
بررسی آثار رفاهی سياست زيست محيطی واردات 
کالای پاک

پذيرش: 1396/07/10 دريافت: 1395/12/18 

انتشار آلودگي و آثار منفي  افزايش  چکيده: رشد فعاليت هاي اقتصادي مي تواند منجر به 
زيان بار زيست محيطي شود. ازاين رو، دست يابي به سياست هايي به منظور تخفيف آثار منفي 
زيست  محيطي فعاليت هاي اقتصادي، همواره از دغدغه هاي اصلي سياست گذاران و پژوهشگران 
اقتصادي بوده است. اين مطالعه، اعِمال سياست زيست محيطي واردات کالاي جايگزين پاک 
به منظور کاهش آلودگي محلي را بررسي مي کند. روش اين پژوهش در چارچوب يک بازي 
استکلبرگ در بازاري شامل يک بنگاه توليدکنندة داخلي که توليد آن همراه آلودگي است و 
دولت بيشينه کنندة رفاه جامعه است. نتايج، حاکي از آن است که دولت مي تواند با به کارگيري 
سياست زيست محيطي واردات کالاي پاک، آلودگي را کاهش داده و در نتيجه، سبب افزايش 
رفاه شود. همچنين، دولت مي تواند با اعمال اين سياست، در بنگاه داخلي براي سرمايه گذاري 
در فناوري پاک به منظور کاهش آلودگي زيست محيطي، ايجاد انگيزه نمايد. با به کار بردن چنين 
سياستي، بنگاه داخلي با سرمايه گذاري در فناوري پاک مي تواند انگيزه دولت را براي واردات 

کالاي پاک کاهش داده و سهم خود را از بازار داخلي افزايش دهد.
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مقدمه
توجه به رشد اقتصادي به منظور دست يابي به رفاه بالاتر، يکي از مهم ترين اهداف و برنامه هاي 
کشورهاي گوناگون است. لازمة رشد اقتصادي نيز گسترش فعاليت هاي توليدي و توجه ويژه به بخش 
ارزش افزوده خلق مي کنند،  اقتصادي  براي هر  توليدي، همان گونه که  فعاليت هاي  اما  صنعت است. 
مي توانند به دلايل گوناگون ازجمله مصرف سوخت هاي آلاينده، محيط زيست را آلوده نموده و آثاري 
زيان بار براي جامعه داشته باشند. ازاين رو، تعامل ميان افزايش فعاليت هاي اقتصادي و کاهش کيفيت 

محيط زيست، همواره از مهم ترين مسائل مطالعاتي اقتصاددانان محيط زيست بوده است.
انگيزه هاي اقتصادي گوناگون براي مبارزه با آلودگي و حفظ محيط زيست وجود دارد. بسياري از 
مقالات، به بررسي تأثير اعِمال سياست هاي گوناگون زيست محيطي بر رفاه اجتماعي و همچنين تأثير 
آلودگي پرداخته اند. ميليمن و پرينس1 )1989(،  انگيزة کاهش  ايجاد  بنگاه ها در  بر  اين سياست ها 
اتخاذ  در  بنگاه ها  انگيزة   )2003( آنولد4  و  ريکويت  و   )2002( همکاران3  و  )1996(، جيف  دامانيا2 
فناوري هاي کاهش آلودگي از طريق ابزارهاي گوناگون سياستي زيست محيطي را بررسي کرده اند. بن 
يوسف5 )2010( نيز به کارگيري فناوري پاک را با استفاده از انرژي هاي تجديدپذير توسط يک بنگاه 
انحصاري در نظر مي گيرد و نشان مي دهد که ممکن است در شرايطي که دولت اقدام به وضع مقررات 
زيست محيطي مي کند، در چنين بازاري بنگاه حتي زودتر از زماني که از نظر جامعه بهينه است، اقدام 

براي جايگزين نمودن فناوري پاک نمايد. 
باشد  تأثيرگذار  آلودگي و سطح محيط زيست  انتشار  بر  است  نيز ممکن  بازار  تغيير در ساختار 
)Montero, 2002(. وانگ و همکاران6 )2009( به مطالعة اثرات ماليات بر آلودگي در بازارهاي داخلي 

پرداختند و نتيجه گرفتند که خصوصي سازي جزئي، رفاه را تحت ماليات بر آلودگي افزايش مي دهد. 
ماليات  به مقايسة  پال و ساها9 )2014 و 2015(  و  بارچنارويز و گارزون7 )2006(، کاتو8 )2010( 

1. Milliman & Prince
2. Damania
3. Jaffe et al.
4. Requate & Unold
5. Ben Youssef
6. Wang et al.
7. Barcena-Ruiz and Garzon
8. Kato
9. Pal & Saha



ک
 پا

ی
الا

ت ک
ردا

 وا
طی

حي
ت م

س
 زي

ت
اس

سي
ی 

اه
 رف

ثار
ی آ

رس
بر

ی
ند

رق
 زف

ی
دو

مه
ده 

سعي
 و 

نی
ها

صف
ه ا

يد
حم

35

که  مي شود  گفته  بازارهايي  )به  مختلط1  انحصار چندجانبه  بازارهاي  در  انتشار  و سهمية  انتشار  بر 
عرضه کنندگان آن تعداد محدودي از بنگاه هاي خصوصي و دولتي هستند( مي پردازد و سرانجام، نتيجه 
مي گيرند که هنگام انتخاب سياست هاي زيست محيطي بايد به ساختار بازار و درجة خصوصي سازي 
آن ها توجه شود. اوهوري2 )2006(  نيز به مطالعة ماليات هاي زيست محيطي و آزادسازي تجاري در 
بازار انحصار دوجانبه مختلط پرداخته و نتيجه گرفته که سطح بهينه ماليات زيست محيطي در چنين 
بازاري، بيش از ماليات پيگو3 بوده و آزادسازي تجاري نيز تأثيري بر محيط زيست ندارد. دراگونه و 
همکاران4 )2014( بيان کردند که استفاده از بنگاه هاي دولتي در تنظيم ميزان انتشار آلاينده ها مؤثر 
خواهد بود. لامبرتيني و تامپيري5 )2015( به مطالعة انحصار چندجانبه کورنو6 همراه با آلودگي، با يک 
بنگاه مسؤوليت پذير اجتماعي7 فعال در بازار مي پردازند و نتيجه مي گيرند که حضور چنين بنگاه هايي 
درواقع مي تواند به عنوان يک ابزار خودتنظيم براي بازار ديده شود. مقالاتي ديگر، بازاري متشکل از دو 
کالاي داخلي و خارجي را در نظر گرفته اند. ايشيکاوا و اکوبو8 )2009( در مطالعة خود بازاري متشکل 
به بررسي سياست هاي  را در نظر گرفته اند و  اثرات جانبي  با  از دو کالاي خارجي و داخلي، همراه 
زيست محيطي يارانه، ماليات، تعرفه، استانداردها و مجوزها پرداخته اند. رجيبو و گالگوس9 )2004( نيز 
به بررسي تأثير آزادسازي تجارت بر روي آلودگي محلي پرداخته اند. مدل اين مقاله شامل يک بنگاه 
داخلي و يک بنگاه خارجي است و فرض بر اين است که هر دو نوع فنّاوري پاک و آلوده از ابتدا در 
دسترس بنگاه است و دولت هنگامي که تصميم توسط بنگاه داخلي در رابطه با نوع فنّاوري اتخاذ شد، 

سطح تعرفه واردات را تعيين مي کند.
مطالعة پيشِ رو، در ادامة مطالعات نظري در زمينة کاهش آلودگي هاي زيست محيطي، به بررسي 
تأثير سياست واردات کالاي پاک بر افزايش رفاه از طريق کاهش آلودگي مي پردازد. علاوه بر اين، به 
بررسي انگيزة بنگاه ها در تغيير فناوري بر اساس اعمال اين سياست پرداخته مي شود. در اين پژوهش، 
مسأله اي مدل مي شود که در آن دولت به منظور کنترل آلودگي يک بنگاه انحصاري داخلي که توليد 

1. Mixed Oligopoly
2. Ohori
3. Pigou
4. Dragone et al.
5. Lambertini & Tampieri 
6. Cournot Oligopoly
7. Corporate Social Responsibility
8. Ishikawa & Okubo 
9. Regibeau & Gallegos 
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آن همراه با اثرات منفي در غالب آلودگي است، اقدام به اعمال سياست زيست محيطي واردات کالاي 
پاک مي نمايد. از طرفي، با توجه به اين که واردات، سود بنگاه داخلي را کاهش مي دهد، امکان دارد 
که بنگاه فنّاوري پاک را بپذيرد. بدين منظور به بررسي انگيزة بنگاه براي سرمايه گذاري در فناوري 

پاک نيز پرداخته مي شود.
در ادامه و در بخش دوم پژوهش، ابتدا به بيان کليات مدل مي پردازيم. در بخش سوم، سياست 
زيست محيطي واردات کالاي پاک را مورد بررسي قرار مي دهيم. بخش چهارم به بررسي انگيزة بنگاه 
براي سرمايه گذاري در فناوري پاک اختصاص خواهد داشت و سرانجام در بخش پنجم، جمع بندي و 

نتيجه گيري بيان مي شود.

