، در 1986)  8« سامرز»( و  1989)  7«منکیو»(،  1989)6« مک کالم».  آیددست میهوری بر تولید بانرژی و تکانه بهره
این تکانه، یک اختلال    :کننداستدلال میچنین    RBCمورد نقش تکانه قیمت انرژی و نرخ کاربری سرمایه در مدل  

های کیدلند و پرسکات، که در مدلطرف عرضه است و تأثیر زیادی بر عملکرد طیف وسیعی از صنایع دارد. در حالی
کار    یروی از ن  ر یبه غ  راتییو تمام تغ  شودمی نظرگرفته  ی درتکنولوژ  راتییاز تغ یاریعنوان معسولو به  یپسماندها

گرفتن یک تمایز مهم کردن این اثرات نادیده رو یکپارچهکنند، از اینیمنعکس م  TFPراتییرا در قالب تغ  هیو سرما
 . شود ارزیابیاز حد  شیب یتجار ادواربر  TFP راتییتغ شود اثرها بر تولید( است و موجب می)بین اثر انواع تکانه

رفته در  کارمدل به .شونددسته مدل متمرکز و غیر متمرکز تقسیم می دوبه     EDSGE هایطور کلی مدلبه 
 کیت و    پردازدبته حتداکثرستتتازی ستتتود می  نتده،ینمتا  بنگتاه  کیت   استتتت:  رمتمرکزیغ  EDSGE  این تحقیق از نوع

 ای یوربهرهبر  ی، را که آلودگ یریتأث  بنگاه کهنیبا فرض ا رستاند.یرا به حداکثر م  تیمطلوب نده،یکننده نمامصترف
 ،متمرکز  ریغ  حتل  کته راه  یطوراستتتت، بته  یختارجاثر    کیت   یدارا  رمتمرکزیمتدل غ  رد،یگیم دهیت دارد نتاد  تیت مطلوب
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 مبانی نظری. 2

 .همراه داردبه  زیستمحیطبرای    یمنف  اثرات خارجیی،  او انتشار گاز گلخانه  است  یک کالای عمومی  زیستمحیط
( و 1958)  3« باتور»شد.    ی( معرف 1920)  2«پیگو»  ( و1901)  1« سیدویک»بار توسط    نیاول  یاثرات خارجفهوم  م
یک اثر   ایگاز گلخانهانتشار  اند.  اثرات خارجی عمومی و خصوصی را متمایز کرده  ،(1988)  4« اوتس»و    «بامول»

  نهیهز  سازیبرای معادل را    یابزار  برای اولین بار،  پیگو.  عمومی و ناشی از فقدان سیستم قیمتی بهینه است  خارجی
عنوان  به  ایهیبازار سهم  ایجادچنین  هم(.  کنندهپرداخت-کنندهاصل آلوده)  دی، ارائه داآلودگ  نهایی  تمنفع  ابنهایی  

اگر   این تحلیلطبق  .است( 1960) 5«کوز» لیتحلگرفته از الهام که شدکار گرفته به   کربن انتشار محدودکنندهابزار 
   .به سمت تعادل پیش خواهد رفت تقاضاوعرضه لیکند، بازار با تعد جادیرا ا تیدولت حقوق مالک

  نیرا ب  گیندیآلا   هیو سپس سهم  فیتعر  کربن انتشار    یبرا  یابتدا هدف  گذارسیاست،  یاهیدر مورد بازار سهم
 فیتعر  یخوبها به هیاگر تعداد سهم  . شودمیدر بازار مبادله    هاسهمیه  ن ی، ادودر مرحله    .کندمی  عیتوز  انتشاردهندگان

،  را تا حد مطلوب کاهش دهد  یخواهد بود که بتواند آلودگ  یانهیبه  متیو برابر با ق  دیآیم  دیپد  ی متی ، قشده باشد
 .  خواهد بود نهیبه کاهششود، کاهش انتشار کمتر از  تعییناز حد  شیب مبادلهقابل  یاگر تعداد مجوزها اما

 ی را برا  یطیمحستیمقررات ز  نه«یتا سطح »به  دانتلاش   درهاست  مدت  زیستمحیطاقتصاددانان  رو  این  از
معمولًا براساس    زیستمحیطاقتصاد و    نیتعادل ب .(2024،  6)کومار و مایتی   کنند  ییشناسا  2CO  به ویژه  ها،ندهیآلا 

بر اقتصاد   محیطی زیستهر سیاست    پیامد  جا کهاز آن  .(2021  ،7)آنیکیاریکو و همکاران   شودی م  فیتعر  یابیبهینه
  .گیردورت میصدر چارچوب ادوار تجاری  ها  استیساین    اقتصادیاثرات    (، بررسی2014،  8« دودا»)  است  متفاوت

ی  مطالعات   اولین  (2013،    2010)  10و همکاران   «آنجلوپولوس »(،  2012)9«وتلیه »(،  2011) نگبورنیو اسپر  شریف
  .کنندیم ارزیابی EDSGE RBC »11لمد»را در  یطیمحستیز یها استیسعملکرد که  هستند

بار    DSGEالگوی   ( مطرح و وارد 1982)  13« پرسکات»و    «کیدلند»( و  1977)  12«فیشر»در مقالات  اولین 
نوسان و  تجاری  ادوار  الگو،  این  در  اقتصاد کلان شد.  کارگزاران الگوسازی  بهینه  رفتار  از  ناشی  اقتصادی،  های 

ها و دستمزدها کاملاْ وری کل عوامل تولید( است، قیمتویژه بهرههای حقیقی )به اقتصادی در واکنش به تکانه
به انعطاف انتظارات  و  اینپذیر  از  است.  گرفته  شکل  عقلایی  برای  صورت  نقشی  هیچ  قیمترو  تغییر  و روند  ها 
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( و روتمبرگ 1992)1حال نتایج مطالعاتی نظیر کیم و لونگانیبا این   شود.های پولی و مالی در نظر گرفته نمیسیاست
 صرفاْتوان  یرا نم   تجاری  ۀچرخ(،  1985)3«هانسن»پرسکات و  ،  دهدکه برخلاف کیدلند ( نشان می1996)2و وودفورد 

بر اقتصاد را   یانرژ  قیمت  ( نقش تکانه2000،  1991)4« نیف»اساس،  این  بر    .داد  حیتوض  (TFP)  یفناور  با تکانه
  با   یانرژقیمت  تکانه    ؛کندیو فرض م  یمعرفدر مدل  را    ه یسرما  کارگیری ازنرخ به  ری. او متغده استه کرمطالع

 .  شودیم منتشر اقتصاد  در هیسرما کارگیریه نرخ ب در رییتغ

کارگیری سرمایه تحت تأثیر قرار خواهد گرفت. زیرا انرژی و سرمایه دو تکانه قیمت انرژی، به  دنبالبنابراین به 
 زادلایل درون  سازد.عنوان تابعی از نرخ کاربری سرمایه اقتصاد را متأثر مینهاده مکمل هستند و استهلاک نیز به 

 بودن متغیر نرخ کاربری سرمایه در مبانی نظری از دو جنبه مورد بررسی قرار گرفته است: 

شده توسط سرمایه و نیروی کار  تناسبی ثابتی بین ساعات کار انجامرابطۀ  دیدگاه کیدلند و پرسکات،  از  .  1 
، «گرینوود» کارگیری سرمایه، هزینه ساعات کار است. در دیدگاه  )کشش جایگزینی صفر( و تنها هزینه به  وجود دارد

کارگیری سرمایه و ساعات به کارگیری  پذیری بین ساعات بهتناسبی انعطافرابطۀ  (،  1988)5« هافمن»و    «هرکویتز»
(  1991سرمایه، هزینه استهلاک است. فین )  کارگیریبهنیروی کار وجود دارد )کشش جایگزینی واحد( و تنها هزینه  

انرژی را به  با  2  .سرمایه در نظر گرفته است  کارگیریبه عنوان یک هزینه دیگر  با گسترش این دیدگاه، هزینه   .
تولید  سرمایه   کاربریرخ  ن  متغیر  فرض تابع  اندازهدر  اثرگذاری تکانه قیمت گیری دقیق،  اهمیت و  میزان  از  تری 

(، در 1986)  8« سامرز»( و  1989)  7«منکیو»(،  1989)6« مک کالم».  آیددست میهوری بر تولید بانرژی و تکانه بهره
این تکانه، یک اختلال    :کننداستدلال میچنین    RBCمورد نقش تکانه قیمت انرژی و نرخ کاربری سرمایه در مدل  

های کیدلند و پرسکات، که در مدلطرف عرضه است و تأثیر زیادی بر عملکرد طیف وسیعی از صنایع دارد. در حالی
کار    یروی از ن  ر یبه غ  راتییو تمام تغ  شودمی نظرگرفته  ی درتکنولوژ  راتییاز تغ یاریعنوان معسولو به  یپسماندها

گرفتن یک تمایز مهم کردن این اثرات نادیده رو یکپارچهکنند، از اینیمنعکس م  TFPراتییرا در قالب تغ  هیو سرما
 . شود ارزیابیاز حد  شیب یتجار ادواربر  TFP راتییتغ شود اثرها بر تولید( است و موجب می)بین اثر انواع تکانه

رفته در  کارمدل به .شونددسته مدل متمرکز و غیر متمرکز تقسیم می دوبه     EDSGE هایطور کلی مدلبه 
 کیت و    پردازدبته حتداکثرستتتازی ستتتود می  نتده،ینمتا  بنگتاه  کیت   استتتت:  رمتمرکزیغ  EDSGE  این تحقیق از نوع

 ای یوربهرهبر  ی، را که آلودگ یریتأث  بنگاه کهنیبا فرض ا رستاند.یرا به حداکثر م  تیمطلوب نده،یکننده نمامصترف
 ،متمرکز  ریغ  حتل  کته راه  یطوراستتتت، بته  یختارجاثر    کیت   یدارا  رمتمرکزیمتدل غ  رد،یگیم دهیت دارد نتاد  تیت مطلوب
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یا  استتطح کار افتنی یبرا توانیمدل م  نیااز  و در نتیجه  نخواهد بود  (First Bestدیگر یک راه حل بهینه اول )
 .قرار داد  لیتحلومحیطی را مورد تجزیهزیست  یهااستیسو عملکرد   دکراستفاده متغیرهای اقتصادی   مسیر بهینه

 
 هشوپژ  ۀپیشین. 3

  یبازارهاالگوی  مطالعاتی که از    .1:  گیرند، در سه دسته قرار میE-DSGEمدل  شده در حوزه  تحقیقات خارجی انجام
ق  کامل  رقابت مدل  کننداستفاده می  ریپذانعطاف  یها متیو  این  در  اصل   هعرض  یهاتکانه  هاو  نوسانات   یمنبع 
)  هستند  یاقتصاد همکاران  و  )2010)آنجلوپولوس  اسپرینگبورن  و  فیشر   ،)2011( هیوتل  و    «دیسو»(،  2012(، 

 هایها را در چارچوب مدلمطالعاتی که عملکرد این سیاست  .2.  ((2019( و خان و همکاران )2016)  1« کارنیزوا»
این  . مطالعاتی که عملکرد  3((  2017و    2015)  2«دیودی»و    «آنیکیاریکو»).  دهندی مورد ارزیابی قرار مینزیوکین

،  (2020)3«مز یج»)  دهندوتحلیل قرار میمورد تجزیه  ر نواقص بازار اعتباوجود  یا  و  اقتصاد باز    ها را در شرایطسیاست
  ی لد وه» ،  (2019)  6«زیپاپادز»و    «اکونومیدیز»،  (2019)5«زویلوئیدا»و    «کویاری کیآن»(،  2023)4« چان»و    «پانزی»

همکاران  )  وایلوئیزد(،  2018)  8« اسمالدرز»و    «بیگارتدنون»،  (2019)  7و  همکاران  و   «کارتینی»،  (2020و 
نتایج حاصل از این مطالعات   قرار دارد. اولموضوع این مقاله بیشتر در راستای مطالعات دسته  .((2021) 9همکاران 
کننده بر چرخه لیسقف انتشار اثر تعد  استیس   و  دارد  ایرفتار دوره  یع یطور طببه  یانتشار آلودگ.  1دهد:  نشان می

 ت یتقو  کنند،یم   دیرا تشد  یتجار   یها خهکه چر  یطیشرا  ریو سا  یاسم  هاییاثر با وجود چسبندگ  نیدارد. ا  یتجار 
اعمال س.  2.  شودیم بهره  ،یکربن  اتیمال  استیبا  مثبت  انتشار    دیتول،  وریتکانه  افزایش میکربن  و  .  3.  دهدرا 
نتا  استیس انتشار،  ارائه م  اتیمال  نیب  یج یهدف شدت  انتشار  بر   یطمحیستیز  استیس  ریتأث.  4.  دهدیو سقف 

در  یمهم محرک  زی ن یانرژ متیتکانه ق((. 2019) 10)خاندارد  یبستگ ز یبه منبع تکانه ن ،ینوسانات کلان اقتصاد
 . رسدنظر میبه یتجار  چرخه