روش�پژوهش

مدل
در اين مطالعه، کشوري را در نظر مي گيريم که در آن، فقط يک توليدکننده اقدام به توليد کالا 
 c(qh( = cqh و تابع هزينة c مي نمايد. بنگاه داراي فناوري بازدة ثابت به مقياس با هزينة نهايي توليد

است که در آن qh مقدار توليد و h نشان دهندة بنگاه داخلي است. 
 Q ،در نظر مي گيريم که در آن p(Q( = a-Q تقاضاي بازار را نيز خطي و با تابع تقاضاي معکوس

کل تقاضاي مصرف کنندگان است که توسط بنگاه داخلي و همچنين واردات تأمين مي شود. 
بنابراين، سود بنگاه داخلي و مازاد مصرف کنندگان، به ترتيب، برابر است با:

 بنگاه که دارد امکا  ،دهدمی کاهش را داخلی بنگاه سود ،واردات کهاین به توجه با ،طرای از  دنمایمی پاک کالای واردات
 شود می پرداخته نیز پاک یاناور در گذاریسرمایه برای بنگاه ةانگیز بررسی به منظور بدین بپذیرد  را پاک انّاوری

 کالای واردات محیطیزیست سیاست ،  در بخش سومپردازیممی مدل کلیات بیا  به ابتدا ،پژوهش ادامه و در بخش دوم در
گذاری در اناوری پاک اختصاص خواهد بنگاه برای سرمایه ةبخش چهارم به بررسی انگیز دهیم می قرار بررسی موردرا  پاک

 شود گیری بیا  میبندی و نتیجهجمع ،در بخش پنجم سرانجامداشت و 

 روش پژوهش

 مدل

 اوریان دارای بنگاه نماید می کالا تولید به اقدام تولیدکننده یك اقط ،آ  در که گیریممی نظر در را کشوری  ،مطالله این در
𝐶𝐶(𝑞𝑞ℎ) ةهزین تابع و 𝑐𝑐 تولید نهایی ةهزین با مقیاسبهرابت ةبازد = 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ آ  در که اسددت 𝑞𝑞ℎ و تولید مقدار ℎ  ةدهندنشددا 
  است  داخلی بنگاه

𝑝𝑝(𝑄𝑄) ملکوس تقاضای تابع با و خطی نیز را بازار تقاضای = 𝑎𝑎 − 𝑄𝑄 آ  در که گیریممی نظر در، 𝑄𝑄 تقاضای کل 
   شودمی تأمین واردات همچنین و داخلی بنگاه توسط که است کنندگا مصرف

 با: است برابر ترتیب،به کنندگا ،مصرف مازاد و داخلی بنگاه سود بنابراین،
(1) 𝜋𝜋 = 𝑝𝑝(𝑄𝑄)𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ , 

(2) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 − 𝑝𝑝(𝑄𝑄)𝑄𝑄 = 1
2

𝑄𝑄

0
𝑄𝑄2. 

𝑄𝑄 ،باشد داشته 1انحصاری ساختاری بازار و باشد بازار ةکنندعرضه تنها یادشده بنگاه کهدرصورتی = 𝑞𝑞ℎ این در شد  خواهد 
 :با برابراست ترتیب، به ،کنندگا مصرف مازاد و انحصارگر بنگاه سود ،حالت
(3) 𝜋𝜋𝑀𝑀 = 1

4 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)2,  
(4) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀 = 1

8 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)2. 
  است  انحصاری وضلیت ةدهندنشا  𝑀𝑀 بالانویس

                                                           
1. Monopoly 

                             )1(

 بنگاه که دارد امکا  ،دهدمی کاهش را داخلی بنگاه سود ،واردات کهاین به توجه با ،طرای از  دنمایمی پاک کالای واردات
 شود می پرداخته نیز پاک یاناور در گذاریسرمایه برای بنگاه ةانگیز بررسی به منظور بدین بپذیرد  را پاک انّاوری

 کالای واردات محیطیزیست سیاست ،  در بخش سومپردازیممی مدل کلیات بیا  به ابتدا ،پژوهش ادامه و در بخش دوم در
گذاری در اناوری پاک اختصاص خواهد بنگاه برای سرمایه ةبخش چهارم به بررسی انگیز دهیم می قرار بررسی موردرا  پاک

 شود گیری بیا  میبندی و نتیجهجمع ،در بخش پنجم سرانجامداشت و 

 روش پژوهش

 مدل

 اوریان دارای بنگاه نماید می کالا تولید به اقدام تولیدکننده یك اقط ،آ  در که گیریممی نظر در را کشوری  ،مطالله این در
𝐶𝐶(𝑞𝑞ℎ) ةهزین تابع و 𝑐𝑐 تولید نهایی ةهزین با مقیاسبهرابت ةبازد = 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ آ  در که اسددت 𝑞𝑞ℎ و تولید مقدار ℎ  ةدهندنشددا 
  است  داخلی بنگاه

𝑝𝑝(𝑄𝑄) ملکوس تقاضای تابع با و خطی نیز را بازار تقاضای = 𝑎𝑎 − 𝑄𝑄 آ  در که گیریممی نظر در، 𝑄𝑄 تقاضای کل 
   شودمی تأمین واردات همچنین و داخلی بنگاه توسط که است کنندگا مصرف

 با: است برابر ترتیب،به کنندگا ،مصرف مازاد و داخلی بنگاه سود بنابراین،
(1) 𝜋𝜋 = 𝑝𝑝(𝑄𝑄)𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ , 

(2) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 − 𝑝𝑝(𝑄𝑄)𝑄𝑄 = 1
2

𝑄𝑄

0
𝑄𝑄2. 

𝑄𝑄 ،باشد داشته 1انحصاری ساختاری بازار و باشد بازار ةکنندعرضه تنها یادشده بنگاه کهدرصورتی = 𝑞𝑞ℎ این در شد  خواهد 
 :با برابراست ترتیب، به ،کنندگا مصرف مازاد و انحصارگر بنگاه سود ،حالت
(3) 𝜋𝜋𝑀𝑀 = 1

4 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)2,  
(4) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀 = 1

8 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)2. 
  است  انحصاری وضلیت ةدهندنشا  𝑀𝑀 بالانویس

                                                           
1. Monopoly 

       )2(

درصورتي که بنگاه يادشده تنها عرضه کنندة بازار باشد و بازار ساختاري انحصاري1 داشته باشد،  
Q=qh خواهد شد. در اين حالت، سود بنگاه انحصارگر و مازاد مصرف کنندگان، به ترتيب، برابراست با:

 بنگاه که دارد امکا  ،دهدمی کاهش را داخلی بنگاه سود ،واردات کهاین به توجه با ،طرای از  دنمایمی پاک کالای واردات
 شود می پرداخته نیز پاک یاناور در گذاریسرمایه برای بنگاه ةانگیز بررسی به منظور بدین بپذیرد  را پاک انّاوری

 کالای واردات محیطیزیست سیاست ،  در بخش سومپردازیممی مدل کلیات بیا  به ابتدا ،پژوهش ادامه و در بخش دوم در
گذاری در اناوری پاک اختصاص خواهد بنگاه برای سرمایه ةبخش چهارم به بررسی انگیز دهیم می قرار بررسی موردرا  پاک

 شود گیری بیا  میبندی و نتیجهجمع ،در بخش پنجم سرانجامداشت و 

 روش پژوهش

 مدل

 اوریان دارای بنگاه نماید می کالا تولید به اقدام تولیدکننده یك اقط ،آ  در که گیریممی نظر در را کشوری  ،مطالله این در
𝐶𝐶(𝑞𝑞ℎ) ةهزین تابع و 𝑐𝑐 تولید نهایی ةهزین با مقیاسبهرابت ةبازد = 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ آ  در که اسددت 𝑞𝑞ℎ و تولید مقدار ℎ  ةدهندنشددا 
  است  داخلی بنگاه

𝑝𝑝(𝑄𝑄) ملکوس تقاضای تابع با و خطی نیز را بازار تقاضای = 𝑎𝑎 − 𝑄𝑄 آ  در که گیریممی نظر در، 𝑄𝑄 تقاضای کل 
   شودمی تأمین واردات همچنین و داخلی بنگاه توسط که است کنندگا مصرف

 با: است برابر ترتیب،به کنندگا ،مصرف مازاد و داخلی بنگاه سود بنابراین،
(1) 𝜋𝜋 = 𝑝𝑝(𝑄𝑄)𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ , 

(2) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 − 𝑝𝑝(𝑄𝑄)𝑄𝑄 = 1
2

𝑄𝑄

0
𝑄𝑄2. 

𝑄𝑄 ،باشد داشته 1انحصاری ساختاری بازار و باشد بازار ةکنندعرضه تنها یادشده بنگاه کهدرصورتی = 𝑞𝑞ℎ این در شد  خواهد 
 :با برابراست ترتیب، به ،کنندگا مصرف مازاد و انحصارگر بنگاه سود ،حالت
(3) 𝜋𝜋𝑀𝑀 = 1

4 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)2,  
(4) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀 = 1

8 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)2. 
  است  انحصاری وضلیت ةدهندنشا  𝑀𝑀 بالانویس

                                                           
1. Monopoly 
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فناوري بنگاه داخلي به گونه اي است که به همراه توليد کالا، آلودگي نيز ايجاد مي کند. اين آلودگي 
سبب جرياني از آلودگي ها ي محلي1 مي شود که بر جامعه اثر جانبي منفي داشته و رفاه، W، را کاهش 
 = W خواهد شد که در آن E اثر جانبي منفي است و مقدار آن بستگي 

ن  ید  همراه به  که  اسدددت ایگونه به  داخلی بنگاه  اوریا  از جریانی  سدددبب  آلودگی این کند  می ایجاد  نیز آلودگی ،کالا  تول
𝑊𝑊 یلنی دهد می کاهش را ،𝑊𝑊 رااه، و شددتهدا من ی جانبی ارر جامله بر که شددودمی 1محلی یاهودگیآل = 𝜋𝜋 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐸𝐸 

 :دارد بنگاه ةاست اد مورد تولید اناوری و تولید سطح به بستگی آ  مقدار و است من ی جانبی ارر E آ  در که شد خواهد

(5) 𝐸𝐸(𝑞𝑞ℎ, 𝑘𝑘) = 1
2 𝑓𝑓(𝑘𝑘)𝑞𝑞ℎ

2. 
 محیطیزیست من ی رراتا بر گذاریسرمایه این تأریر تابع𝑓𝑓(𝑘𝑘)  و پاک هاییاناور در گذاریسرمایه سطح 𝑘𝑘 ،(5) ةرابط در

ست  lim هایویژگی دارای که ا
𝑘𝑘→∞

𝑓𝑓(𝑘𝑘) = 0 ، 𝑓𝑓′(𝑘𝑘) < 𝑓𝑓′′ (𝑘𝑘) و 0 > ست  0 صورتی   ا  در گذاریسرمایه  هیچ کهدر
𝑓𝑓(0) ،نگیرد صددورت پاک یاناور = �̅�𝑏  آ  در که اسددت، �̅�𝑏 ∈  در  اسددت موجود اناوری آلایندگی ضددریب بیانگر (0,1]
 :با است برابر جامله رااه ،شرایطی چنین

(6) 𝑊𝑊∗ = 1
8 (3 − �̅�𝑏)(𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)2.

 
 آرار این کاهش منظوربه سیاستی اعمال دنبالبه است ممکن دولت داخلی، بنگاه تولید بارزیا  من ی آرار به توجه با بنابراین،
 ایجاد ،آ  پیرو و جایگزین یکالا واردات سیاست اعمال بررسی به ادامه، در باشد  جامله رااه اازایش نتیجه در و بارزیا 
 پردازیم می پاک اناوری در گذاریسرمایه برای داخلی بنگاه در انگیزه

 
 جایگزین کالای واردات

 آلاینده به توجه با دهد می کاهش را اجتماعی رااه و شده محلی آلودگی سبب داخلی بنگاه تولید ،شد بیا  که گونههما 
 اازایش ،زیرا ؛هدد تولید اجازه بنگاه یك از بیش به خواهدنمی دولت که شودمی ارض کشور، داخل در تولید اناوری بود 
 این من ی آرار تخ یف منظوربه دولت ،روازاین شد  خواهد تربیش محیطیزیست من ی عوارض سبب آلاینده هایبنگاه رقابت
 مرزهای از خارج در جایگزین کالای این کهاین دلیل به  2دنمای اعمال را جایگزین کالای واردات سیاست تواندمی موضوع
 من ی ارر آ ، بود محلی ارض دلیلبه آلودگی این تولید، ارآیند در آلودگی وجود صورت در حتی شود،می تولید کشور
 کاهش ،بازار از داخلی بنگاه سهم که شودمی سبب جایگزین کالای واردات داشت  نخواهد داخلی کشور برای محیطیزیست
 بنگاه دارد  وجود دولت و تولیدکننده بنگاه میا  منااع تضاد یك ت اسیر، این با  نماید تولید تریکم آلودگی ،نتیجه در و یااته

                                                           
1. Local Pollution 

 کهاین یا  نماید اقدام کار این به( Public Firm) عمومی بنگاه یك ایجاد با تواندمی دولت نمونه، عنوا  به  شود انجام است ممکن گوناگو  هاییاین کار به روش 2. 
  کنند ایجاد کشور مرزهای از خارج در تولید خط یك جدید، بنگاه یك یا داخلی الال بنگاه
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(5) 𝐸𝐸(𝑞𝑞ℎ, 𝑘𝑘) = 1
2 𝑓𝑓(𝑘𝑘)𝑞𝑞ℎ

2. 
 محیطیزیست من ی رراتا بر گذاریسرمایه این تأریر تابع𝑓𝑓(𝑘𝑘)  و پاک هاییاناور در گذاریسرمایه سطح 𝑘𝑘 ،(5) ةرابط در

ست  lim هایویژگی دارای که ا
𝑘𝑘→∞

𝑓𝑓(𝑘𝑘) = 0 ، 𝑓𝑓′(𝑘𝑘) < 𝑓𝑓′′ (𝑘𝑘) و 0 > ست  0 صورتی   ا  در گذاریسرمایه  هیچ کهدر
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اعمال  به دنبال  است  ممکن  دولت  داخلي،  بنگاه  توليد  زيان بار  منفي  آثار  به  توجه  با  بنابراين، 
سياستي به منظور کاهش اين آثار زيان بار و در نتيجه افزايش رفاه جامعه باشد. در ادامه، به بررسي 
اعمال سياست واردات کالاي جايگزين و پيرو آن، ايجاد انگيزه در بنگاه داخلي براي سرمايه گذاري 

در فناوري پاک مي پردازيم.

واردات�کالاي�جايگزين
همان  گونه که بيان شد، توليد بنگاه داخلي سبب آلودگي محلي شده و رفاه اجتماعي را کاهش 
مي دهد. با توجه به آلاينده بودن فناوري توليد در داخل کشور، فرض مي شود که دولت نمي خواهد 
منفي  عوارض  آلاينده سبب  بنگاه هاي  رقابت  افزايش  زيرا،  دهد؛  توليد  اجازه  بنگاه  يک  از  بيش  به 
اين موضوع مي تواند  آثار منفي  تخفيف  به منظور  ازاين رو، دولت  بيش تر خواهد شد.  زيست محيطي 
از  اين کالاي جايگزين در خارج  اين که  دليل  به  نمايد2.  اعمال  را  واردات کالاي جايگزين  سياست 
اين آلودگي به دليل  مرزهاي کشور توليد مي شود، حتي در صورت وجود آلودگي در فرآيند توليد، 

1. Local Pollution

2. اين کار به روش هايي گوناگون ممکن است انجام شود. به عنوان نمونه، دولت مي تواند با ايجاد يک بنگاه 
عمومي )Public Firm( به اين کار اقدام نمايد. يا اين که بنگاه فعال داخلي يا يک بنگاه جديد، يک خط توليد 

در خارج از مرزهاي کشور ايجاد کنند.
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کالاي  واردات  داشت.  نخواهد  داخلي  کشور  براي  زيست محيطي  منفي  اثر  آن،  محلي بودن  فرض 
جايگزين سبب مي شود که سهم بنگاه داخلي از بازار، کاهش يافته و در نتيجه، آلودگي کم تري توليد 
نمايد. با اين تفاسير، يک تضاد منافع ميان بنگاه توليدکننده و دولت وجود دارد. بنگاه به دنبال کسب 
سود بيش تر و دولت در پي افزايش رفاه جامعه است. ازاين رو، يک بازي استکلبرگ1 ميان دولت و 
بنگاه توليدکننده مدل مي شود که در آن، دولت ميزان بهينة واردات و سپس بنگاه ميزان بهينة توليد 
خود را تعيين مي کنند. براي به دست آوردن تعادل اين بازي، با استفاده از روش استدلال معکوس2 
ابتدا مسألة بنگاه را با داده در نظر گرفتن راهبرد دولت حل نموده و سپس مسألة دولت که بازي 
براي او داراي اطلاعات کامل3 است، حل مي شود. پس از محاسبة مقادير تعادلي براي دولت و بنگاه، 
به بررسي اثر سياست واردات کالا توسط دولت بر رفاه، آلودگي و انگيزة بنگاه براي سرمايه گذاري در 

فناوري پاک مي پردازيم.
زماني که دولت به واردات کالاي پاک مي پردازد، توليد کل برابر با مجموع توليد بنگاه داخلي و 

. مازاد مصرف کننده نيز عبارت است از: 

 بنگاه و دولت میا  1استکلبرگ بازی یك ،روازاین است  جامله رااه اازایش پی در دولت و تربیش سود کسب دنبالبه
 برای ند نکمی تلیین را خود تولید ةبهین میزا  بنگاه سپس و واردات ةبهین میزا  دولت ،آ  در که شودمی مدل تولیدکننده

 دولت راهبرد گراتن نظر در داده با را بنگاه مسألة ابتدا 2ملکوس استدلال روش از است اده با بازی، این تلادل آورد  دستبه
 تلادلی مقادیر ةمحاسب از پس شود می حل ،است 3کامل اطلاعات دارای او برای بازی که دولت مسألة سپس و نموده حل
 در گذاریسرمایه برای بنگاه ةانگیز و آلودگی ،رااه بر دولت توسط کالا واردات سیاست ارر بررسی به ،بنگاه و دولت برای
  یمپردازمی پاک یاناور

 شودمی واردات میزا  و یداخل بنگاه تولید مجموع با برابر کل تولید ،پردازدمی پاک کالای واردات به دولت که زمانی
(𝑄𝑄 = 𝑞𝑞ℎ + 𝑞𝑞𝑖𝑖 ) از است عبارت نیز کنندهمصرف مازاد:  

(7) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1
2 (𝑞𝑞ℎ + 𝑞𝑞𝑖𝑖)2.

𝑒𝑒 کهیطوربه ،e قیمت با خارجی کشور از را کالا دولت که است این بر ارض ∈ [𝑐𝑐, 𝑝𝑝)4، قیمت با داخلی بازار در و خردمی 
𝑝𝑝 اروشد می 

  :با شد خواهد برابر اجتماعی رااه و بنگاه سود ةرابط ،ترتیب بدین

(8) π = (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞ℎ − 𝑞𝑞𝑖𝑖)𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ,
(9) 𝑊𝑊 =  𝜋𝜋 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 + (𝑝𝑝 − 𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −  1

2  𝑓𝑓(𝑘𝑘)𝑞𝑞ℎ
2. 