در  .  شده استبررسی    RBC  EDSGEدر مدل  ، نقش متغیر نرخ کاربری سرمایه  کمی  مطالعاتدر  کلی    طوربه
ال ؤسرمایه توسعه یافته است. س  کارگیریبهنرخ   فرضبا    دیو آنیکیاریکو و دی  مدل  ،( 2023)  مطالعه پانزی و چان

بر    ی، ناشی از تکانه قیمت انرژی، و مصرف انرژ  ه یسرما   نرخ کاربریزا در  درون  چگونه نوسان  :است  تحقیق این
  سم یمکان  ،هی سرماکاربری  نرخ    دهدینشان م  جی نتا  گذارد.یم  اثر  یطیمحستیز  یهاانواع سیاست  تحت  اقتصاد کلان

 . کندی م تیرا تقو تکانهانتقال 
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مورد    DSGEرا با استفاده از روش    یدر ادوار تجار  یانرژ  متیق  تکانهنقش    ،مطالعات داخلیاز    یمحدود   تعداد
قرا   و همکاران   «فرازمند»   (،1392)  و همکاران  «  ییرجا  »  ،(1391)    «یی »رجاو    «ابونوری»)  اندداده  رمطالعه 

همراه به   یآثار رکود  یانرژ  متیتکانه مثبت ق  دهدینشان م  جینتا((.  1399و همکاران)  «پورمحمدی»( و  1395)
و حس ق  گذاریه یسرما  تیاسدارد  تکانه  به  است  یانرژ  متینسبت  توجه  سیاست  .قابل  نیز  مطالعات  های برخی 

بدوزیست را  قیمت  محیطی  تکانه  گرفتن  نظر  در  درونن  نرخ  و  چارچوب   یزاانرژی  در  سرمایه،  کاربری 
کرده  EDSGE RBCمدل )بررسی  همکاران   «صمدی»اند   ،(1399)«  آذری»و    «فدایی»(،  1398)  و 

 ((. 1401و همکاران ) «مقدمزادهوهاب»( و 1399)  «میراسکندری»
. 2دهد.  کاهش و رفاه را افزایش میانتشار، آلودگی را  مالیات و مجوز    . سیاست1:  دهدنشان می  هاآننتایج  

اثرات رفاهی و زیست انتشار،  به مجوز  مالیات نسبت  بهسیاست  دارد.  محیطی کمتری  انتخاب سیاست  3همراه   .
. کیفیت  4گذاری، اشتغال، تولید( دارد.  )مصرف، سرمایه  گذارمحیطی بهینه، بستگی به اهداف ثانویه سیاستزیست

است. با بهبود کیفیت نهادی، سقف انتشار نسبت به مالیات کربنی برتری   ثر ؤمها  نسبی سیاست  کارآییر  دنهادی  
 دارد. 

 « پوردهقان »و    «سیفی») اندسرمایه در اقتصاد ایران پرداخته  کاربریبه بررسی نرخ    نیز  تعدادی از مطالعات
نتیجه رسیدند  ها(. آن(1391)   «نوروزی»و    «نوفرستی »  ،(1400و همکاران )  «حافظی»  (،1394) که در    به این 

سرمایه در طی زمان متغیر    کارگیریبهشود و نرخ  تولید استفاده نمی  فرآینداقتصاد ایران از همه موجودی سرمایه در  
 تولید  در مواجهه با افزایش تقاضا، نرخ استفاده از ظرفیت  است، بنگاه بر  گذاری زمانسرمایه  فرآیندجا که  از آن است.  
رو نرخ کاربری سرمایه جهت تعیین حد مطلوب انباشت سرمایه  دهد. از اینمدت افزایش میکوتاهبازه زمانی  را در  

 هنگام  یا   شودنمی  استفاده  تولید  ظرفیت  تمام  از   ،در رکودعنوان مثال  به  .(1391)نوفرستی و نوروزی،    مهم است
 نوفرستی )  ندارد  وجود  تولید  عوامل  کلیۀ  افزایش  ضرورتی برای  مدتکوتاه  در  تقاضا،  طرف  شوک مثبت  یک  بروز

 ((. 1400)  «خسروی» (، 1389)« خیراندیش»و  «کفایی»(، 1379)

 
 پژوهش روش . 4

  ی الگوها اقتصادی گسترش یافته است.    های ریاضی و اقتصادسنجی در تحلیلاستفاده از روش در یک قرن اخیر  
  م یتقس  یو عموم   یبراساس تعادل بازار، به دو دسته جزئ و    ایو پو  ستای، به دو دسته ارهایبراساس زمان متغ  یاقتصاد

و در اقتصاد خرد و کلان    ردگییشکل م  یرفتار کارگزاران اقتصاد  یابینهیبراساس به  یتعادل عموم  یالگو  .شوندیم
دارد الگو شامل دو دسته است:    .کاربرد  تعادل عمومی محاسبه1این   .( پویای 2  ( وCGE1پذیر  تعادل عمومی   .

 یمرکز  زری. تعادل برنامه1در دو چارچوب استخراج کرد:    توانی تعادل را م  ،DSGE  هایدر مدل  (.DSGEتصادفی)
 سیاست نقش نرخ کاربری سرمایه در اثرات اقتصاد کلان    این مقالهدر    .رمتمرکزیغ  ای  یتعادل رقابت.  2  )متمرکز(

 
1 Computable General Equilibrium 
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 هشوپژ  ۀپیشین. 3

  یبازارهاالگوی  مطالعاتی که از    .1:  گیرند، در سه دسته قرار میE-DSGEمدل  شده در حوزه  تحقیقات خارجی انجام
ق  کامل  رقابت مدل  کننداستفاده می  ریپذانعطاف  یها متیو  این  در  اصل   هعرض  یهاتکانه  هاو  نوسانات   یمنبع 
)  هستند  یاقتصاد همکاران  و  )2010)آنجلوپولوس  اسپرینگبورن  و  فیشر   ،)2011( هیوتل  و    «دیسو»(،  2012(، 

 هایها را در چارچوب مدلمطالعاتی که عملکرد این سیاست  .2.  ((2019( و خان و همکاران )2016)  1« کارنیزوا»
این  . مطالعاتی که عملکرد  3((  2017و    2015)  2«دیودی»و    «آنیکیاریکو»).  دهندی مورد ارزیابی قرار مینزیوکین

،  (2020)3«مز یج»)  دهندوتحلیل قرار میمورد تجزیه  ر نواقص بازار اعتباوجود  یا  و  اقتصاد باز    ها را در شرایطسیاست
  ی لد وه» ،  (2019)  6«زیپاپادز»و    «اکونومیدیز»،  (2019)5«زویلوئیدا»و    «کویاری کیآن»(،  2023)4« چان»و    «پانزی»

همکاران  )  وایلوئیزد(،  2018)  8« اسمالدرز»و    «بیگارتدنون»،  (2019)  7و  همکاران  و   «کارتینی»،  (2020و 
نتایج حاصل از این مطالعات   قرار دارد. اولموضوع این مقاله بیشتر در راستای مطالعات دسته  .((2021) 9همکاران 
کننده بر چرخه لیسقف انتشار اثر تعد  استیس   و  دارد  ایرفتار دوره  یع یطور طببه  یانتشار آلودگ.  1دهد:  نشان می

 ت یتقو  کنند،یم   دیرا تشد  یتجار   یها خهکه چر  یطیشرا  ریو سا  یاسم  هاییاثر با وجود چسبندگ  نیدارد. ا  یتجار 
اعمال س.  2.  شودیم بهره  ،یکربن  اتیمال  استیبا  مثبت  انتشار    دیتول،  وریتکانه  افزایش میکربن  و  .  3.  دهدرا 
نتا  استیس انتشار،  ارائه م  اتیمال  نیب  یج یهدف شدت  انتشار  بر   یطمحیستیز  استیس  ریتأث.  4.  دهدیو سقف 

در  یمهم محرک  زی ن یانرژ متیتکانه ق((. 2019) 10)خاندارد  یبستگ ز یبه منبع تکانه ن ،ینوسانات کلان اقتصاد
 . رسدنظر میبه یتجار  چرخه

در  .  شده استبررسی    RBC  EDSGEدر مدل  ، نقش متغیر نرخ کاربری سرمایه  کمی  مطالعاتدر  کلی    طوربه
ال ؤسرمایه توسعه یافته است. س  کارگیریبهنرخ   فرضبا    دیو آنیکیاریکو و دی  مدل  ،( 2023)  مطالعه پانزی و چان

بر    ی، ناشی از تکانه قیمت انرژی، و مصرف انرژ  ه یسرما   نرخ کاربریزا در  درون  چگونه نوسان  :است  تحقیق این
  سم یمکان  ،هی سرماکاربری  نرخ    دهدینشان م  جی نتا  گذارد.یم  اثر  یطیمحستیز  یهاانواع سیاست  تحت  اقتصاد کلان

 . کندی م تیرا تقو تکانهانتقال 

 
1 Dissou and Karnizova 
2 Di Dio 
3 Jaimes 
4 Punzi and Chan 
5 Diluiso 
6 Economides and Xepapadeas 
7 Holladay 
8 Van den Bijgaart and Smulders 
9 Carattini 
10 Khan 

 

 

مورد    DSGEرا با استفاده از روش    یدر ادوار تجار  یانرژ  متیق  تکانهنقش    ،مطالعات داخلیاز    یمحدود   تعداد
قرا   و همکاران   «فرازمند»   (،1392)  و همکاران  «  ییرجا  »  ،(1391)    «یی »رجاو    «ابونوری»)  اندداده  رمطالعه 

همراه به   یآثار رکود  یانرژ  متیتکانه مثبت ق  دهدینشان م  جینتا((.  1399و همکاران)  «پورمحمدی»( و  1395)
و حس ق  گذاریه یسرما  تیاسدارد  تکانه  به  است  یانرژ  متینسبت  توجه  سیاست  .قابل  نیز  مطالعات  های برخی 

بدوزیست را  قیمت  محیطی  تکانه  گرفتن  نظر  در  درونن  نرخ  و  چارچوب   یزاانرژی  در  سرمایه،  کاربری 
کرده  EDSGE RBCمدل )بررسی  همکاران   «صمدی»اند   ،(1399)«  آذری»و    «فدایی»(،  1398)  و 

 ((. 1401و همکاران ) «مقدمزادهوهاب»( و 1399)  «میراسکندری»
. 2دهد.  کاهش و رفاه را افزایش میانتشار، آلودگی را  مالیات و مجوز    . سیاست1:  دهدنشان می  هاآننتایج  

اثرات رفاهی و زیست انتشار،  به مجوز  مالیات نسبت  بهسیاست  دارد.  محیطی کمتری  انتخاب سیاست  3همراه   .
. کیفیت  4گذاری، اشتغال، تولید( دارد.  )مصرف، سرمایه  گذارمحیطی بهینه، بستگی به اهداف ثانویه سیاستزیست

است. با بهبود کیفیت نهادی، سقف انتشار نسبت به مالیات کربنی برتری   ثر ؤمها  نسبی سیاست  کارآییر  دنهادی  
 دارد. 

 « پوردهقان »و    «سیفی») اندسرمایه در اقتصاد ایران پرداخته  کاربریبه بررسی نرخ    نیز  تعدادی از مطالعات
نتیجه رسیدند  ها(. آن(1391)   «نوروزی»و    «نوفرستی »  ،(1400و همکاران )  «حافظی»  (،1394) که در    به این 

سرمایه در طی زمان متغیر    کارگیریبهشود و نرخ  تولید استفاده نمی  فرآینداقتصاد ایران از همه موجودی سرمایه در  
 تولید  در مواجهه با افزایش تقاضا، نرخ استفاده از ظرفیت  است، بنگاه بر  گذاری زمانسرمایه  فرآیندجا که  از آن است.  
رو نرخ کاربری سرمایه جهت تعیین حد مطلوب انباشت سرمایه  دهد. از اینمدت افزایش میکوتاهبازه زمانی  را در  

 هنگام  یا   شودنمی  استفاده  تولید  ظرفیت  تمام  از   ،در رکودعنوان مثال  به  .(1391)نوفرستی و نوروزی،    مهم است
 نوفرستی )  ندارد  وجود  تولید  عوامل  کلیۀ  افزایش  ضرورتی برای  مدتکوتاه  در  تقاضا،  طرف  شوک مثبت  یک  بروز

 ((. 1400)  «خسروی» (، 1389)« خیراندیش»و  «کفایی»(، 1379)

 
 پژوهش روش . 4

  ی الگوها اقتصادی گسترش یافته است.    های ریاضی و اقتصادسنجی در تحلیلاستفاده از روش در یک قرن اخیر  
  م یتقس  یو عموم   یبراساس تعادل بازار، به دو دسته جزئ و    ایو پو  ستای، به دو دسته ارهایبراساس زمان متغ  یاقتصاد

و در اقتصاد خرد و کلان    ردگییشکل م  یرفتار کارگزاران اقتصاد  یابینهیبراساس به  یتعادل عموم  یالگو  .شوندیم
دارد الگو شامل دو دسته است:    .کاربرد  تعادل عمومی محاسبه1این   .( پویای 2  ( وCGE1پذیر  تعادل عمومی   .