 را خود سیاست دولت نخست، ةمرحل در ،است 7پیرو ةتولیدکنند بنگاه و 6رهبر دولت که 5ایدومرحله بازی این در
 بیا  ترپیش که گونههما  کند می خود تولید مقدار تلیین به اقدام دوم ةمرحل در ،سیاست این گراتن نظر در با بنگاه و اعلام
 سراغ به سپس و یابیممی بنگاه برای را اللملعکس تابع و کنیممی شروع بازی دوم ةمرحل از تلادل، آورد  دستبه برای شد،
 (10رابطه ) صورتبه داخلی بنگاه سود سازیبیشینه مسألة آوریم می دستبه را دولت ةبهین اقدام و رویممی نخست ةمرحل
 :است
 (10) max

𝑞𝑞ℎ
𝜋𝜋 = 𝑝𝑝 𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ.

                                                           
1. Stackelberg 
2. Backward Induction 
3. Perfect Information 

𝑒𝑒کنندة بازار نباشد  چراکه اگر کند که بنگاه داخلی، تنها عرضهاین ارض تضمین می   4 < 𝑐𝑐  باشد، بنگاه داخلی ممکن است از بازار خارج شود و همچنین اگر𝑒𝑒 > 𝑝𝑝 
 کنندة انحصاری شود تواند عرضهباشد، بنگاه داخلی می

5. Two-stage Game 
6. Leader 
7. Follower 

ميزان واردات مي شود 

 بنگاه و دولت میا  1استکلبرگ بازی یك ،روازاین است  جامله رااه اازایش پی در دولت و تربیش سود کسب دنبالبه
 برای ند نکمی تلیین را خود تولید ةبهین میزا  بنگاه سپس و واردات ةبهین میزا  دولت ،آ  در که شودمی مدل تولیدکننده

 دولت راهبرد گراتن نظر در داده با را بنگاه مسألة ابتدا 2ملکوس استدلال روش از است اده با بازی، این تلادل آورد  دستبه
 تلادلی مقادیر ةمحاسب از پس شود می حل ،است 3کامل اطلاعات دارای او برای بازی که دولت مسألة سپس و نموده حل
 در گذاریسرمایه برای بنگاه ةانگیز و آلودگی ،رااه بر دولت توسط کالا واردات سیاست ارر بررسی به ،بنگاه و دولت برای
  یمپردازمی پاک یاناور

 شودمی واردات میزا  و یداخل بنگاه تولید مجموع با برابر کل تولید ،پردازدمی پاک کالای واردات به دولت که زمانی
(𝑄𝑄 = 𝑞𝑞ℎ + 𝑞𝑞𝑖𝑖 ) از است عبارت نیز کنندهمصرف مازاد:  

(7) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1
2 (𝑞𝑞ℎ + 𝑞𝑞𝑖𝑖)2.

𝑒𝑒 کهیطوربه ،e قیمت با خارجی کشور از را کالا دولت که است این بر ارض ∈ [𝑐𝑐, 𝑝𝑝)4، قیمت با داخلی بازار در و خردمی 
𝑝𝑝 اروشد می 

  :با شد خواهد برابر اجتماعی رااه و بنگاه سود ةرابط ،ترتیب بدین

(8) π = (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞ℎ − 𝑞𝑞𝑖𝑖)𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ,
(9) 𝑊𝑊 =  𝜋𝜋 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 + (𝑝𝑝 − 𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −  1

2  𝑓𝑓(𝑘𝑘)𝑞𝑞ℎ
2. 

 را خود سیاست دولت نخست، ةمرحل در ،است 7پیرو ةتولیدکنند بنگاه و 6رهبر دولت که 5ایدومرحله بازی این در
 بیا  ترپیش که گونههما  کند می خود تولید مقدار تلیین به اقدام دوم ةمرحل در ،سیاست این گراتن نظر در با بنگاه و اعلام
 سراغ به سپس و یابیممی بنگاه برای را اللملعکس تابع و کنیممی شروع بازی دوم ةمرحل از تلادل، آورد  دستبه برای شد،
 (10رابطه ) صورتبه داخلی بنگاه سود سازیبیشینه مسألة آوریم می دستبه را دولت ةبهین اقدام و رویممی نخست ةمرحل
 :است
 (10) max

𝑞𝑞ℎ
𝜋𝜋 = 𝑝𝑝 𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ.

                                                           
1. Stackelberg 
2. Backward Induction 
3. Perfect Information 

𝑒𝑒کنندة بازار نباشد  چراکه اگر کند که بنگاه داخلی، تنها عرضهاین ارض تضمین می   4 < 𝑐𝑐  باشد، بنگاه داخلی ممکن است از بازار خارج شود و همچنین اگر𝑒𝑒 > 𝑝𝑝 
 کنندة انحصاری شود تواند عرضهباشد، بنگاه داخلی می

5. Two-stage Game 
6. Leader 
7. Follower 

                                  )7(
4، مي خرد 

 بنگاه و دولت میا  1استکلبرگ بازی یك ،روازاین است  جامله رااه اازایش پی در دولت و تربیش سود کسب دنبالبه
 برای ند نکمی تلیین را خود تولید ةبهین میزا  بنگاه سپس و واردات ةبهین میزا  دولت ،آ  در که شودمی مدل تولیدکننده

 دولت راهبرد گراتن نظر در داده با را بنگاه مسألة ابتدا 2ملکوس استدلال روش از است اده با بازی، این تلادل آورد  دستبه
 تلادلی مقادیر ةمحاسب از پس شود می حل ،است 3کامل اطلاعات دارای او برای بازی که دولت مسألة سپس و نموده حل
 در گذاریسرمایه برای بنگاه ةانگیز و آلودگی ،رااه بر دولت توسط کالا واردات سیاست ارر بررسی به ،بنگاه و دولت برای
  یمپردازمی پاک یاناور

 شودمی واردات میزا  و یداخل بنگاه تولید مجموع با برابر کل تولید ،پردازدمی پاک کالای واردات به دولت که زمانی
(𝑄𝑄 = 𝑞𝑞ℎ + 𝑞𝑞𝑖𝑖 ) از است عبارت نیز کنندهمصرف مازاد:  

(7) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1
2 (𝑞𝑞ℎ + 𝑞𝑞𝑖𝑖)2.

𝑒𝑒 کهیطوربه ،e قیمت با خارجی کشور از را کالا دولت که است این بر ارض ∈ [𝑐𝑐, 𝑝𝑝)4، قیمت با داخلی بازار در و خردمی 
𝑝𝑝 اروشد می 

  :با شد خواهد برابر اجتماعی رااه و بنگاه سود ةرابط ،ترتیب بدین

(8) π = (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞ℎ − 𝑞𝑞𝑖𝑖)𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ,
(9) 𝑊𝑊 =  𝜋𝜋 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 + (𝑝𝑝 − 𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −  1

2  𝑓𝑓(𝑘𝑘)𝑞𝑞ℎ
2. 

 را خود سیاست دولت نخست، ةمرحل در ،است 7پیرو ةتولیدکنند بنگاه و 6رهبر دولت که 5ایدومرحله بازی این در
 بیا  ترپیش که گونههما  کند می خود تولید مقدار تلیین به اقدام دوم ةمرحل در ،سیاست این گراتن نظر در با بنگاه و اعلام
 سراغ به سپس و یابیممی بنگاه برای را اللملعکس تابع و کنیممی شروع بازی دوم ةمرحل از تلادل، آورد  دستبه برای شد،
 (10رابطه ) صورتبه داخلی بنگاه سود سازیبیشینه مسألة آوریم می دستبه را دولت ةبهین اقدام و رویممی نخست ةمرحل
 :است
 (10) max

𝑞𝑞ℎ
𝜋𝜋 = 𝑝𝑝 𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ.

                                                           
1. Stackelberg 
2. Backward Induction 
3. Perfect Information 

𝑒𝑒کنندة بازار نباشد  چراکه اگر کند که بنگاه داخلی، تنها عرضهاین ارض تضمین می   4 < 𝑐𝑐  باشد، بنگاه داخلی ممکن است از بازار خارج شود و همچنین اگر𝑒𝑒 > 𝑝𝑝 
 کنندة انحصاری شود تواند عرضهباشد، بنگاه داخلی می

5. Two-stage Game 
6. Leader 
7. Follower 

فرض بر اين است که دولت کالا را از کشور خارجي با قيمت e، به طوري که 
و در بازار داخلي با قيمت p مي فروشد.

بدين ترتيب، رابطة سود بنگاه و رفاه اجتماعي برابر خواهد شد با: 

 بنگاه و دولت میا  1استکلبرگ بازی یك ،روازاین است  جامله رااه اازایش پی در دولت و تربیش سود کسب دنبالبه
 برای ند نکمی تلیین را خود تولید ةبهین میزا  بنگاه سپس و واردات ةبهین میزا  دولت ،آ  در که شودمی مدل تولیدکننده

 دولت راهبرد گراتن نظر در داده با را بنگاه مسألة ابتدا 2ملکوس استدلال روش از است اده با بازی، این تلادل آورد  دستبه
 تلادلی مقادیر ةمحاسب از پس شود می حل ،است 3کامل اطلاعات دارای او برای بازی که دولت مسألة سپس و نموده حل
 در گذاریسرمایه برای بنگاه ةانگیز و آلودگی ،رااه بر دولت توسط کالا واردات سیاست ارر بررسی به ،بنگاه و دولت برای
  یمپردازمی پاک یاناور

 شودمی واردات میزا  و یداخل بنگاه تولید مجموع با برابر کل تولید ،پردازدمی پاک کالای واردات به دولت که زمانی
(𝑄𝑄 = 𝑞𝑞ℎ + 𝑞𝑞𝑖𝑖 ) از است عبارت نیز کنندهمصرف مازاد:  

(7) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1
2 (𝑞𝑞ℎ + 𝑞𝑞𝑖𝑖)2.

𝑒𝑒 کهیطوربه ،e قیمت با خارجی کشور از را کالا دولت که است این بر ارض ∈ [𝑐𝑐, 𝑝𝑝)4، قیمت با داخلی بازار در و خردمی 
𝑝𝑝 اروشد می 

  :با شد خواهد برابر اجتماعی رااه و بنگاه سود ةرابط ،ترتیب بدین

(8) π = (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞ℎ − 𝑞𝑞𝑖𝑖)𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ,
(9) 𝑊𝑊 =  𝜋𝜋 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 + (𝑝𝑝 − 𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −  1

2  𝑓𝑓(𝑘𝑘)𝑞𝑞ℎ
2. 

 را خود سیاست دولت نخست، ةمرحل در ،است 7پیرو ةتولیدکنند بنگاه و 6رهبر دولت که 5ایدومرحله بازی این در
 بیا  ترپیش که گونههما  کند می خود تولید مقدار تلیین به اقدام دوم ةمرحل در ،سیاست این گراتن نظر در با بنگاه و اعلام
 سراغ به سپس و یابیممی بنگاه برای را اللملعکس تابع و کنیممی شروع بازی دوم ةمرحل از تلادل، آورد  دستبه برای شد،
 (10رابطه ) صورتبه داخلی بنگاه سود سازیبیشینه مسألة آوریم می دستبه را دولت ةبهین اقدام و رویممی نخست ةمرحل
 :است
 (10) max

𝑞𝑞ℎ
𝜋𝜋 = 𝑝𝑝 𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ.

                                                           
1. Stackelberg 
2. Backward Induction 
3. Perfect Information 

𝑒𝑒کنندة بازار نباشد  چراکه اگر کند که بنگاه داخلی، تنها عرضهاین ارض تضمین می   4 < 𝑐𝑐  باشد، بنگاه داخلی ممکن است از بازار خارج شود و همچنین اگر𝑒𝑒 > 𝑝𝑝 
 کنندة انحصاری شود تواند عرضهباشد، بنگاه داخلی می

5. Two-stage Game 
6. Leader 
7. Follower 

                              )8(

 بنگاه و دولت میا  1استکلبرگ بازی یك ،روازاین است  جامله رااه اازایش پی در دولت و تربیش سود کسب دنبالبه
 برای ند نکمی تلیین را خود تولید ةبهین میزا  بنگاه سپس و واردات ةبهین میزا  دولت ،آ  در که شودمی مدل تولیدکننده

 دولت راهبرد گراتن نظر در داده با را بنگاه مسألة ابتدا 2ملکوس استدلال روش از است اده با بازی، این تلادل آورد  دستبه
 تلادلی مقادیر ةمحاسب از پس شود می حل ،است 3کامل اطلاعات دارای او برای بازی که دولت مسألة سپس و نموده حل
 در گذاریسرمایه برای بنگاه ةانگیز و آلودگی ،رااه بر دولت توسط کالا واردات سیاست ارر بررسی به ،بنگاه و دولت برای
  یمپردازمی پاک یاناور

 شودمی واردات میزا  و یداخل بنگاه تولید مجموع با برابر کل تولید ،پردازدمی پاک کالای واردات به دولت که زمانی
(𝑄𝑄 = 𝑞𝑞ℎ + 𝑞𝑞𝑖𝑖 ) از است عبارت نیز کنندهمصرف مازاد:  

(7) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1
2 (𝑞𝑞ℎ + 𝑞𝑞𝑖𝑖)2.

𝑒𝑒 کهیطوربه ،e قیمت با خارجی کشور از را کالا دولت که است این بر ارض ∈ [𝑐𝑐, 𝑝𝑝)4، قیمت با داخلی بازار در و خردمی 
𝑝𝑝 اروشد می 

  :با شد خواهد برابر اجتماعی رااه و بنگاه سود ةرابط ،ترتیب بدین

(8) π = (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞ℎ − 𝑞𝑞𝑖𝑖)𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ,
(9) 𝑊𝑊 =  𝜋𝜋 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 + (𝑝𝑝 − 𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −  1

2  𝑓𝑓(𝑘𝑘)𝑞𝑞ℎ
2. 

 را خود سیاست دولت نخست، ةمرحل در ،است 7پیرو ةتولیدکنند بنگاه و 6رهبر دولت که 5ایدومرحله بازی این در
 بیا  ترپیش که گونههما  کند می خود تولید مقدار تلیین به اقدام دوم ةمرحل در ،سیاست این گراتن نظر در با بنگاه و اعلام
 سراغ به سپس و یابیممی بنگاه برای را اللملعکس تابع و کنیممی شروع بازی دوم ةمرحل از تلادل، آورد  دستبه برای شد،
 (10رابطه ) صورتبه داخلی بنگاه سود سازیبیشینه مسألة آوریم می دستبه را دولت ةبهین اقدام و رویممی نخست ةمرحل
 :است
 (10) max

𝑞𝑞ℎ
𝜋𝜋 = 𝑝𝑝 𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ.
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𝑒𝑒کنندة بازار نباشد  چراکه اگر کند که بنگاه داخلی، تنها عرضهاین ارض تضمین می   4 < 𝑐𝑐  باشد، بنگاه داخلی ممکن است از بازار خارج شود و همچنین اگر𝑒𝑒 > 𝑝𝑝 
 کنندة انحصاری شود تواند عرضهباشد، بنگاه داخلی می

5. Two-stage Game 
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                    )9(

در اين بازي دومرحله اي5 که دولت رهبر6 و بنگاه توليدکنندة پيرو7 است، در مرحلة نخست، دولت 
سياست خود را اعلام و بنگاه با در نظر گرفتن اين سياست، در مرحلة دوم اقدام به تعيين مقدار توليد 
خود مي کند. همان گونه که پيش تر بيان شد، براي به دست آوردن تعادل، از مرحلة دوم بازي شروع 

1. Stackelberg
2. Backward Induction
3. Perfect Information

4. اين فرض تضمين مي کند که بنگاه داخلي، تنها عرضه کنندة بازار نباشد. چراکه اگر e>c باشد، بنگاه داخلي 
ممکن است از بازار خارج شود و همچنين اگر e>p باشد، بنگاه داخلي مي تواند عرضه کنندة انحصاري شود.

5. Two-stage Game
6. Leader
7. Follower
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مي کنيم و تابع عکس العمل را براي بنگاه مي يابيم و سپس به سراغ مرحلة نخست مي رويم و اقدام 
بهينة دولت را به دست مي آوريم. مسألة بيشينه سازي سود بنگاه داخلي به صورت رابطه )10( است:

 بنگاه و دولت میا  1استکلبرگ بازی یك ،روازاین است  جامله رااه اازایش پی در دولت و تربیش سود کسب دنبالبه
 برای ند نکمی تلیین را خود تولید ةبهین میزا  بنگاه سپس و واردات ةبهین میزا  دولت ،آ  در که شودمی مدل تولیدکننده

 دولت راهبرد گراتن نظر در داده با را بنگاه مسألة ابتدا 2ملکوس استدلال روش از است اده با بازی، این تلادل آورد  دستبه
 تلادلی مقادیر ةمحاسب از پس شود می حل ،است 3کامل اطلاعات دارای او برای بازی که دولت مسألة سپس و نموده حل
 در گذاریسرمایه برای بنگاه ةانگیز و آلودگی ،رااه بر دولت توسط کالا واردات سیاست ارر بررسی به ،بنگاه و دولت برای
  یمپردازمی پاک یاناور

 شودمی واردات میزا  و یداخل بنگاه تولید مجموع با برابر کل تولید ،پردازدمی پاک کالای واردات به دولت که زمانی
(𝑄𝑄 = 𝑞𝑞ℎ + 𝑞𝑞𝑖𝑖 ) از است عبارت نیز کنندهمصرف مازاد:  

(7) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1
2 (𝑞𝑞ℎ + 𝑞𝑞𝑖𝑖)2.

𝑒𝑒 کهیطوربه ،e قیمت با خارجی کشور از را کالا دولت که است این بر ارض ∈ [𝑐𝑐, 𝑝𝑝)4، قیمت با داخلی بازار در و خردمی 
𝑝𝑝 اروشد می 

  :با شد خواهد برابر اجتماعی رااه و بنگاه سود ةرابط ،ترتیب بدین

(8) π = (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞ℎ − 𝑞𝑞𝑖𝑖)𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ,
(9) 𝑊𝑊 =  𝜋𝜋 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 + (𝑝𝑝 − 𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −  1

2  𝑓𝑓(𝑘𝑘)𝑞𝑞ℎ
2. 

 را خود سیاست دولت نخست، ةمرحل در ،است 7پیرو ةتولیدکنند بنگاه و 6رهبر دولت که 5ایدومرحله بازی این در
 بیا  ترپیش که گونههما  کند می خود تولید مقدار تلیین به اقدام دوم ةمرحل در ،سیاست این گراتن نظر در با بنگاه و اعلام
 سراغ به سپس و یابیممی بنگاه برای را اللملعکس تابع و کنیممی شروع بازی دوم ةمرحل از تلادل، آورد  دستبه برای شد،
 (10رابطه ) صورتبه داخلی بنگاه سود سازیبیشینه مسألة آوریم می دستبه را دولت ةبهین اقدام و رویممی نخست ةمرحل
 :است
 (10) max

𝑞𝑞ℎ
𝜋𝜋 = 𝑝𝑝 𝑞𝑞ℎ − 𝑐𝑐𝑞𝑞ℎ.
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𝑒𝑒کنندة بازار نباشد  چراکه اگر کند که بنگاه داخلی، تنها عرضهاین ارض تضمین می   4 < 𝑐𝑐  باشد، بنگاه داخلی ممکن است از بازار خارج شود و همچنین اگر𝑒𝑒 > 𝑝𝑝 
 کنندة انحصاری شود تواند عرضهباشد، بنگاه داخلی می

5. Two-stage Game 
6. Leader 
7. Follower 

                                       )10(
با استفاده از شرط مرتبة نخست، مقدار توليد بنگاه داخلي به صورت تابعي از مقدار متغير کنترل 

دولت، qi، به صورت معادله )11( به دست مي آيد:

ملادله  صورتبه ،𝑞𝑞𝑖𝑖 دولت، کنترل متغیر مقدار از تابلی صورتبه داخلی بنگاه تولید مقدار ،نخست ةمرتب شرط از است اده با
 آید:می دستبه( 11)
(11)   𝑞𝑞ℎ

𝑟𝑟𝑟𝑟 =  1
2 (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐).