 یمرکز  زری. تعادل برنامه1در دو چارچوب استخراج کرد:    توانی تعادل را م  ،DSGE  هایدر مدل  (.DSGEتصادفی)
 سیاست نقش نرخ کاربری سرمایه در اثرات اقتصاد کلان    این مقالهدر    .رمتمرکزیغ  ای  یتعادل رقابت.  2  )متمرکز(

 
1 Computable General Equilibrium 
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از روش    محیطیزیست استفاده  بررسی می   DSGEبا  تعادل غیرمتمرکز  با  اقتصاد بسته  پایه مدل    شود.در یک 
 ( است. 2000) ( و فین1992) و لونگانی  (، کیم2011) برگرفته از فیشر و اسپرینگبورن

)شامل خانوار و بنگاه( در نظر گرفته شده است و   . اقتصاد بسته دو بخشی1  وجود دارد :در مدل  چند فرض اساسی  
فرض آلودگی در مدل،  کردن پیامدهای  درونیبرای  .  2شود.  تولید ایجاد می  فرآیندآلودگی ناشی از مصرف انرژی در  

ای را که از بنگاه بابت ایجاد آلودگی و مصرف انرژی  هزینه،  محیطیزیستبر اجرای سیاست    شود یک نهاد ناظرمی
𝑄𝑄tاست )  𝑄𝑄tکند بین خانوار توزیع خواهد کرد. این هزینه معادل  دریافت می = 𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑡𝑡 ∗ 𝑒𝑒𝑡𝑡 = (𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡 + 𝜆𝜆2,𝑡𝑡) ∗

𝑒𝑒𝑡𝑡.)  𝑒𝑒𝑡𝑡    ،میزان مصرف انرژی𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡   قیمت انرژی و𝜆𝜆2,𝑡𝑡    .از هزینه ایجاد آلودگی به ازاء هر واحد مصرف انرژی است
. از شودمی  مشاهدهنیز    بنگاهتوسط  یابی مصرف انرژی  بهینهرابطۀ  در    واقتصاد  عرضه  در طرف    𝑄𝑄tطرف دیگر  

𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡)یعنی   𝑄𝑄tمحیطی اعمال شود، عبارت معادل  که چه نوع سیاست زیسترو با توجه به این این + 𝜆𝜆2,𝑡𝑡) ∗ 𝑒𝑒𝑡𝑡 ،
های پولی و  . اقتصاد فاقد دولت و بانک مرکزی است. زیرا بررسی سیاست3  در دو طرف اقتصاد تغییر خواهد کرد.

ای ها هزینه شود بنگاه برای سادگی مدل فرض می  عنوان اهداف تحقیق در نظر گرفته نشده است و صرفاًمالی به
که انرژی    جااز آن .  4  پردازند. یک نهاد ناظر بر تحقق این مبادله نظارت دارد.را بابت ایجاد آلودگی به خانوار می

برداری بهره     کاهش نرخو  های پر اهمیت در تولید است، افزایش قیمت آن باعث افزایش هزینه تولید  یکی از نهاده
از دید طرف تقاضا نیز افزایش قیمت   .همراه داردگردد و بروز بحران در اقتصاد را به های تولیدی میاز ظرفیت
حال نقش درآمدهای با این   دهد.واسطه کاهش سطح اشتغال و دستمزد، مصرف خانوار را تحت تأثیر قرار میانرژی به 

مدل در  مقالهنفتی  این  است  سازی  نشده  ).  وارد  کارشناس  اثرگذار1382طبق  کشورها  ی(  در  نفت   ی بخش 
  م یمستق  ریبه صورت غ  قرار دهد،  ریرا تحت تاث  یاقتصاد   یهابخش میبه طور مستق  کهنیاز ا  شیصادرکننده نفت ب

را دستخوش    یاقتصاد   یهابخش  یبانک مرکز  یانقباض  یهااستیو به واسطه متاثر ساختن مخارج دولت و س
   (.1391 ، یی و رجا یابونور) کندیم راتییتغ

 

 خانواریابی مسأله بهینه .4-1

با طول عمر نامحدود و ریسکشود خانوارها رفتار مشابهی دارند. تابع  فرض می گریزی مطلوبیت خانوار نماینده 
 شده است:نشان داده 2و  1در روابط ، ( و قید بودجه1CRRA) نسبی ثابت

(1 ) Ut(ct, lt) = (ct
φ(1−lt)1−φ)1−α−1

1−α                       α > 1 ,    φ ∈ [0,1]  

پارامترهای   αو    φدهد.  دوره را نشان میهر  عرضه نیروی کار در    𝑙𝑙𝑡𝑡مصرف کالای نهایی و    𝑐𝑐𝑡𝑡(،  1)رابطۀ  در  
ct(، ) 2)رابطۀ  ترجیحات هستند. در   + it  مخارج خانوار و ، )wtlt  و  rtktut    وTt    ،درآمد خانوار حاصل  به ترتیب

)نهاده  کارگیریبهاز   از جمله  کار، خدمات سرمایه  عرها  نیروی  انرژی( و  ضه  اجرای سیاست   درآمدو  از  حاصل 
 .استسرمایه  کاربریخدمات حاصل از  ktutو   برداری از سرمایهنرخ بهره   ut.  دهندرا نشان میمحیطی زیست

 
1 Constant Relative Risk Aversion 

 

 

(2 ) ct + it = wtlt + rtktut + 𝑄𝑄t 

دهد. قانون تحرک ( تخصیص میct) ( و مصرف کالای نهاییit)  گذاریدوره، درآمدش را به سرمایهخانوار در هر 
 .اده شده استدنشان ( 4( و )3روابط )  درسرمایه و نرخ استهلاک 

(3 )  B > 0  it = kt+1 − (1 − δ(ut))kt + B
2 (kt+1−kt

kt
)

2
 

(4)           δ(. ) ∈ ]0,1[             ω0 > 0 , ω1 > 1 δ(ut) = ω0
ω1

ut
ω1 

( است 𝑢𝑢𝑡𝑡د. نرخ استهلاک سرمایه تابع فزاینده از ) کنمی  بیان ( هزینه تعدیل سرمایه را  3)رابطۀ  آخرین عبارت در  
    .شودحل می( 5)رابط تابع لاگرانژ از یابی خانوار له بهینهمسأ (.2000)فین،

ℒ = 𝔼𝔼 ∑ βt+j {
(ct+j

φ (1 − lt+j)
1−φ)

1−α
− 1

1 − α + λ1,t+j(wt+jlt+j + rt+jkt+jut+j

∞

j=0

+ 𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡 − ct+j − kt+j+1 + (1 − δ(ut+j)) kt+j

− B
2 (

kt+j+1 − kt+j
kt+j

)
2

) } 

 بنگاه یابیمسأله بهینه .4-2

)فیشر و   کند( برای تولید کالای نهایی استفاده می𝑒𝑒𝑡𝑡)  ( و انرژی𝑘𝑘𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡)   (، سرمایه𝑙𝑙𝑡𝑡)  بنگاه از سه نهاده نیروی کار
زمانی که نهاد ناظر سیاست   است.تولید    وری کل عواملبهرهدر تابع تولید کاب داگلاس،    𝑧𝑧𝑡𝑡.  (2011اسپرینگبورن،  

یابی  له بهینهأ. مس شودمیمصرف انرژی مواجه    علاوه بر هزینه  ، بنگاه با هزینه آلودگیکندرا اجرا میمحیطی  زیست
قیمت نهایی انرژی با در    𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑡𝑡هزینه مصرف انرژی و    𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡که در آن    داد   نمایش  6رابطۀ  توان در  را میبنگاه  

𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑡𝑡نظر گرفتن قیمت آلودگی است ) = 𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡 + 𝜆𝜆2,𝑡𝑡.) 
(6 ) min   𝑤𝑤𝑡𝑡𝑙𝑙𝑡𝑡 + 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡 + (𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡 + 𝜆𝜆2,𝑡𝑡)𝑒𝑒𝑡𝑡 

𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡.   𝑦𝑦𝑡𝑡 = (𝑧𝑧𝑡𝑡𝑙𝑙𝑡𝑡)𝜃𝜃(𝑘𝑘𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡)𝛾𝛾𝑒𝑒𝑡𝑡
1−𝜃𝜃−𝛾𝛾 

 محیطی و قید منابع سیاست زیست .4-3
( 𝑒𝑒𝑡𝑡) شود هر واحد مصرف انرژیو فرض می شده است در نظر گرفتهمحیطی زیست استیس چهار  قیتحق نیدر ا

در این    . سقف انتشار کربن: 2.  استیعدم اعمال س:  هیپا  تی . وضع1  شود:ای میواحد گاز گلخانه  𝜇𝜇منجر به انتشار 
qtانتشار )( از میزان مجوز  μetهدف نهاد ناظر این است که کل انتشار کربن )سیاست  

eفراتر نرود ،)  (et̅ ≡ qt
e ≥

μet.)  3 زا تعیین طور برون. مالیات کربن: قیمت کربن به ازاء هر واحد انتشار و نرخ مالیات کربن توسط نهاد ناظر به
𝑝𝑝𝑡𝑡شود )می

𝑐𝑐 = 𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡𝜏𝜏𝑡𝑡
𝑐𝑐) .4هدف شدت انتشار: انتشار به ازاء هر واحد تولید نباید از آستانه . (𝐴𝐴𝑡𝑡 ( فراتر رود )et̅ ≡

(5 ) 
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از روش    محیطیزیست استفاده  بررسی می   DSGEبا  تعادل غیرمتمرکز  با  اقتصاد بسته  پایه مدل    شود.در یک 
 ( است. 2000) ( و فین1992) و لونگانی  (، کیم2011) برگرفته از فیشر و اسپرینگبورن

)شامل خانوار و بنگاه( در نظر گرفته شده است و   . اقتصاد بسته دو بخشی1  وجود دارد :در مدل  چند فرض اساسی  
فرض آلودگی در مدل،  کردن پیامدهای  درونیبرای  .  2شود.  تولید ایجاد می  فرآیندآلودگی ناشی از مصرف انرژی در  

ای را که از بنگاه بابت ایجاد آلودگی و مصرف انرژی  هزینه،  محیطیزیستبر اجرای سیاست    شود یک نهاد ناظرمی
𝑄𝑄tاست )  𝑄𝑄tکند بین خانوار توزیع خواهد کرد. این هزینه معادل  دریافت می = 𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑡𝑡 ∗ 𝑒𝑒𝑡𝑡 = (𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡 + 𝜆𝜆2,𝑡𝑡) ∗

𝑒𝑒𝑡𝑡.)  𝑒𝑒𝑡𝑡    ،میزان مصرف انرژی𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡   قیمت انرژی و𝜆𝜆2,𝑡𝑡    .از هزینه ایجاد آلودگی به ازاء هر واحد مصرف انرژی است
. از شودمی  مشاهدهنیز    بنگاهتوسط  یابی مصرف انرژی  بهینهرابطۀ  در    واقتصاد  عرضه  در طرف    𝑄𝑄tطرف دیگر  

𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡)یعنی   𝑄𝑄tمحیطی اعمال شود، عبارت معادل  که چه نوع سیاست زیسترو با توجه به این این + 𝜆𝜆2,𝑡𝑡) ∗ 𝑒𝑒𝑡𝑡 ،
های پولی و  . اقتصاد فاقد دولت و بانک مرکزی است. زیرا بررسی سیاست3  در دو طرف اقتصاد تغییر خواهد کرد.