 تولید مقدار یابد، اازایش واردات مقدار کهدرصورتی دهدمی نشا  (11) ةملادل  است 1اللملعکس تابع بیانگر 𝑟𝑟𝑟𝑟 بالانویس
 یابد می کاهش نیز آلودگی من ی اررات ،نتیجه در و یااته کاهش داخلی بنگاه

رابطه  صورتبه دولت اجتماعی رااه سازیبیشینه مسألة اجتماعی، رااه تابع در (11) ةرابط از 𝑞𝑞ℎ ةرابط جایگذاری با
 شد: خواهد (12)

(12) 
max

𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑊𝑊 = 1

4 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1
8 (𝑎𝑎 + 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1

2 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −
𝑟𝑟(𝑘𝑘)

8 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2.
𝑟𝑟(0) ندارد، پاک اناوری در گذاریسرمایه بنگاه مرحله این در کهاین به توجه با و نخست ةمرتب شرط از است اده با = �̅�𝑏 ، 

 :با است برابر استکلبرگ بازی در واردات مقدار
(13) 𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑠𝑠 = 𝑎𝑎 − 𝑐𝑐 − 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)
1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 جایگذاری با
𝑠𝑠 با: بود خواهد برابر داخلی بنگاه تولید ةبهین مقدار ،(11) ةرابط در 

(14) 𝑞𝑞ℎ
𝑠𝑠 = 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)

1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 کهاین به توجه با
𝑠𝑠, 𝑞𝑞ℎ

𝑠𝑠 ≥ ,𝑐𝑐] ةباز در باید e پارامتر است، 0 𝑐𝑐 + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
4  گیرد  قرار [

 با: است برابر نیز اجتماعی رااه و بنگاه سود تلادلی مقادیر

(15) 𝜋𝜋ℎ
𝑠𝑠 = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+�̅�𝑏)2 ,

(16) 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 1
2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

1+�̅�𝑏 . 
 ،نتیجه در و آلودگی انتشار  کاهش سبب  امر این و یااته کاهش داخلی بنگاه تولید جایگزین، کالای واردات سیاست   اعمال با

 ،دیگر طرف از  شددودمی نیز رااه کاهش ،نتیجه در و بنگاه سددود کاهش سددبب ،تولید کاهش این اما شددود می رااه اازایش
صاری  بازار ماهیت تغییر دلیلبه جایگزین کالای واردات ضه  اازایش و 2دوجانبه بازار به انح  تربیش موجب ،داخلی بازار در عر
صرف  مازاد شد   ست    اعمال نتیجه، در دهد می اازایش را رااه و شد  خواهد کنندهم  دو یاتارر ،جایگزین کالای واردات سیا
شته  سویه  ست   اررات این برآیند و دا ست    این بود  کارآمد بیانگرممکن ا شد   سیا سب  دنبالبه ما جااین در با  خالص ةمحا

                                                           
1. Reaction Function 
2. Duopoly 

                  )11(
بالانويس rf بيانگر تابع عکس العمل1 است. معادلة )11( نشان مي دهد درصورتي که مقدار واردات 
افزايش يابد، مقدار توليد بنگاه داخلي کاهش يافته و در نتيجه، اثرات منفي آلودگي نيز کاهش مي يابد.

با جايگذاري رابطة qh از رابطة )11( در تابع رفاه اجتماعي، مسألة بيشينه سازي رفاه اجتماعي 
دولت به صورت رابطه )12( خواهد شد:

ملادله  صورتبه ،𝑞𝑞𝑖𝑖 دولت، کنترل متغیر مقدار از تابلی صورتبه داخلی بنگاه تولید مقدار ،نخست ةمرتب شرط از است اده با
 آید:می دستبه( 11)
(11)   𝑞𝑞ℎ

𝑟𝑟𝑟𝑟 =  1
2 (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐).

 تولید مقدار یابد، اازایش واردات مقدار کهدرصورتی دهدمی نشا  (11) ةملادل  است 1اللملعکس تابع بیانگر 𝑟𝑟𝑟𝑟 بالانویس
 یابد می کاهش نیز آلودگی من ی اررات ،نتیجه در و یااته کاهش داخلی بنگاه

رابطه  صورتبه دولت اجتماعی رااه سازیبیشینه مسألة اجتماعی، رااه تابع در (11) ةرابط از 𝑞𝑞ℎ ةرابط جایگذاری با
 شد: خواهد (12)

(12) 
max

𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑊𝑊 = 1

4 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1
8 (𝑎𝑎 + 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1

2 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −
𝑟𝑟(𝑘𝑘)

8 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2.
𝑟𝑟(0) ندارد، پاک اناوری در گذاریسرمایه بنگاه مرحله این در کهاین به توجه با و نخست ةمرتب شرط از است اده با = �̅�𝑏 ، 

 :با است برابر استکلبرگ بازی در واردات مقدار
(13) 𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑠𝑠 = 𝑎𝑎 − 𝑐𝑐 − 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)
1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 جایگذاری با
𝑠𝑠 با: بود خواهد برابر داخلی بنگاه تولید ةبهین مقدار ،(11) ةرابط در 

(14) 𝑞𝑞ℎ
𝑠𝑠 = 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)

1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 کهاین به توجه با
𝑠𝑠, 𝑞𝑞ℎ

𝑠𝑠 ≥ ,𝑐𝑐] ةباز در باید e پارامتر است، 0 𝑐𝑐 + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
4  گیرد  قرار [

 با: است برابر نیز اجتماعی رااه و بنگاه سود تلادلی مقادیر

(15) 𝜋𝜋ℎ
𝑠𝑠 = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+�̅�𝑏)2 ,

(16) 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 1
2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

1+�̅�𝑏 . 
 ،نتیجه در و آلودگی انتشار  کاهش سبب  امر این و یااته کاهش داخلی بنگاه تولید جایگزین، کالای واردات سیاست   اعمال با

 ،دیگر طرف از  شددودمی نیز رااه کاهش ،نتیجه در و بنگاه سددود کاهش سددبب ،تولید کاهش این اما شددود می رااه اازایش
صاری  بازار ماهیت تغییر دلیلبه جایگزین کالای واردات ضه  اازایش و 2دوجانبه بازار به انح  تربیش موجب ،داخلی بازار در عر
صرف  مازاد شد   ست    اعمال نتیجه، در دهد می اازایش را رااه و شد  خواهد کنندهم  دو یاتارر ،جایگزین کالای واردات سیا
شته  سویه  ست   اررات این برآیند و دا ست    این بود  کارآمد بیانگرممکن ا شد   سیا سب  دنبالبه ما جااین در با  خالص ةمحا
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              )12(
-

ملادله  صورتبه ،𝑞𝑞𝑖𝑖 دولت، کنترل متغیر مقدار از تابلی صورتبه داخلی بنگاه تولید مقدار ،نخست ةمرتب شرط از است اده با
 آید:می دستبه( 11)
(11)   𝑞𝑞ℎ

𝑟𝑟𝑟𝑟 =  1
2 (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐).

 تولید مقدار یابد، اازایش واردات مقدار کهدرصورتی دهدمی نشا  (11) ةملادل  است 1اللملعکس تابع بیانگر 𝑟𝑟𝑟𝑟 بالانویس
 یابد می کاهش نیز آلودگی من ی اررات ،نتیجه در و یااته کاهش داخلی بنگاه

رابطه  صورتبه دولت اجتماعی رااه سازیبیشینه مسألة اجتماعی، رااه تابع در (11) ةرابط از 𝑞𝑞ℎ ةرابط جایگذاری با
 شد: خواهد (12)

(12) 
max

𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑊𝑊 = 1

4 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1
8 (𝑎𝑎 + 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1

2 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −
𝑟𝑟(𝑘𝑘)

8 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2.
𝑟𝑟(0) ندارد، پاک اناوری در گذاریسرمایه بنگاه مرحله این در کهاین به توجه با و نخست ةمرتب شرط از است اده با = �̅�𝑏 ، 

 :با است برابر استکلبرگ بازی در واردات مقدار
(13) 𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑠𝑠 = 𝑎𝑎 − 𝑐𝑐 − 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)
1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 جایگذاری با
𝑠𝑠 با: بود خواهد برابر داخلی بنگاه تولید ةبهین مقدار ،(11) ةرابط در 

(14) 𝑞𝑞ℎ
𝑠𝑠 = 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)

1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 کهاین به توجه با
𝑠𝑠, 𝑞𝑞ℎ

𝑠𝑠 ≥ ,𝑐𝑐] ةباز در باید e پارامتر است، 0 𝑐𝑐 + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
4  گیرد  قرار [

 با: است برابر نیز اجتماعی رااه و بنگاه سود تلادلی مقادیر

(15) 𝜋𝜋ℎ
𝑠𝑠 = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+�̅�𝑏)2 ,

(16) 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 1
2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

1+�̅�𝑏 . 
 ،نتیجه در و آلودگی انتشار  کاهش سبب  امر این و یااته کاهش داخلی بنگاه تولید جایگزین، کالای واردات سیاست   اعمال با

 ،دیگر طرف از  شددودمی نیز رااه کاهش ،نتیجه در و بنگاه سددود کاهش سددبب ،تولید کاهش این اما شددود می رااه اازایش
صاری  بازار ماهیت تغییر دلیلبه جایگزین کالای واردات ضه  اازایش و 2دوجانبه بازار به انح  تربیش موجب ،داخلی بازار در عر
صرف  مازاد شد   ست    اعمال نتیجه، در دهد می اازایش را رااه و شد  خواهد کنندهم  دو یاتارر ،جایگزین کالای واردات سیا
شته  سویه  ست   اررات این برآیند و دا ست    این بود  کارآمد بیانگرممکن ا شد   سیا سب  دنبالبه ما جااین در با  خالص ةمحا
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با استفاده از شرط مرتبة نخست و با توجه به اين که در اين مرحله بنگاه سرمايه گذاري در فناوري 

، مقدار واردات در بازي استکلبرگ برابر است با:

ملادله  صورتبه ،𝑞𝑞𝑖𝑖 دولت، کنترل متغیر مقدار از تابلی صورتبه داخلی بنگاه تولید مقدار ،نخست ةمرتب شرط از است اده با
 آید:می دستبه( 11)
(11)   𝑞𝑞ℎ

𝑟𝑟𝑟𝑟 =  1
2 (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐).

 تولید مقدار یابد، اازایش واردات مقدار کهدرصورتی دهدمی نشا  (11) ةملادل  است 1اللملعکس تابع بیانگر 𝑟𝑟𝑟𝑟 بالانویس
 یابد می کاهش نیز آلودگی من ی اررات ،نتیجه در و یااته کاهش داخلی بنگاه

رابطه  صورتبه دولت اجتماعی رااه سازیبیشینه مسألة اجتماعی، رااه تابع در (11) ةرابط از 𝑞𝑞ℎ ةرابط جایگذاری با
 شد: خواهد (12)

(12) 
max

𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑊𝑊 = 1

4 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1
8 (𝑎𝑎 + 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1

2 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −
𝑟𝑟(𝑘𝑘)

8 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2.
𝑟𝑟(0) ندارد، پاک اناوری در گذاریسرمایه بنگاه مرحله این در کهاین به توجه با و نخست ةمرتب شرط از است اده با = �̅�𝑏 ، 

 :با است برابر استکلبرگ بازی در واردات مقدار
(13) 𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑠𝑠 = 𝑎𝑎 − 𝑐𝑐 − 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)
1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 جایگذاری با
𝑠𝑠 با: بود خواهد برابر داخلی بنگاه تولید ةبهین مقدار ،(11) ةرابط در 

(14) 𝑞𝑞ℎ
𝑠𝑠 = 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)

1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 کهاین به توجه با
𝑠𝑠, 𝑞𝑞ℎ

𝑠𝑠 ≥ ,𝑐𝑐] ةباز در باید e پارامتر است، 0 𝑐𝑐 + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
4  گیرد  قرار [

 با: است برابر نیز اجتماعی رااه و بنگاه سود تلادلی مقادیر

(15) 𝜋𝜋ℎ
𝑠𝑠 = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+�̅�𝑏)2 ,

(16) 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 1
2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

1+�̅�𝑏 . 
 ،نتیجه در و آلودگی انتشار  کاهش سبب  امر این و یااته کاهش داخلی بنگاه تولید جایگزین، کالای واردات سیاست   اعمال با

 ،دیگر طرف از  شددودمی نیز رااه کاهش ،نتیجه در و بنگاه سددود کاهش سددبب ،تولید کاهش این اما شددود می رااه اازایش
صاری  بازار ماهیت تغییر دلیلبه جایگزین کالای واردات ضه  اازایش و 2دوجانبه بازار به انح  تربیش موجب ،داخلی بازار در عر
صرف  مازاد شد   ست    اعمال نتیجه، در دهد می اازایش را رااه و شد  خواهد کنندهم  دو یاتارر ،جایگزین کالای واردات سیا
شته  سویه  ست   اررات این برآیند و دا ست    این بود  کارآمد بیانگرممکن ا شد   سیا سب  دنبالبه ما جااین در با  خالص ةمحا
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پاک ندارد، 

ملادله  صورتبه ،𝑞𝑞𝑖𝑖 دولت، کنترل متغیر مقدار از تابلی صورتبه داخلی بنگاه تولید مقدار ،نخست ةمرتب شرط از است اده با
 آید:می دستبه( 11)
(11)   𝑞𝑞ℎ

𝑟𝑟𝑟𝑟 =  1
2 (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐).

 تولید مقدار یابد، اازایش واردات مقدار کهدرصورتی دهدمی نشا  (11) ةملادل  است 1اللملعکس تابع بیانگر 𝑟𝑟𝑟𝑟 بالانویس
 یابد می کاهش نیز آلودگی من ی اررات ،نتیجه در و یااته کاهش داخلی بنگاه

رابطه  صورتبه دولت اجتماعی رااه سازیبیشینه مسألة اجتماعی، رااه تابع در (11) ةرابط از 𝑞𝑞ℎ ةرابط جایگذاری با
 شد: خواهد (12)

(12) 
max

𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑊𝑊 = 1

4 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1
8 (𝑎𝑎 + 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1

2 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −
𝑟𝑟(𝑘𝑘)

8 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2.
𝑟𝑟(0) ندارد، پاک اناوری در گذاریسرمایه بنگاه مرحله این در کهاین به توجه با و نخست ةمرتب شرط از است اده با = �̅�𝑏 ، 

 :با است برابر استکلبرگ بازی در واردات مقدار
(13) 𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑠𝑠 = 𝑎𝑎 − 𝑐𝑐 − 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)
1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 جایگذاری با
𝑠𝑠 با: بود خواهد برابر داخلی بنگاه تولید ةبهین مقدار ،(11) ةرابط در 

(14) 𝑞𝑞ℎ
𝑠𝑠 = 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)

1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 کهاین به توجه با
𝑠𝑠, 𝑞𝑞ℎ

𝑠𝑠 ≥ ,𝑐𝑐] ةباز در باید e پارامتر است، 0 𝑐𝑐 + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
4  گیرد  قرار [

 با: است برابر نیز اجتماعی رااه و بنگاه سود تلادلی مقادیر

(15) 𝜋𝜋ℎ
𝑠𝑠 = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+�̅�𝑏)2 ,

(16) 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 1
2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

1+�̅�𝑏 . 
 ،نتیجه در و آلودگی انتشار  کاهش سبب  امر این و یااته کاهش داخلی بنگاه تولید جایگزین، کالای واردات سیاست   اعمال با

 ،دیگر طرف از  شددودمی نیز رااه کاهش ،نتیجه در و بنگاه سددود کاهش سددبب ،تولید کاهش این اما شددود می رااه اازایش
صاری  بازار ماهیت تغییر دلیلبه جایگزین کالای واردات ضه  اازایش و 2دوجانبه بازار به انح  تربیش موجب ،داخلی بازار در عر
صرف  مازاد شد   ست    اعمال نتیجه، در دهد می اازایش را رااه و شد  خواهد کنندهم  دو یاتارر ،جایگزین کالای واردات سیا
شته  سویه  ست   اررات این برآیند و دا ست    این بود  کارآمد بیانگرممکن ا شد   سیا سب  دنبالبه ما جااین در با  خالص ةمحا
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                                    )13(
 در رابطة )11(، مقدار بهينة توليد بنگاه داخلي برابر خواهد بود با:

ملادله  صورتبه ،𝑞𝑞𝑖𝑖 دولت، کنترل متغیر مقدار از تابلی صورتبه داخلی بنگاه تولید مقدار ،نخست ةمرتب شرط از است اده با
 آید:می دستبه( 11)
(11)   𝑞𝑞ℎ

𝑟𝑟𝑟𝑟 =  1
2 (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐).

 تولید مقدار یابد، اازایش واردات مقدار کهدرصورتی دهدمی نشا  (11) ةملادل  است 1اللملعکس تابع بیانگر 𝑟𝑟𝑟𝑟 بالانویس
 یابد می کاهش نیز آلودگی من ی اررات ،نتیجه در و یااته کاهش داخلی بنگاه

رابطه  صورتبه دولت اجتماعی رااه سازیبیشینه مسألة اجتماعی، رااه تابع در (11) ةرابط از 𝑞𝑞ℎ ةرابط جایگذاری با
 شد: خواهد (12)

(12) 
max

𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑊𝑊 = 1

4 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1
8 (𝑎𝑎 + 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1

2 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −
𝑟𝑟(𝑘𝑘)

8 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2.
𝑟𝑟(0) ندارد، پاک اناوری در گذاریسرمایه بنگاه مرحله این در کهاین به توجه با و نخست ةمرتب شرط از است اده با = �̅�𝑏 ، 

 :با است برابر استکلبرگ بازی در واردات مقدار
(13) 𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑠𝑠 = 𝑎𝑎 − 𝑐𝑐 − 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)
1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 جایگذاری با
𝑠𝑠 با: بود خواهد برابر داخلی بنگاه تولید ةبهین مقدار ،(11) ةرابط در 

(14) 𝑞𝑞ℎ
𝑠𝑠 = 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)

1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 کهاین به توجه با
𝑠𝑠, 𝑞𝑞ℎ

𝑠𝑠 ≥ ,𝑐𝑐] ةباز در باید e پارامتر است، 0 𝑐𝑐 + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
4  گیرد  قرار [

 با: است برابر نیز اجتماعی رااه و بنگاه سود تلادلی مقادیر

(15) 𝜋𝜋ℎ
𝑠𝑠 = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+�̅�𝑏)2 ,

(16) 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 1
2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

1+�̅�𝑏 . 
 ،نتیجه در و آلودگی انتشار  کاهش سبب  امر این و یااته کاهش داخلی بنگاه تولید جایگزین، کالای واردات سیاست   اعمال با

 ،دیگر طرف از  شددودمی نیز رااه کاهش ،نتیجه در و بنگاه سددود کاهش سددبب ،تولید کاهش این اما شددود می رااه اازایش
صاری  بازار ماهیت تغییر دلیلبه جایگزین کالای واردات ضه  اازایش و 2دوجانبه بازار به انح  تربیش موجب ،داخلی بازار در عر
صرف  مازاد شد   ست    اعمال نتیجه، در دهد می اازایش را رااه و شد  خواهد کنندهم  دو یاتارر ،جایگزین کالای واردات سیا
شته  سویه  ست   اررات این برآیند و دا ست    این بود  کارآمد بیانگرممکن ا شد   سیا سب  دنبالبه ما جااین در با  خالص ةمحا
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با جايگذاري 

ملادله  صورتبه ،𝑞𝑞𝑖𝑖 دولت، کنترل متغیر مقدار از تابلی صورتبه داخلی بنگاه تولید مقدار ،نخست ةمرتب شرط از است اده با
 آید:می دستبه( 11)
(11)   𝑞𝑞ℎ

𝑟𝑟𝑟𝑟 =  1
2 (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐).