ای ها هزینه شود بنگاه برای سادگی مدل فرض می  عنوان اهداف تحقیق در نظر گرفته نشده است و صرفاًمالی به
که انرژی    جااز آن .  4  پردازند. یک نهاد ناظر بر تحقق این مبادله نظارت دارد.را بابت ایجاد آلودگی به خانوار می

برداری بهره     کاهش نرخو  های پر اهمیت در تولید است، افزایش قیمت آن باعث افزایش هزینه تولید  یکی از نهاده
از دید طرف تقاضا نیز افزایش قیمت   .همراه داردگردد و بروز بحران در اقتصاد را به های تولیدی میاز ظرفیت
حال نقش درآمدهای با این   دهد.واسطه کاهش سطح اشتغال و دستمزد، مصرف خانوار را تحت تأثیر قرار میانرژی به 

مدل در  مقالهنفتی  این  است  سازی  نشده  ).  وارد  کارشناس  اثرگذار1382طبق  کشورها  ی(  در  نفت   ی بخش 
  م یمستق  ریبه صورت غ  قرار دهد،  ریرا تحت تاث  یاقتصاد   یهابخش میبه طور مستق  کهنیاز ا  شیصادرکننده نفت ب

را دستخوش    یاقتصاد   یهابخش  یبانک مرکز  یانقباض  یهااستیو به واسطه متاثر ساختن مخارج دولت و س
   (.1391 ، یی و رجا یابونور) کندیم راتییتغ

 

 خانواریابی مسأله بهینه .4-1

با طول عمر نامحدود و ریسکشود خانوارها رفتار مشابهی دارند. تابع  فرض می گریزی مطلوبیت خانوار نماینده 
 شده است:نشان داده 2و  1در روابط ، ( و قید بودجه1CRRA) نسبی ثابت

(1 ) Ut(ct, lt) = (ct
φ(1−lt)1−φ)1−α−1

1−α                       α > 1 ,    φ ∈ [0,1]  

پارامترهای   αو    φدهد.  دوره را نشان میهر  عرضه نیروی کار در    𝑙𝑙𝑡𝑡مصرف کالای نهایی و    𝑐𝑐𝑡𝑡(،  1)رابطۀ  در  
ct(، ) 2)رابطۀ  ترجیحات هستند. در   + it  مخارج خانوار و ، )wtlt  و  rtktut    وTt    ،درآمد خانوار حاصل  به ترتیب

)نهاده  کارگیریبهاز   از جمله  کار، خدمات سرمایه  عرها  نیروی  انرژی( و  ضه  اجرای سیاست   درآمدو  از  حاصل 
 .استسرمایه  کاربریخدمات حاصل از  ktutو   برداری از سرمایهنرخ بهره   ut.  دهندرا نشان میمحیطی زیست

 
1 Constant Relative Risk Aversion 

 

 

(2 ) ct + it = wtlt + rtktut + 𝑄𝑄t 

دهد. قانون تحرک ( تخصیص میct) ( و مصرف کالای نهاییit)  گذاریدوره، درآمدش را به سرمایهخانوار در هر 
 .اده شده استدنشان ( 4( و )3روابط )  درسرمایه و نرخ استهلاک 

(3 )  B > 0  it = kt+1 − (1 − δ(ut))kt + B
2 (kt+1−kt

kt
)

2
 

(4)           δ(. ) ∈ ]0,1[             ω0 > 0 , ω1 > 1 δ(ut) = ω0
ω1

ut
ω1 

( است 𝑢𝑢𝑡𝑡د. نرخ استهلاک سرمایه تابع فزاینده از ) کنمی  بیان ( هزینه تعدیل سرمایه را  3)رابطۀ  آخرین عبارت در  
    .شودحل می( 5)رابط تابع لاگرانژ از یابی خانوار له بهینهمسأ (.2000)فین،

ℒ = 𝔼𝔼 ∑ βt+j {
(ct+j

φ (1 − lt+j)
1−φ)

1−α
− 1

1 − α + λ1,t+j(wt+jlt+j + rt+jkt+jut+j

∞

j=0

+ 𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡 − ct+j − kt+j+1 + (1 − δ(ut+j)) kt+j

− B
2 (

kt+j+1 − kt+j
kt+j

)
2

) } 

 بنگاه یابیمسأله بهینه .4-2

)فیشر و   کند( برای تولید کالای نهایی استفاده می𝑒𝑒𝑡𝑡)  ( و انرژی𝑘𝑘𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡)   (، سرمایه𝑙𝑙𝑡𝑡)  بنگاه از سه نهاده نیروی کار
زمانی که نهاد ناظر سیاست   است.تولید    وری کل عواملبهرهدر تابع تولید کاب داگلاس،    𝑧𝑧𝑡𝑡.  (2011اسپرینگبورن،  

یابی  له بهینهأ. مس شودمیمصرف انرژی مواجه    علاوه بر هزینه  ، بنگاه با هزینه آلودگیکندرا اجرا میمحیطی  زیست
قیمت نهایی انرژی با در    𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑡𝑡هزینه مصرف انرژی و    𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡که در آن    داد   نمایش  6رابطۀ  توان در  را میبنگاه  

𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑡𝑡نظر گرفتن قیمت آلودگی است ) = 𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡 + 𝜆𝜆2,𝑡𝑡.) 
(6 ) min   𝑤𝑤𝑡𝑡𝑙𝑙𝑡𝑡 + 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡 + (𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡 + 𝜆𝜆2,𝑡𝑡)𝑒𝑒𝑡𝑡 

𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡.   𝑦𝑦𝑡𝑡 = (𝑧𝑧𝑡𝑡𝑙𝑙𝑡𝑡)𝜃𝜃(𝑘𝑘𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡)𝛾𝛾𝑒𝑒𝑡𝑡
1−𝜃𝜃−𝛾𝛾 

 محیطی و قید منابع سیاست زیست .4-3
( 𝑒𝑒𝑡𝑡) شود هر واحد مصرف انرژیو فرض می شده است در نظر گرفتهمحیطی زیست استیس چهار  قیتحق نیدر ا

در این    . سقف انتشار کربن: 2.  استیعدم اعمال س:  هیپا  تی . وضع1  شود:ای میواحد گاز گلخانه  𝜇𝜇منجر به انتشار 
qtانتشار )( از میزان مجوز  μetهدف نهاد ناظر این است که کل انتشار کربن )سیاست  

eفراتر نرود ،)  (et̅ ≡ qt
e ≥

μet.)  3 زا تعیین طور برون. مالیات کربن: قیمت کربن به ازاء هر واحد انتشار و نرخ مالیات کربن توسط نهاد ناظر به
𝑝𝑝𝑡𝑡شود )می

𝑐𝑐 = 𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡𝜏𝜏𝑡𝑡
𝑐𝑐) .4هدف شدت انتشار: انتشار به ازاء هر واحد تولید نباید از آستانه . (𝐴𝐴𝑡𝑡 ( فراتر رود )et̅ ≡

(5 ) 
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At = μ et yt⁄.)  انتشار، برآمده از تعادل عرضه و تقاضای   ۀقیمت بهین کربن، در سیاست مجوز و هدف شدت 
   .شودمعرفی می 7رابطۀ به صورت منابع کل اقتصاد  دیقمجوز انتشار در بازار است. 

(7 )   yt = 𝑐𝑐𝑡𝑡 + 𝑖𝑖𝑡𝑡 + 𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡 

 

 روابط تعادلی  .4-4

  :آیددست میه سرمایه ب کاربریو نرخ  محیطیسیاست زیستتوجه به با ، روابط تعادلی مدل

(8 ) φwt(1 − lt) = (1 − φ)ct 

(9 ) rtkt = ω0ut
ω1−1kt 

(10)   
(ct

φ(1 − lt)1−φ)
1−α

ct
(1 + B

kt
(kt+1 − kt

kt
)) 

= β𝔼𝔼t
(ct+1

φ (1 − lt+1)1−φ)
1−α

ct
(rt+1ut+1 + (1 − δ(ut+1)) − B(kt+2 − kt+1

kt+1
) kt+2
(kt+1)2

) 

(11 ) wt = θ yt
lt

 

(12 ) rt = γ yt ktut⁄ 

κ با فرض اجرای سیاست سقف انتشار: (13) yt et⁄ = pe,t + λ2 

κ با فرض اجرای سیاست مالیات کربنی: ( 14) yt et⁄ = pe,t(1 + τe) 

κ با فرض اجرای سیاست هدف شدت انتشار:  (15) yt et⁄ = pe,t + ptcet̅ 
 

 
 مقداردهی )کالیبراسیون( پارامترها. 1

کردن مدل  دست آمده است، برای کمیهپارامترها بجا که معادلات تعادلی )سیستم معادلات( مدل بر حسب  آناز  
راه وجود   سه  منظور  نیا  یبرا  شود.و محاسبه مقادیر متغیرهای تعادلی، از روش مقداردهی پارامترها استفاده می

)با    ستایا  ت ی در وضع  رهایمتغ  ای. استفاده از مقدار لحظه2  نیشیپارامترها در مطالعات پ  ری. استفاده از مقاد1دارد:  
  های . استفاده از نسبت3قرار دارد(    داریو حذف زمان، در حالت پا  یتصادف   هایتکانه   ابیمدل در غ  کهنیا  فرض

 .ی کلان اقتصاد یرهایبلندمدت متغ

 

 

 

 : مقادیر کالیبراسیون پارامترها و مقادیر برخی متغیرها   1جدول 
Tab. 1: Calibration of parameters and values of some variables 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منبع: مطالعات پیشین و محاسبات تحقیق 
 

انتشار   ازاء هر واحد مصرف    کربنپارامتر  از اجرا  شودیشده و فرض م  زینرمالا   1( به  μ)  یانرژبه   یهدف 
 .است ستایا تینسبت به مقدار آن در وضع کربندر انتشار  %20کاهش است،یس

 

 در وضعیت ایستا   محیطیزیستهای : مقادیر مربوط به سیاست  2ل جدو

Tab. 2: Values related to environmental policies in a static state 

 منبع: مطالعات پیشین و محاسبات تحقیق 
 

. تکانه قیمت  2  وری کل عوامل تولید. تکانه بهره1شود :  زا در نظر گرفته میدر این تحقیق دو نوع تکانه برون
های تکانهکند.  را تعیین می  ی انرژیمقدار تقاضا  قیمت انرژی است و صرفاً   ۀپذیرند   شود بنگاه فرض میانرژی.  

پارامترهای مربوط  .  کنندپیروی می  AR(1)مرتبۀ اول  خودرگرسیونی مانای    فرآیندوری و قیمت انرژی از یک  بهره
 ارائه شده است.  3ها در جدول به تکانه

 منبع  دوره زمانی مقدار  پارامتر
 مطالعات اقتصادی مختلف   98/0 ( 𝛃𝛃نرخ ترجیح زمانی ) 

 ( 1393فخرحسینی )  5/1 (𝛂𝛂گریزی نسبی ) ضریب ریسک 
 ( 1393فخرحسینی )  5/0 (𝛗𝛗سهم مصرف در تابع مطلوبیت ) 

 ( 1393اسلاملوئیان ) GDP  (𝛉𝛉 ) 221/0 89-1357سهم نیروی کار از 
GDP   ( 𝟏𝟏سهم نهاده آلاینده انرژی از   − 𝛉𝛉 − 𝛄𝛄 ) 353/0 89-1357 ( 1393اسلاملوئیان  ) 

 ( 1393) اسلاملوئیان  GDP  (𝛄𝛄 ) 426/0 89-1357سهم نهاده سرمایه از  
 (𝛄𝛄= 0.47) (1395) مهرگان

 ( 1400) حافظی و همکاران 50/0 96-1381 ( 𝐮𝐮سرمایه )  کارگیریبه نرخ  
 محاسبات تحقیق   042/0 ( 𝛅𝛅استهلاک سرمایه ) نرخ 

   1 ( 𝛍𝛍انتشار کربن به ازاء هر واحد مصرف انرژی )
   1 (𝐁𝐁پارامتر هزینه تعدیل سرمایه ) 

 محاسبات تحقیق   26/0 (𝐥𝐥)   )عرضه کار(  متوسط سهم ساعات هفتگی کار
 ( 1395وش )آقائیانکفایی و  0.23 91-1373 ( 𝛔𝛔)   پارامتر تابع اتلاف انرژی

 محاسبات تحقیق   17/0 در تابع نرخ استهلاک سرمایه  𝛚𝛚𝟎𝟎پارامتر  
 محاسبات تحقیق   47/1 در تابع نرخ استهلاک سرمایه   𝛚𝛚𝟏𝟏پارامتر  

 محاسبات تحقیق   124/0 نرخ بهره تعادلی  

 مالیات کربنی هدف شدت انتشار  سقف انتشار کربن  بدون سیاست 
18/0 =𝒆𝒆 ،0   =𝒒𝒒𝒆𝒆144/0   =𝑞𝑞𝑒𝑒 32/0 =  A 103/0 =  𝜏𝜏𝑐𝑐 
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(8 ) φwt(1 − lt) = (1 − φ)ct 

(9 ) rtkt = ω0ut
ω1−1kt 

(10)   
(ct

φ(1 − lt)1−φ)
1−α

ct
(1 + B

kt
(kt+1 − kt

kt
)) 

= β𝔼𝔼t
(ct+1

φ (1 − lt+1)1−φ)
1−α

ct
(rt+1ut+1 + (1 − δ(ut+1)) − B(kt+2 − kt+1

kt+1
) kt+2
(kt+1)2

) 

(11 ) wt = θ yt
lt

 

(12 ) rt = γ yt ktut⁄ 

κ با فرض اجرای سیاست سقف انتشار: (13) yt et⁄ = pe,t + λ2 

κ با فرض اجرای سیاست مالیات کربنی: ( 14) yt et⁄ = pe,t(1 + τe) 

κ با فرض اجرای سیاست هدف شدت انتشار:  (15) yt et⁄ = pe,t + ptcet̅ 
 

 
 مقداردهی )کالیبراسیون( پارامترها. 1

کردن مدل  دست آمده است، برای کمیهپارامترها بجا که معادلات تعادلی )سیستم معادلات( مدل بر حسب  آناز  
راه وجود   سه  منظور  نیا  یبرا  شود.و محاسبه مقادیر متغیرهای تعادلی، از روش مقداردهی پارامترها استفاده می

)با    ستایا  ت ی در وضع  رهایمتغ  ای. استفاده از مقدار لحظه2  نیشیپارامترها در مطالعات پ  ری. استفاده از مقاد1دارد:  
  های . استفاده از نسبت3قرار دارد(    داریو حذف زمان، در حالت پا  یتصادف   هایتکانه   ابیمدل در غ  کهنیا  فرض

 .ی کلان اقتصاد یرهایبلندمدت متغ

 

 

 

 : مقادیر کالیبراسیون پارامترها و مقادیر برخی متغیرها   1جدول 
Tab. 1: Calibration of parameters and values of some variables 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منبع: مطالعات پیشین و محاسبات تحقیق 
 

انتشار   ازاء هر واحد مصرف    کربنپارامتر  از اجرا  شودیشده و فرض م  زینرمالا   1( به  μ)  یانرژبه   یهدف 
 .است ستایا تینسبت به مقدار آن در وضع کربندر انتشار  %20کاهش است،یس

 

 در وضعیت ایستا   محیطیزیستهای : مقادیر مربوط به سیاست  2ل جدو

Tab. 2: Values related to environmental policies in a static state 

 منبع: مطالعات پیشین و محاسبات تحقیق 
 

. تکانه قیمت  2  وری کل عوامل تولید. تکانه بهره1شود :  زا در نظر گرفته میدر این تحقیق دو نوع تکانه برون
های تکانهکند.  را تعیین می  ی انرژیمقدار تقاضا  قیمت انرژی است و صرفاً   ۀپذیرند   شود بنگاه فرض میانرژی.  

پارامترهای مربوط  .  کنندپیروی می  AR(1)مرتبۀ اول  خودرگرسیونی مانای    فرآیندوری و قیمت انرژی از یک  بهره
 ارائه شده است.  3ها در جدول به تکانه

 منبع  دوره زمانی مقدار  پارامتر
 مطالعات اقتصادی مختلف   98/0 ( 𝛃𝛃نرخ ترجیح زمانی ) 

 ( 1393فخرحسینی )  5/1 (𝛂𝛂گریزی نسبی ) ضریب ریسک 
 ( 1393فخرحسینی )  5/0 (𝛗𝛗سهم مصرف در تابع مطلوبیت ) 

 ( 1393اسلاملوئیان ) GDP  (𝛉𝛉 ) 221/0 89-1357سهم نیروی کار از 
GDP   ( 𝟏𝟏سهم نهاده آلاینده انرژی از   − 𝛉𝛉 − 𝛄𝛄 ) 353/0 89-1357 ( 1393اسلاملوئیان  ) 

 ( 1393) اسلاملوئیان  GDP  (𝛄𝛄 ) 426/0 89-1357سهم نهاده سرمایه از  
 (𝛄𝛄= 0.47) (1395) مهرگان

 ( 1400) حافظی و همکاران 50/0 96-1381 ( 𝐮𝐮سرمایه )  کارگیریبه نرخ  
 محاسبات تحقیق   042/0 ( 𝛅𝛅استهلاک سرمایه ) نرخ 

   1 ( 𝛍𝛍انتشار کربن به ازاء هر واحد مصرف انرژی )
   1 (𝐁𝐁پارامتر هزینه تعدیل سرمایه ) 

 محاسبات تحقیق   26/0 (𝐥𝐥)   )عرضه کار(  متوسط سهم ساعات هفتگی کار
 ( 1395وش )آقائیانکفایی و  0.23 91-1373 ( 𝛔𝛔)   پارامتر تابع اتلاف انرژی

 محاسبات تحقیق   17/0 در تابع نرخ استهلاک سرمایه  𝛚𝛚𝟎𝟎پارامتر  
 محاسبات تحقیق   47/1 در تابع نرخ استهلاک سرمایه   𝛚𝛚𝟏𝟏پارامتر  

 محاسبات تحقیق   124/0 نرخ بهره تعادلی  

 مالیات کربنی هدف شدت انتشار  سقف انتشار کربن  بدون سیاست 
18/0 =𝒆𝒆 ،0   =𝒒𝒒𝒆𝒆144/0   =𝑞𝑞𝑒𝑒 32/0 =  A 103/0 =  𝜏𝜏𝑐𝑐 
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(16 ) {
zt = ρzzt−1 + εz,t

 
εz,t~𝒩𝒩(0, σz

2)
                 {

pe,t = ρpepe,t−1 + εpe,t
 

εpe,t~𝒩𝒩(0, σpe
2 )

      

 
 

 ها : کالیبراسیون پارامترهای مربوط به تکانه3 لجدو

Tab. 3: Calibration of parameters related to momentum 
  پارامترها 

𝝆𝝆𝒑𝒑𝒑𝒑  بستگی تکانه قیمت انرژی ضریب خودهم  8/0  
𝝈𝝈𝒑𝒑𝒑𝒑

07/0 انحراف معیار پسماند رگرسیون قیمت انرژی     
𝝆𝝆𝒛𝒛  وری کل عوامل تولید غیر نفتی )تکنولوژی( بستگی تکانه بهره ضریب خودهم  66/0  
𝝈𝝈𝒛𝒛

015/0 کل عوامل تولید غیر نفتی )تکنولوژی( وری معیار پسماند رگرسیون بهره انحراف     

 منبع: مطالعات پیشین     

 
 های تجربیتحلیل. 2

دوره   40 یبرامتلب  -نرینرم افزار دا قیمدل، از طر. شوداستفاده می 1« رویکرد اختلال»ز ا ،سازی مدلبرای شبیه
در    یطمحیستیز  استیهر س  یبرا  رهایاز متغ  کیبلندمدت هر    اریو انحراف مع  نیانگیشده است و م  سازیهیشب

م  4جدول   به  .  دشویارائه  توجه  م  استیس  ژهیوبه  یطمحیستیز  استیس  اجرای،  نتایجبا  انتشار،    ن ی انگیسقف 
 .دهدیکاهش م  هیپا  حالتنسبت به  را    (هیسرما  کارگیریبه کار و نرخ    یروینمتغیر عرضه    )به جز  اقتصاد  یرهایمتغ
 ریمتغ  اریانحراف مع.  کمتر است  هااستیس  ری سقف انتشار، نسبت به سا  استیدر س  رهایمتغ  اریانحراف مع  نیچنهم

حداقل   هااستیس  ریحالت نسبت به سا  نیدر ا  ز یآن ن  ن یانگیسقف انتشار، صفر بوده و م  استیدر س یمصرف انرژ
 است. 

 محیطیزیست: میانگین و انحراف متغیرها برای هر سیاست 4جدول
Tab. 4: Mean and standard deviation of the variables for each environmental policy 

 c i y k l e u هاآماره  ها سیاست

 5065/0 2931/0 3737/0 5379/5 8166/0 2367/0 2916/0 میانگین  پایه

 1097/0 1023/0 0626/0 8992/0 2503/0 144/0 0329/0 پراکندگی 

 5127/0 144/0 3811/0 5201/3 5265/0 1526/0 188/0 میانگین  سقف انتشار 

 0049/0 0 0229/0 1833/0 0595/0 035/0 0064/0 پراکندگی 

 5079/0 2212/0 3753/0 6705/4 6914/0 2004/0 2469/0 میانگین 

 
1 Perturbation 

 

 

هدف شدت  
 انتشار 

 0987/0 0612/0 0567/0 6495/0 1914/0 111/0 0237/0 پراکندگی 

 5066/0 2274/0 3741/0 7355/4 6987/0 2025/0 2491/0 میانگین  مالیات کربنی

 1096/0 0793/0 0627/0 7558/0 214/0 1224/0 0277/0 پراکندگی 
 : محاسبات تحقیق منبع    

 

شبیه از  تجربی  نتایج  متغیر  این  فرض  با  مدل  به درونسازی  سرمایه  کاربری  نرخ  است.  زای  آمده  دست 
فرض از  نی گرفته شود، ا  ثابت در نظر  نظری،  اتیاگر استهلاک در ادب  یحت  که  کرده است  دیکأ( ت1999)1« سولو»

(؛  3196)  2ورگنسون ی  یگذارهیسرما  ه یدر نظر، هیاستهلاک سرمانرخ   نقش  با توجه به   نادرست است.  یلحاظ تجرب
  برجسته کرد.  نیز   DSGEمحیطی در یک مدل  های زیستثر اقتصادی سیاستاتوان این نقش را در ارزیابی  می

  ی ط محیستیز  استیس  یابیدر ارز  گریثابت در نظر گرفته شود، د  هیاست که اگر نرخ استهلاک سرما  یدر حال  نیا
نرخ  رابطۀ  صورت    نیزا است و در ادرون  هیاگر فرض شود که نرخ استهلاک سرما  امانخواهد داشت.    ینقش محور

کاربر نرخ  و  بارابطۀ    کی  هیسرما  یاستهلاک  که  است  مدل  در  ا  دیمهم  گرفته شود. فرض  نظر  نرخ    کهنی در 
 هایاستیس   ریتأث  ارزیابی غلط در موردممکن است منجر به    ست،یکه ثابت ن  یثابت باشد در حال   هیاستهلاک سرما

اقتصاد کلان    یطمحیستیز نقش  یبرا  شود.بر  سرما  درک  از  استفاده  مدل  هینرخ  به ضربه    ،در  واکنش  توابع 
محیطی  های زیستها و سیاستگذاری، تولید( تحت انواع تکانه)از جمله مصرف، سرمایه  متغیرهای اقتصاد کلان

)استفاده از کل  . نرخ کاربری سرمایه ثابت2زا، کاربری سرمایه درون . نرخ 1شود: برای دو حالت با هم مقایسه می
 :شودیم نیگزیجا  ریبا معادله ز 4منظور معادله  نیا  یبرا.  𝑢𝑢   =𝑢𝑢𝑡𝑡=   1موجودی سرمایه(: 

(16 )   042 /0  =𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡) ≡ 𝛿𝛿 
حذف خواهد شد. با توجه به    ایاز مجموعه معادلات پو  9رابطۀ  و    شوندیاصلاح م  یاندک  10  ۀ رابطو    3ۀ  رابط

  ی . حالت 1کرد:  سهیدر دو حالت با هم مقا یطمحی ستیز استیهر س یمدل را برا جیتوان نتایم 8تا   3 هاینمودار
نرخ   استهلاک  هیسرما  کارگیریبه که  نرخ  ))فصلی(  و  است  گرفته شده  نظر  در  ثابت   ،1  =  𝑢𝑢    =𝑢𝑢𝑡𝑡    0.042و    =

𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡) ≡ 𝛿𝛿  .)2با توجه به نمودارها  ریو نرخ استهلاک متغ  هیسرما  کارگیریبهکه نرخ    ی. حالت ، واکنش است. 
انواع س  رهایمتغ عرضه و از یک طرف  ،  وریتکانه مثبت بهره  وقوعبا    متفاوت است.  یطمحیستیز  استیتحت 

به  .  ابدییم  شی( افزایو انرژ  هیسرما  کار،  یروی)ن  دتولینهاده  و از طرف دیگر تقاضا برای    یینها  یکالا ی  تقاضا
جهت    عبارتی ب   ر یناگز  تقاضا،  ساختنبرآورده بنگاه  شدت  با  موجود  یشتریاست  ( دیتول  تی)ظرف  ه یسرما  یاز 

 گذاری هیاگر سرما   انیم  نیخواهد شد. در ا  زین  هیسرعت استهلاک سرما  شیامر منجر به افزا  نیا  کند.    برداریبهره 
رفتن اثر تکانه به مرور زمان، بنگاه    نی . با از بافتیخواهد    ش یافزا  هیسرما  یباشد، موجود  هیاز استهلاک سرما  شیب

کمتر موجود  یبا شدت  م  هیسرما  یاز  میکندیاستفاده  مستهلک  کمتری  سرعت  با  سرمایه  نتیجه  در  و   شود. 
 

1 Solow 
2 Jorgenson 
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در ارزیابــی عملکــرد سیاســت های زیســت محیطی...

 

 

(16 ) {
zt = ρzzt−1 + εz,t

 
εz,t~𝒩𝒩(0, σz

2)
                 {

pe,t = ρpepe,t−1 + εpe,t
 

εpe,t~𝒩𝒩(0, σpe
2 )

      

 
 

 ها : کالیبراسیون پارامترهای مربوط به تکانه3 لجدو

Tab. 3: Calibration of parameters related to momentum 
  پارامترها 

𝝆𝝆𝒑𝒑𝒑𝒑  بستگی تکانه قیمت انرژی ضریب خودهم  8/0  
𝝈𝝈𝒑𝒑𝒑𝒑

07/0 انحراف معیار پسماند رگرسیون قیمت انرژی     
𝝆𝝆𝒛𝒛  وری کل عوامل تولید غیر نفتی )تکنولوژی( بستگی تکانه بهره ضریب خودهم  66/0  
𝝈𝝈𝒛𝒛

015/0 کل عوامل تولید غیر نفتی )تکنولوژی( وری معیار پسماند رگرسیون بهره انحراف     

 منبع: مطالعات پیشین     

 
 های تجربیتحلیل. 2

دوره   40 یبرامتلب  -نرینرم افزار دا قیمدل، از طر. شوداستفاده می 1« رویکرد اختلال»ز ا ،سازی مدلبرای شبیه
در    یطمحیستیز  استیهر س  یبرا  رهایاز متغ  کیبلندمدت هر    اریو انحراف مع  نیانگیشده است و م  سازیهیشب

م  4جدول   به  .  دشویارائه  توجه  م  استیس  ژهیوبه  یطمحیستیز  استیس  اجرای،  نتایجبا  انتشار،    ن ی انگیسقف 
 .دهدیکاهش م  هیپا  حالتنسبت به  را    (هیسرما  کارگیریبه کار و نرخ    یروینمتغیر عرضه    )به جز  اقتصاد  یرهایمتغ
 ریمتغ  اریانحراف مع.  کمتر است  هااستیس  ری سقف انتشار، نسبت به سا  استیدر س  رهایمتغ  اریانحراف مع  نیچنهم

حداقل   هااستیس  ریحالت نسبت به سا  نیدر ا  ز یآن ن  ن یانگیسقف انتشار، صفر بوده و م  استیدر س یمصرف انرژ
 است. 

 محیطیزیست: میانگین و انحراف متغیرها برای هر سیاست 4جدول
Tab. 4: Mean and standard deviation of the variables for each environmental policy 

 c i y k l e u هاآماره  ها سیاست

 5065/0 2931/0 3737/0 5379/5 8166/0 2367/0 2916/0 میانگین  پایه

 1097/0 1023/0 0626/0 8992/0 2503/0 144/0 0329/0 پراکندگی 

 5127/0 144/0 3811/0 5201/3 5265/0 1526/0 188/0 میانگین  سقف انتشار 

 0049/0 0 0229/0 1833/0 0595/0 035/0 0064/0 پراکندگی 

 5079/0 2212/0 3753/0 6705/4 6914/0 2004/0 2469/0 میانگین 

 
1 Perturbation 

 

 

هدف شدت  
 انتشار 

 0987/0 0612/0 0567/0 6495/0 1914/0 111/0 0237/0 پراکندگی 

 5066/0 2274/0 3741/0 7355/4 6987/0 2025/0 2491/0 میانگین  مالیات کربنی

 1096/0 0793/0 0627/0 7558/0 214/0 1224/0 0277/0 پراکندگی 
 : محاسبات تحقیق منبع    

 

شبیه از  تجربی  نتایج  متغیر  این  فرض  با  مدل  به درونسازی  سرمایه  کاربری  نرخ  است.  زای  آمده  دست 
فرض از  نی گرفته شود، ا  ثابت در نظر  نظری،  اتیاگر استهلاک در ادب  یحت  که  کرده است  دیکأ( ت1999)1« سولو»

(؛  3196)  2ورگنسون ی  یگذارهیسرما  ه یدر نظر، هیاستهلاک سرمانرخ   نقش  با توجه به   نادرست است.  یلحاظ تجرب
  برجسته کرد.  نیز   DSGEمحیطی در یک مدل  های زیستثر اقتصادی سیاستاتوان این نقش را در ارزیابی  می

  ی ط محیستیز  استیس  یابیدر ارز  گریثابت در نظر گرفته شود، د  هیاست که اگر نرخ استهلاک سرما  یدر حال  نیا
نرخ  رابطۀ  صورت    نیزا است و در ادرون  هیاگر فرض شود که نرخ استهلاک سرما  امانخواهد داشت.    ینقش محور

کاربر نرخ  و  بارابطۀ    کی  هیسرما  یاستهلاک  که  است  مدل  در  ا  دیمهم  گرفته شود. فرض  نظر  نرخ    کهنی در 
 هایاستیس   ریتأث  ارزیابی غلط در موردممکن است منجر به    ست،یکه ثابت ن  یثابت باشد در حال   هیاستهلاک سرما

اقتصاد کلان    یطمحیستیز نقش  یبرا  شود.بر  سرما  درک  از  استفاده  مدل  هینرخ  به ضربه    ،در  واکنش  توابع 
محیطی  های زیستها و سیاستگذاری، تولید( تحت انواع تکانه)از جمله مصرف، سرمایه  متغیرهای اقتصاد کلان

)استفاده از کل  . نرخ کاربری سرمایه ثابت2زا، کاربری سرمایه درون . نرخ 1شود: برای دو حالت با هم مقایسه می
 :شودیم نیگزیجا  ریبا معادله ز 4منظور معادله  نیا  یبرا.  𝑢𝑢   =𝑢𝑢𝑡𝑡=   1موجودی سرمایه(: 

(16 )   042 /0  =𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡) ≡ 𝛿𝛿 
حذف خواهد شد. با توجه به    ایاز مجموعه معادلات پو  9رابطۀ  و    شوندیاصلاح م  یاندک  10  ۀ رابطو    3ۀ  رابط

  ی . حالت 1کرد:  سهیدر دو حالت با هم مقا یطمحی ستیز استیهر س یمدل را برا جیتوان نتایم 8تا   3 هاینمودار
نرخ   استهلاک  هیسرما  کارگیریبه که  نرخ  ))فصلی(  و  است  گرفته شده  نظر  در  ثابت   ،1  =  𝑢𝑢    =𝑢𝑢𝑡𝑡    0.042و    =

𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡) ≡ 𝛿𝛿  .)2با توجه به نمودارها  ریو نرخ استهلاک متغ  هیسرما  کارگیریبهکه نرخ    ی. حالت ، واکنش است. 
انواع س  رهایمتغ عرضه و از یک طرف  ،  وریتکانه مثبت بهره  وقوعبا    متفاوت است.  یطمحیستیز  استیتحت 

به  .  ابدییم  شی( افزایو انرژ  هیسرما  کار،  یروی)ن  دتولینهاده  و از طرف دیگر تقاضا برای    یینها  یکالا ی  تقاضا
جهت    عبارتی ب   ر یناگز  تقاضا،  ساختنبرآورده بنگاه  شدت  با  موجود  یشتریاست  ( دیتول  تی)ظرف  ه یسرما  یاز 

 گذاری هیاگر سرما   انیم  نیخواهد شد. در ا  زین  هیسرعت استهلاک سرما  شیامر منجر به افزا  نیا  کند.    برداریبهره 
رفتن اثر تکانه به مرور زمان، بنگاه    نی . با از بافتیخواهد    ش یافزا  هیسرما  یباشد، موجود  هیاز استهلاک سرما  شیب

کمتر موجود  یبا شدت  م  هیسرما  یاز  میکندیاستفاده  مستهلک  کمتری  سرعت  با  سرمایه  نتیجه  در  و   شود. 
 

1 Solow 
2 Jorgenson 
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-نمیباز  هیبه سطح تعادل اول رهایمتغ ریبرخلاف سا  هیسرما یموجود تینها در .دیابیم کاهش زین گذاریهیماسر
 ی زمان  کیاز    رای)ز  افتیکاهش خواهد    یو در گام بعد  شودیآن کندتر م  شیبلکه در گام اول فقط سرعت افزا  گردد

نرخ استهلاک کاهش سرما بعد کاهش  ا  یگذاره یبه  م  رامر د  ن یرا جبران نخواهد کرد(.   د، یتول  تواندیبلندمدت 
 ش یکربن افزا  متیسقف انتشار کربن، ق   استیس  یبا اجرا  البتهقرار دهد.    ریرا تحت تأث  گذاریهیمصرف و سرما

 هایاستیسبا    سه ی در مقا  ،گذاریهی و سرما  دیمصرف، تول  ،یانرژ  ینوسانات تقاضا  زان یجهت م  نیو به هم  افتهی
 د.  وشمی کمترو هدف شدت انتشار کربن  یکربن اتیمال

 جه ی. در نتابدییکاهش م  دیعوامل تولتقاضای  کالای نهایی و  ی  تقاضا   ،دیتول،  یانرژ  متیتکانه مثبت ق  وقوع  با
کاهش   زین  هینرخ استهلاک سرما  رونی. از اکندیاستفاده م  دی تول  فرآینددر    یبا شدت کمتر  هیسرما  یبنگاه از موجود

  یباشد، موجود  گذاریهیکمتر از کاهش سرما  ه یسرما  یاز موجود  برداریکاهش نرخ بهره  زان ی. حال اگر مابدییم
.  گردد یباز م  هیبه تعادل اول  دیو تول  گذاریهیزمان، مصرف، سرما  یرفتن تکانه ط  نی. با از بابدییکاهش م  هیسرما

اما چون در    کندیاستفاده م  ه یسرما  یاز موجود  یشتریبنگاه با شدت ب  کهن یرفتن اثر تکانه، با ا  نیبا از ب  جهینت  در
 هیبه تعادل اول  هیسرما  یاست، موجود  افتهی  شی افزا  از سرمایه   بردارینرخ بهره  ه،یسرما  یاز موجود  یترنییسطح پا

نسبت   گذاریهیسرما  ش یه کمتر خواهد شد و سپس با افزایسرما  یبلکه ابتدا سرعت کاهش موجود  گردد،یباز نم
 .خواهد یافت شیافزا ه یسرما یبه نرخ استهلاک، موجود

 ی کربن  اتیاست. چون مال  استیعدم اعمال س  تیمشابه با وضع  یکربن  اتیمال  استیعملکرد س  انیم  نیا  در
حق   یبراسقف انتشار و هدف شدت انتشار، تقاضا    استیس  یت. اما با اجراکربن اس  متیبر ق  یثابت  نه یهز  کیتنها  

ماندن کل . با ثابتکند یم   یرا خنث  یانرژ  متی ق  شیو اثر افزا  ابدییکربن کاهش م  متیق  جهیو در نت  یندگیآلا 
مصرف،    تیوضع  ن یدر ا  جه ی. در نتماندیم  یثابت باق   یانرژ  ی( تقاضا برایانرژ  مت یکربن + ق  متی)ق  یینها  متیق

  ه یسرما  یبنگاه از کل موجود   یوقتحال  با این.  رندگییقرار نم  ریتکانه چندان تحت تأث  نیبا ا  گذاریهیو سرما  دیتول
ها از تکانه  یناش  یمدل نسبتاً کمتر به ادوار تجار  ،)نرخ استهلاک ثابت و کاربری سرمایه یک است(  کندیاستفاده م

متغ  زانیم  یعنی.  دهدیواکنش نشان م از وضع  یرهایانحراف  م  ستا،یا  تیمدل    به   قادربنگاه    رای. زابدییکاهش 
سرعت بازگشت    نیچنهم  ست،ین  یقتصادانقباض ا  ا یدر پاسخ به ادوار رشد    هی سرما  یکاهش موجود  ای  شافزای
ممکن    رون یاز ا  در نظر گرفته شده است.  ریمتغ  ه،یسرما  یکه نرخ کاربر  ستا  یکمتر از زمان   ستا،یبه تعادل ا  رهایمتغ

 است یباعث کاهش نوسانات شده است و اثر س  یط محیستیز  استیکه س  صورت گیردبرداشت  این  است به اشتباه  
تکانه  انتقال    سمیمکانمبنی بر تقویت    (،2023این نتایج با نتایج مطالعه پانزی و چان )   .ارزیابی شوداز حد    شیب

 .مطابقت دارد هیسرماکاربری نرخ توسط 

 

 

 

 

 
 (. های تحقیقمنبع: یافته ) ثابت و متغیر  uدر مدل پایه با در نظر گرفتن  TFP: واکنش متغیرهای مدل به تکانه مثبت  3 نمودار

Graph. 3: The response of model variables to the positive momentum of TFP in the basic model 
considering constant and variable u (Source: Research Findings) 
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Graph. 4: The reaction of the model variables to the positive momentum of the energy price 
in the basic model with the assumption of constant and variable u (Source: Research Findings) 
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 (. های تحقیقیافته

Graph. 5: The reaction of model variables to the positive momentum of TFP in the carbon tax 
model with the assumption of constant and variable u (Source: Research Findings) 
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Graph. 6: The reaction of the model variables to the positive energy price momentum in the 
carbon tax model with the assumption of constant and variable u (Source: Research Findings) 
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Graph. 7: The reaction of model variables to the positive momentum of TFP in the Carbon 
Emission Cap model with the assumption of constant and variable u (Source: Research 
Findings) 
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Graph. 8: The response of model variables to the positive momentum of TFP in Carbon 
Emission Intensity Target model with the assumption of constant and variable u (Source: 
Research Findings) 

 

 

 گیری نتیجه. 5

محدود گلخانهامروزه  گازهای  انتشار  از  منظور  به ای  کردن  و    زیستمحیطحفاظت  گرمایش جهانی  با   مبارزه  و 
با استفاده از      2COرو دستیابی به هدف کاهش انتشار  های جامعه بین الملل است. از اینتغییرات اقلیم، از اولویت

ده است. هدف اصلی افزایش دا کربن،  برای عبور از گذار به اقتصاد کمفعالان اقتصادی را  اقدامات سیاستی، نگرانی  
  . دیابکاهش  یاقتصادثباتی با حداقل نوسان و بی کربن که انتشار این است  نهیبهمحیطی زیست استیس نییتع در

به  این   در  مقاله  سرمایه  از  استفاده  نرخ  نقش  که  یم  محیطیزیست  هایاستیسعملکرد    یابیارزبررسی  پردازد 
: سازی مدل دو حالت در نظر گرفته شده استبرای شبیه  گرفته شده است.  دهی ناداقتصاد ایران    اتیتاکنون در ادب

.  2(.  استفاده از کل موجودی سرمایه)  گرفته شده استو نرخ استهلاک، ثابت در نظر  ، یک  هیسرما  کاربری. نرخ  1
 : دهدنتایج مدل نشان میاست.  ریو نرخ استهلاک متغ هیسرما کارگیریبه نرخ 

 واکنش   هااز تکانه  یناش   یمدل نسبتاً کمتر به ادوار تجار  کند،یاستفاده م  هی سرما  یبنگاه از کل موجود  یوقت
  ا ی  شافزای  به  قادربنگاه    رای. زابدییکاهش م  ستا،یا  تیمدل از وضع  یرهایانحراف متغ  زانیم  یعنی.  دهدمی  نشان

به    رهایسرعت بازگشت متغ  نیچنهم  ست،ین  یقتصادانقباض ا  ایدر پاسخ به ادوار رشد    ه یسرما  یکاهش موجود
ا از زمان  ستا،یتعادل  نرخ کاربر  ستا  یکمتر  جا که از آن   ن یبنابرادر نظر گرفته شده است.    ریمتغ  ه،یسرما  یکه 

و   شود یگرفته م  گذاریه یسرما  یبرا  میکه تصم  ی زمان  ن یهمراه است، ب  نه یاست که با هز  یفرآیند  گذاریهیسرما
که نرخ   یزماناما . افتد ای متغیرهای اقتصادی اتفاق میچرخه لیدر تعد ریخأت کی  شود،یمولد م ه یکه سرما یزمان
 دتولی در شدهگرفته کاربه هینسبت سرما ،یتربنگاه در زمان کوتاه شود،یدر نظر گرفته م ریمتغ هیسرما کارگیریبه

 . دهدیکاهش م ای شیافزا ،یرا با توجه به چرخه تجار

 یموجود  یتقاضا برا  شی. افزاابدییم  شیافزا  دیعوامل تولی  و تقاضا  دی، تولTFPتکانه مثبت    وقوعبا    رونیا  از
در    بنابراین.  کندیم  تقویترا    یانرژ  یتقاضا برا  جهیشده و در نتمنعکس   هیسرما  ینرخ کاربر  شیدر افزا  هیسرما

. از  ابدییم  ش یافزا  شتریب  یینها  یو مصرف کالا   دیتول  ،ی، مصرف انرژتثاب  سرمایه  ینرخ کاربربا حالت    سهیمقا
مانند   یطمحی ستیز  استی. سکند یم  فایا  یمصرف انرژ  کاهشدر    تریثرؤمنقش    زین  یط محیستیز  استیس   طرفی

کاهش   هیپا  استیسه با سیرا در مقا  دیتول  جهی و در نت  یمصرف انرژ  یکرده و تقاضا براعمل  یانرژ  نهیهز  شیافزا
و با کاهش   ابد ییکاهش م  زین  دیدر تول  هیسرما  کارگیریبهو شدت    دیعوامل تول  یتقاضا برا   که  یطور به  دهدیم

اثر بخش انرژی،  با از بکندیم   تیرا تقو  یط محیستیز  استیس  یمجدد مصرف  ،  TFPتکانه    یجی رفتن تدر  نی. 
ب نر  ه یسرما  ینرخ کاربر  شتریکاهش  به  متغ  خ نسبت  بازگشت  ا  رهایاستهلاک، سرعت  تعادل  افزا  ستای به   شیرا 

 .کندصدق مینیز  یانرژ متیتکانه ق یبراگیری نتیجه نیهم. دهدیم
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 ضمائم 

 یابی خانوار:مسأله بهینهمرتبۀ اول شرایط  .1

𝜕𝜕ℒ
𝜕𝜕𝑐𝑐𝑡𝑡

= 0 ⇔ 𝛽𝛽𝑡𝑡 (𝜑𝜑 (𝑐𝑐𝑡𝑡
𝜑𝜑(1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡)1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑡𝑡
− 𝜆𝜆1,𝑡𝑡) = 0 

𝜆𝜆1,𝑡𝑡 = 𝜑𝜑 (𝑐𝑐𝑡𝑡
𝜑𝜑(1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡)1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑡𝑡
 

𝜕𝜕ℒ
𝜕𝜕𝑙𝑙𝑡𝑡

= 0 ⇔ 𝛽𝛽𝑡𝑡 (−(1 − 𝜑𝜑) (𝑐𝑐𝑡𝑡
𝜑𝜑(1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡)1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼

1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡
+ 𝜆𝜆1,𝑡𝑡𝑤𝑤𝑡𝑡) = 0 

 آید:  دست میزیر به مصرف و عرضه نیروی کار، معادلهمرتبۀ اول از ترکیب شرط 

(1 − 𝜑𝜑)𝑐𝑐𝑡𝑡 = 𝜑𝜑𝑤𝑤𝑡𝑡(1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡)      ,       𝑤𝑤𝑡𝑡 = 1 − 𝜑𝜑
𝜑𝜑 ( 𝑐𝑐𝑡𝑡

1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡
) 

ℒ�𝜕�( : 𝑢𝑢𝑡𝑡کارگیری سرمایه ) نرخ بهینه به
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑡𝑡

= 0 

𝜆𝜆1,𝑡𝑡(𝑟𝑟𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡 − 𝛿𝛿′(𝑢𝑢𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑡𝑡) = 0 , 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡 = 𝛿𝛿′(𝑢𝑢𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑡𝑡 ⇔  𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝛿𝛿′(𝑢𝑢𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0𝑢𝑢𝑡𝑡
𝜔𝜔1−1 

 : هیسرما نهیبه یموجود ایانباشت 
𝜕𝜕ℒ

𝜕𝜕𝑘𝑘𝑡𝑡+1
= 0 ⇔ 𝜆𝜆1,𝑡𝑡 (1 + 𝐵𝐵

𝑘𝑘𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑡𝑡+1 − 𝑘𝑘𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑡𝑡
)) 

= 𝛽𝛽𝔼𝔼𝑡𝑡𝜆𝜆1,𝑡𝑡+1(𝑟𝑟𝑡𝑡+1𝑢𝑢𝑡𝑡+1 + (1 − 𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡+1)) − 𝐵𝐵(𝑘𝑘𝑡𝑡+2 − 𝑘𝑘𝑡𝑡+1
𝑘𝑘𝑡𝑡+1

) 𝑘𝑘𝑡𝑡+2
(𝑘𝑘𝑡𝑡+1)2 

(𝑐𝑐𝑡𝑡
𝜑𝜑(1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡)1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑡𝑡
(1 + 𝐵𝐵

𝑘𝑘𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑡𝑡+1 − 𝑘𝑘𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑡𝑡
)) 

= 𝛽𝛽𝔼𝔼𝑡𝑡
(𝑐𝑐𝑡𝑡+1

𝜑𝜑 (1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡+1)1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑡𝑡
(𝑟𝑟𝑡𝑡+1𝑢𝑢𝑡𝑡+1 + (1 − 𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡+1))

− 𝐵𝐵 (𝑘𝑘𝑡𝑡+2 − 𝑘𝑘𝑡𝑡+1
𝑘𝑘𝑡𝑡+1

) 𝑘𝑘𝑡𝑡+2
(𝑘𝑘𝑡𝑡+1)2) 

 . معادلات نهایی )با فرض سیاست سقف انتشار(:2

𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑐𝑐𝑡𝑡 + 𝑖𝑖𝑡𝑡 + (exp(𝑝𝑝𝑝𝑝) + 𝜆𝜆2)𝑝𝑝𝑡𝑡 

𝑝𝑝 محیطی: سیاست زیست − 𝐴𝐴 

𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝑘𝑘𝑡𝑡+1 − (1 − 𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡))𝑘𝑘𝑡𝑡 

𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0
𝜔𝜔1

𝑢𝑢𝑡𝑡
𝜔𝜔1 

𝑦𝑦𝑡𝑡 = (exp(𝑧𝑧𝑡𝑡) . 𝑙𝑙𝑡𝑡)𝜃𝜃(𝑘𝑘𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡)𝛾𝛾𝑝𝑝𝑡𝑡
𝜅𝜅 

 

 

𝑒𝑒 تابع اتلاف انرژی )کارآیی انرژی(:  = (1 − 𝜎𝜎)𝐸𝐸 
𝜑𝜑𝑤𝑤𝑡𝑡(1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡) = (1 − 𝜑𝜑)𝑐𝑐𝑡𝑡 

 
𝑟𝑟𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡 = 𝜔𝜔0𝑢𝑢𝑡𝑡

𝜔𝜔1−1𝑘𝑘𝑡𝑡 
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(1 + 𝐵𝐵
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(𝑘𝑘𝑡𝑡+1 − 𝑘𝑘𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑡𝑡
)) 
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− 𝐵𝐵 (𝑘𝑘𝑡𝑡+2 − 𝑘𝑘𝑡𝑡+1
𝑘𝑘𝑡𝑡+1

) 𝑘𝑘𝑡𝑡+2
(𝑘𝑘𝑡𝑡+1)2) 

𝑤𝑤𝑡𝑡 = 𝜃𝜃 𝑦𝑦𝑡𝑡
𝑙𝑙𝑡𝑡

 

𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝛾𝛾 𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡
⁄  

 
𝜅𝜅 𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑡𝑡⁄ = exp(𝑝𝑝𝑒𝑒) + 𝜆𝜆2 
𝑧𝑧𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝑧𝑧𝑧𝑧𝑡𝑡−1 + 𝜀𝜀𝑧𝑧,𝑡𝑡 
𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡−1 + 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡 
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مشخص  ها در وضعیت ایستا، اقتصاد از طریق سیستم معادلات زیر  ها و تکانهبا حذف زمان و بدون در نظر گرفتن سیاست
 شود: می

𝑈𝑈 (𝑐𝑐 , 𝑙𝑙 ) =
(𝑐𝑐 

𝜑𝜑(1 − 𝑙𝑙 )1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼 − 1
1 − 𝛼𝛼  

𝑐𝑐 + 𝑖𝑖 = 𝑤𝑤 𝑙𝑙 + 𝑟𝑟 𝑘𝑘 𝑢𝑢 + 𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑒𝑒 
𝑖𝑖 = 𝛿𝛿(𝑢𝑢)𝑘𝑘 

𝛿𝛿(𝑢𝑢) = 𝜔𝜔0
𝜔𝜔1

𝑢𝑢 
𝜔𝜔1 

𝑦𝑦 = (𝑧𝑧 𝑙𝑙 )𝜃𝜃(𝑘𝑘 𝑢𝑢 )𝛾𝛾𝑒𝑒 
1−𝜃𝜃−𝛾𝛾 

𝑒𝑒 = (1 − 𝜎𝜎)𝐸𝐸 
𝜑𝜑𝑤𝑤 (1 − 𝑙𝑙 ) = (1 − 𝜑𝜑)𝑐𝑐  
1 = 𝛽𝛽(𝑟𝑟 𝑢𝑢 + 1 − 𝛿𝛿(𝑢𝑢)) 
𝑟𝑟 = 𝛿𝛿′(𝑢𝑢 ) 

𝑟𝑟 = 𝛾𝛾 𝑦𝑦 
𝑘𝑘𝑢𝑢 

 

𝑤𝑤 = 𝜃𝜃 𝑦𝑦 
𝑙𝑙 

 

𝐴𝐴 = 𝜄𝜄𝑒𝑒 
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مهرجــو ایرانــی و همــکاران: نقــش نــرخ کاربــری ســرمایه 
در ارزیابــی عملکــرد سیاســت های زیســت محیطی...

 

 

 ضمائم 

 یابی خانوار:مسأله بهینهمرتبۀ اول شرایط  .1

𝜕𝜕ℒ
𝜕𝜕𝑐𝑐𝑡𝑡

= 0 ⇔ 𝛽𝛽𝑡𝑡 (𝜑𝜑 (𝑐𝑐𝑡𝑡
𝜑𝜑(1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡)1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑡𝑡
− 𝜆𝜆1,𝑡𝑡) = 0 

𝜆𝜆1,𝑡𝑡 = 𝜑𝜑 (𝑐𝑐𝑡𝑡
𝜑𝜑(1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡)1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑡𝑡
 

𝜕𝜕ℒ
𝜕𝜕𝑙𝑙𝑡𝑡

= 0 ⇔ 𝛽𝛽𝑡𝑡 (−(1 − 𝜑𝜑) (𝑐𝑐𝑡𝑡
𝜑𝜑(1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡)1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼

1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡
+ 𝜆𝜆1,𝑡𝑡𝑤𝑤𝑡𝑡) = 0 

 آید:  دست میزیر به مصرف و عرضه نیروی کار، معادلهمرتبۀ اول از ترکیب شرط 

(1 − 𝜑𝜑)𝑐𝑐𝑡𝑡 = 𝜑𝜑𝑤𝑤𝑡𝑡(1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡)      ,       𝑤𝑤𝑡𝑡 = 1 − 𝜑𝜑
𝜑𝜑 ( 𝑐𝑐𝑡𝑡

1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡
) 

ℒ�𝜕�( : 𝑢𝑢𝑡𝑡کارگیری سرمایه ) نرخ بهینه به
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑡𝑡

= 0 

𝜆𝜆1,𝑡𝑡(𝑟𝑟𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡 − 𝛿𝛿′(𝑢𝑢𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑡𝑡) = 0 , 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡 = 𝛿𝛿′(𝑢𝑢𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑡𝑡 ⇔  𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝛿𝛿′(𝑢𝑢𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0𝑢𝑢𝑡𝑡
𝜔𝜔1−1 

 : هیسرما نهیبه یموجود ایانباشت 
𝜕𝜕ℒ

𝜕𝜕𝑘𝑘𝑡𝑡+1
= 0 ⇔ 𝜆𝜆1,𝑡𝑡 (1 + 𝐵𝐵

𝑘𝑘𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑡𝑡+1 − 𝑘𝑘𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑡𝑡
)) 

= 𝛽𝛽𝔼𝔼𝑡𝑡𝜆𝜆1,𝑡𝑡+1(𝑟𝑟𝑡𝑡+1𝑢𝑢𝑡𝑡+1 + (1 − 𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡+1)) − 𝐵𝐵(𝑘𝑘𝑡𝑡+2 − 𝑘𝑘𝑡𝑡+1
𝑘𝑘𝑡𝑡+1

) 𝑘𝑘𝑡𝑡+2
(𝑘𝑘𝑡𝑡+1)2 

(𝑐𝑐𝑡𝑡
𝜑𝜑(1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡)1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑡𝑡
(1 + 𝐵𝐵

𝑘𝑘𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑡𝑡+1 − 𝑘𝑘𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑡𝑡
)) 

= 𝛽𝛽𝔼𝔼𝑡𝑡
(𝑐𝑐𝑡𝑡+1

𝜑𝜑 (1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡+1)1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑡𝑡
(𝑟𝑟𝑡𝑡+1𝑢𝑢𝑡𝑡+1 + (1 − 𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡+1))

− 𝐵𝐵 (𝑘𝑘𝑡𝑡+2 − 𝑘𝑘𝑡𝑡+1
𝑘𝑘𝑡𝑡+1

) 𝑘𝑘𝑡𝑡+2
(𝑘𝑘𝑡𝑡+1)2) 

 . معادلات نهایی )با فرض سیاست سقف انتشار(:2

𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑐𝑐𝑡𝑡 + 𝑖𝑖𝑡𝑡 + (exp(𝑝𝑝𝑝𝑝) + 𝜆𝜆2)𝑝𝑝𝑡𝑡 

𝑝𝑝 محیطی: سیاست زیست − 𝐴𝐴 

𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝑘𝑘𝑡𝑡+1 − (1 − 𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡))𝑘𝑘𝑡𝑡 

𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0
𝜔𝜔1

𝑢𝑢𝑡𝑡
𝜔𝜔1 

𝑦𝑦𝑡𝑡 = (exp(𝑧𝑧𝑡𝑡) . 𝑙𝑙𝑡𝑡)𝜃𝜃(𝑘𝑘𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡)𝛾𝛾𝑝𝑝𝑡𝑡
𝜅𝜅 

 

 

𝑒𝑒 تابع اتلاف انرژی )کارآیی انرژی(:  = (1 − 𝜎𝜎)𝐸𝐸 
𝜑𝜑𝑤𝑤𝑡𝑡(1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡) = (1 − 𝜑𝜑)𝑐𝑐𝑡𝑡 

 
𝑟𝑟𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡 = 𝜔𝜔0𝑢𝑢𝑡𝑡

𝜔𝜔1−1𝑘𝑘𝑡𝑡 
 

(𝑐𝑐𝑡𝑡
𝜑𝜑(1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡)1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑡𝑡
(1 + 𝐵𝐵

𝑘𝑘𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑡𝑡+1 − 𝑘𝑘𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑡𝑡
)) 

= 𝛽𝛽𝔼𝔼𝑡𝑡
(𝑐𝑐𝑡𝑡+1

𝜑𝜑 (1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡+1)1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑡𝑡
(𝑟𝑟𝑡𝑡+1𝑢𝑢𝑡𝑡+1 + (1 − 𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡+1))

− 𝐵𝐵 (𝑘𝑘𝑡𝑡+2 − 𝑘𝑘𝑡𝑡+1
𝑘𝑘𝑡𝑡+1

) 𝑘𝑘𝑡𝑡+2
(𝑘𝑘𝑡𝑡+1)2) 

𝑤𝑤𝑡𝑡 = 𝜃𝜃 𝑦𝑦𝑡𝑡
𝑙𝑙𝑡𝑡

 

𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝛾𝛾 𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡
⁄  

 
𝜅𝜅 𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑡𝑡⁄ = exp(𝑝𝑝𝑒𝑒) + 𝜆𝜆2 
𝑧𝑧𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝑧𝑧𝑧𝑧𝑡𝑡−1 + 𝜀𝜀𝑧𝑧,𝑡𝑡 
𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡−1 + 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡 

 . معادلات ایستا و محاسبه برخی پارامترهای تحقیق 3

مشخص  ها در وضعیت ایستا، اقتصاد از طریق سیستم معادلات زیر  ها و تکانهبا حذف زمان و بدون در نظر گرفتن سیاست
 شود: می

𝑈𝑈 (𝑐𝑐 , 𝑙𝑙 ) =
(𝑐𝑐 

𝜑𝜑(1 − 𝑙𝑙 )1−𝜑𝜑)1−𝛼𝛼 − 1
1 − 𝛼𝛼  

𝑐𝑐 + 𝑖𝑖 = 𝑤𝑤 𝑙𝑙 + 𝑟𝑟 𝑘𝑘 𝑢𝑢 + 𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑒𝑒 
𝑖𝑖 = 𝛿𝛿(𝑢𝑢)𝑘𝑘 

𝛿𝛿(𝑢𝑢) = 𝜔𝜔0
𝜔𝜔1

𝑢𝑢 
𝜔𝜔1 

𝑦𝑦 = (𝑧𝑧 𝑙𝑙 )𝜃𝜃(𝑘𝑘 𝑢𝑢 )𝛾𝛾𝑒𝑒 
1−𝜃𝜃−𝛾𝛾 

𝑒𝑒 = (1 − 𝜎𝜎)𝐸𝐸 
𝜑𝜑𝑤𝑤 (1 − 𝑙𝑙 ) = (1 − 𝜑𝜑)𝑐𝑐  
1 = 𝛽𝛽(𝑟𝑟 𝑢𝑢 + 1 − 𝛿𝛿(𝑢𝑢)) 
𝑟𝑟 = 𝛿𝛿′(𝑢𝑢 ) 

𝑟𝑟 = 𝛾𝛾 𝑦𝑦 
𝑘𝑘𝑢𝑢 

 

𝑤𝑤 = 𝜃𝜃 𝑦𝑦 
𝑙𝑙 

 

𝐴𝐴 = 𝜄𝜄𝑒𝑒 
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87/6 =(0.062( /)0.426= )
𝑘𝑘
𝑦𝑦 = 𝛾𝛾

(1
𝛽𝛽⁄ )−1+𝛿𝛿(𝑢𝑢)

  

29/0  =87/6   *042/0   =𝑖𝑖
𝑦𝑦 = 𝛿𝛿(𝑢𝑢) 𝑘𝑘

𝑦𝑦 

71/0   =𝑐𝑐 + 𝑖𝑖 = 𝑦𝑦 → 𝑐𝑐
𝑦𝑦 = 1 − 𝑖𝑖

𝑦𝑦 

5135/0   =𝑦𝑦 = (  𝑙𝑙 )𝜃𝜃(6.87 𝑦𝑦 𝑢𝑢 )𝛾𝛾(0.353 𝑦𝑦) 
1−𝜃𝜃−𝛾𝛾 → 𝑦𝑦 

( استفاده شده است. در این 1395وش )در تابع اتلاف انرژی، از مطالعه کفایی و آقائیان  𝜎𝜎برای تعیین مقدار پارامتر  
برآورد شده است. از    77/0م.، معادل    1391تا    1373های  مقاله، متوسط کارآیی انرژی در اقتصاد ایران برای سال

( صفر 𝜎𝜎محیطی، ضریب اتلاف انرژی )است. در صورت اجرای سیاست زیست  23/0رو متوسط اتلاف انرژی  این
 شود.در نظر گرفته می 23/0است. اما در صورت عدم اعمال سیاست، مقدار این ضریب 

53/3   =𝑘𝑘    15/0  =𝑖𝑖     36/0   =𝑐𝑐     18/0   =𝑒𝑒     23/0   =𝐸𝐸 
44/0   =𝑤𝑤 = 𝜃𝜃 𝑦𝑦 

𝑙𝑙 
 

124 /0  =𝑟𝑟 = 𝛾𝛾 𝑦𝑦 
𝑘𝑘𝑢𝑢 

 

51/0    =𝜑𝜑 = 𝑐𝑐
𝑤𝑤(1−𝑙𝑙)+𝑐𝑐 

( تعادلی  بهره  نرخ  مقادیر  فرض  )124/0با  استهلاک  نرخ   ،)...(  )042/0( سرمایه  کاربری  نرخ  و  مقادیر  5/0(   ،)
 آید: دست میبه 47/1و   17/0به میزان  𝜔𝜔1و  𝜔𝜔0پارامترهای 

𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0
𝜔𝜔1

𝑢𝑢𝑡𝑡
𝜔𝜔1

 
𝑟𝑟𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡 = 𝛿𝛿′(𝑢𝑢𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑡𝑡

→ {
0.124 = 𝜔𝜔0(0.5)𝜔𝜔1−1

 
0.042 = 𝜔𝜔0

𝜔𝜔1
(0.5)𝜔𝜔1

→ 𝜔𝜔0 17/0  = 𝜔𝜔1 47/1   =  

 :محیطیهای زیست. کالیبراسیون سیاست4

در انتشار   ی درصد  20کاهش  است،یس  یهدف از اجرا  شودیفرض م   ،محیطیزیست  استیس  ونیبراسی جهت کال
در غیاب سیاست، مصرف انرژی در   است.  ستایا  تی( نسبت به مقدار آن در وضعیمصرف انرژ   ای)  ایگلخانه  یگازها

درصدی در مصرف انرژی، تعداد مجوز    20رو برای کاهش  ( تعیین شده است. از این𝑒𝑒=  5135/0*353/0=18/0تعادل ایستا )
چنین با در  آید. همدست می( به 𝑞𝑞𝑒𝑒( = )8/0(18/0= )144/0انتشار در وضعیت ایستا با در نظر گرفتن سیاست سقف انتشار، )

 شود: ( تعیین میA( = )144/0(/)44/0= )32/0نظر گرفتن سیاست هدف شدت انتشار، میزان آستانه 
𝑦𝑦 = (0.26)0.221(3.435𝑦𝑦)0.426(0.144)0.353 ⇒ 𝑦𝑦 = 0.44 ⇒ 𝐴𝐴 = 𝑒𝑒 𝑦𝑦⁄ = 0.32 

   شود: زیر محاسبه میرابطۀ در سیاست مالیات کربنی، از   𝜏𝜏𝑐𝑐= 103/0در نهایت، نرخ مالیات کربن 

𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑡𝑡(1 + 𝜏𝜏𝑡𝑡
𝑐𝑐𝜇𝜇) = (1 − 𝜃𝜃 − 𝛾𝛾) 𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑡𝑡⁄ ⇒ 1(1 + 1𝜏𝜏𝑡𝑡

𝑐𝑐) = 0.353 ( 1
0.32) = 1.103 ⇒ 𝜏𝜏𝑡𝑡

𝑐𝑐 = 0.103 
 

 سپاسگزاری 

پا بهبود مقاله  رفع نواقص و  که از داوران ناشناس مقاله به خاطر    دانندیمقاله برخود لازم م  سندگانینو  ان،یدر 
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برآورد شده است. از    77/0م.، معادل    1391تا    1373های  مقاله، متوسط کارآیی انرژی در اقتصاد ایران برای سال

( صفر 𝜎𝜎محیطی، ضریب اتلاف انرژی )است. در صورت اجرای سیاست زیست  23/0رو متوسط اتلاف انرژی  این
 شود.در نظر گرفته می 23/0است. اما در صورت عدم اعمال سیاست، مقدار این ضریب 
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 آید: دست میبه 47/1و   17/0به میزان  𝜔𝜔1و  𝜔𝜔0پارامترهای 

𝛿𝛿(𝑢𝑢𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0
𝜔𝜔1

𝑢𝑢𝑡𝑡
𝜔𝜔1

 
𝑟𝑟𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡 = 𝛿𝛿′(𝑢𝑢𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑡𝑡

→ {
0.124 = 𝜔𝜔0(0.5)𝜔𝜔1−1

 
0.042 = 𝜔𝜔0

𝜔𝜔1
(0.5)𝜔𝜔1

→ 𝜔𝜔0 17/0  = 𝜔𝜔1 47/1   =  

 :محیطیهای زیست. کالیبراسیون سیاست4

در انتشار   ی درصد  20کاهش  است،یس  یهدف از اجرا  شودیفرض م   ،محیطیزیست  استیس  ونیبراسی جهت کال
در غیاب سیاست، مصرف انرژی در   است.  ستایا  تی( نسبت به مقدار آن در وضعیمصرف انرژ   ای)  ایگلخانه  یگازها

درصدی در مصرف انرژی، تعداد مجوز    20رو برای کاهش  ( تعیین شده است. از این𝑒𝑒=  5135/0*353/0=18/0تعادل ایستا )
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