 تولید مقدار یابد، اازایش واردات مقدار کهدرصورتی دهدمی نشا  (11) ةملادل  است 1اللملعکس تابع بیانگر 𝑟𝑟𝑟𝑟 بالانویس
 یابد می کاهش نیز آلودگی من ی اررات ،نتیجه در و یااته کاهش داخلی بنگاه

رابطه  صورتبه دولت اجتماعی رااه سازیبیشینه مسألة اجتماعی، رااه تابع در (11) ةرابط از 𝑞𝑞ℎ ةرابط جایگذاری با
 شد: خواهد (12)

(12) 
max

𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑊𝑊 = 1

4 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1
8 (𝑎𝑎 + 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1

2 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −
𝑟𝑟(𝑘𝑘)

8 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2.
𝑟𝑟(0) ندارد، پاک اناوری در گذاریسرمایه بنگاه مرحله این در کهاین به توجه با و نخست ةمرتب شرط از است اده با = �̅�𝑏 ، 

 :با است برابر استکلبرگ بازی در واردات مقدار
(13) 𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑠𝑠 = 𝑎𝑎 − 𝑐𝑐 − 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)
1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 جایگذاری با
𝑠𝑠 با: بود خواهد برابر داخلی بنگاه تولید ةبهین مقدار ،(11) ةرابط در 

(14) 𝑞𝑞ℎ
𝑠𝑠 = 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)

1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 کهاین به توجه با
𝑠𝑠, 𝑞𝑞ℎ

𝑠𝑠 ≥ ,𝑐𝑐] ةباز در باید e پارامتر است، 0 𝑐𝑐 + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
4  گیرد  قرار [

 با: است برابر نیز اجتماعی رااه و بنگاه سود تلادلی مقادیر

(15) 𝜋𝜋ℎ
𝑠𝑠 = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+�̅�𝑏)2 ,

(16) 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 1
2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

1+�̅�𝑏 . 
 ،نتیجه در و آلودگی انتشار  کاهش سبب  امر این و یااته کاهش داخلی بنگاه تولید جایگزین، کالای واردات سیاست   اعمال با

 ،دیگر طرف از  شددودمی نیز رااه کاهش ،نتیجه در و بنگاه سددود کاهش سددبب ،تولید کاهش این اما شددود می رااه اازایش
صاری  بازار ماهیت تغییر دلیلبه جایگزین کالای واردات ضه  اازایش و 2دوجانبه بازار به انح  تربیش موجب ،داخلی بازار در عر
صرف  مازاد شد   ست    اعمال نتیجه، در دهد می اازایش را رااه و شد  خواهد کنندهم  دو یاتارر ،جایگزین کالای واردات سیا
شته  سویه  ست   اررات این برآیند و دا ست    این بود  کارآمد بیانگرممکن ا شد   سیا سب  دنبالبه ما جااین در با  خالص ةمحا
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                                )14(
 قرار گيرد.

ملادله  صورتبه ،𝑞𝑞𝑖𝑖 دولت، کنترل متغیر مقدار از تابلی صورتبه داخلی بنگاه تولید مقدار ،نخست ةمرتب شرط از است اده با
 آید:می دستبه( 11)
(11)   𝑞𝑞ℎ

𝑟𝑟𝑟𝑟 =  1
2 (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐).

 تولید مقدار یابد، اازایش واردات مقدار کهدرصورتی دهدمی نشا  (11) ةملادل  است 1اللملعکس تابع بیانگر 𝑟𝑟𝑟𝑟 بالانویس
 یابد می کاهش نیز آلودگی من ی اررات ،نتیجه در و یااته کاهش داخلی بنگاه

رابطه  صورتبه دولت اجتماعی رااه سازیبیشینه مسألة اجتماعی، رااه تابع در (11) ةرابط از 𝑞𝑞ℎ ةرابط جایگذاری با
 شد: خواهد (12)

(12) 
max

𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑊𝑊 = 1

4 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1
8 (𝑎𝑎 + 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1

2 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −
𝑟𝑟(𝑘𝑘)

8 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2.
𝑟𝑟(0) ندارد، پاک اناوری در گذاریسرمایه بنگاه مرحله این در کهاین به توجه با و نخست ةمرتب شرط از است اده با = �̅�𝑏 ، 

 :با است برابر استکلبرگ بازی در واردات مقدار
(13) 𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑠𝑠 = 𝑎𝑎 − 𝑐𝑐 − 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)
1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 جایگذاری با
𝑠𝑠 با: بود خواهد برابر داخلی بنگاه تولید ةبهین مقدار ،(11) ةرابط در 

(14) 𝑞𝑞ℎ
𝑠𝑠 = 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)

1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 کهاین به توجه با
𝑠𝑠, 𝑞𝑞ℎ

𝑠𝑠 ≥ ,𝑐𝑐] ةباز در باید e پارامتر است، 0 𝑐𝑐 + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
4  گیرد  قرار [

 با: است برابر نیز اجتماعی رااه و بنگاه سود تلادلی مقادیر

(15) 𝜋𝜋ℎ
𝑠𝑠 = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+�̅�𝑏)2 ,

(16) 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 1
2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

1+�̅�𝑏 . 
 ،نتیجه در و آلودگی انتشار  کاهش سبب  امر این و یااته کاهش داخلی بنگاه تولید جایگزین، کالای واردات سیاست   اعمال با

 ،دیگر طرف از  شددودمی نیز رااه کاهش ،نتیجه در و بنگاه سددود کاهش سددبب ،تولید کاهش این اما شددود می رااه اازایش
صاری  بازار ماهیت تغییر دلیلبه جایگزین کالای واردات ضه  اازایش و 2دوجانبه بازار به انح  تربیش موجب ،داخلی بازار در عر
صرف  مازاد شد   ست    اعمال نتیجه، در دهد می اازایش را رااه و شد  خواهد کنندهم  دو یاتارر ،جایگزین کالای واردات سیا
شته  سویه  ست   اررات این برآیند و دا ست    این بود  کارآمد بیانگرممکن ا شد   سیا سب  دنبالبه ما جااین در با  خالص ةمحا
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 است، پارامتر e بايد در بازة 

ملادله  صورتبه ،𝑞𝑞𝑖𝑖 دولت، کنترل متغیر مقدار از تابلی صورتبه داخلی بنگاه تولید مقدار ،نخست ةمرتب شرط از است اده با
 آید:می دستبه( 11)
(11)   𝑞𝑞ℎ

𝑟𝑟𝑟𝑟 =  1
2 (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐).

 تولید مقدار یابد، اازایش واردات مقدار کهدرصورتی دهدمی نشا  (11) ةملادل  است 1اللملعکس تابع بیانگر 𝑟𝑟𝑟𝑟 بالانویس
 یابد می کاهش نیز آلودگی من ی اررات ،نتیجه در و یااته کاهش داخلی بنگاه

رابطه  صورتبه دولت اجتماعی رااه سازیبیشینه مسألة اجتماعی، رااه تابع در (11) ةرابط از 𝑞𝑞ℎ ةرابط جایگذاری با
 شد: خواهد (12)

(12) 
max

𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑊𝑊 = 1

4 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1
8 (𝑎𝑎 + 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1

2 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −
𝑟𝑟(𝑘𝑘)

8 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2.
𝑟𝑟(0) ندارد، پاک اناوری در گذاریسرمایه بنگاه مرحله این در کهاین به توجه با و نخست ةمرتب شرط از است اده با = �̅�𝑏 ، 

 :با است برابر استکلبرگ بازی در واردات مقدار
(13) 𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑠𝑠 = 𝑎𝑎 − 𝑐𝑐 − 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)
1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 جایگذاری با
𝑠𝑠 با: بود خواهد برابر داخلی بنگاه تولید ةبهین مقدار ،(11) ةرابط در 

(14) 𝑞𝑞ℎ
𝑠𝑠 = 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)

1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 کهاین به توجه با
𝑠𝑠, 𝑞𝑞ℎ

𝑠𝑠 ≥ ,𝑐𝑐] ةباز در باید e پارامتر است، 0 𝑐𝑐 + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
4  گیرد  قرار [

 با: است برابر نیز اجتماعی رااه و بنگاه سود تلادلی مقادیر

(15) 𝜋𝜋ℎ
𝑠𝑠 = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+�̅�𝑏)2 ,

(16) 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 1
2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

1+�̅�𝑏 . 
 ،نتیجه در و آلودگی انتشار  کاهش سبب  امر این و یااته کاهش داخلی بنگاه تولید جایگزین، کالای واردات سیاست   اعمال با

 ،دیگر طرف از  شددودمی نیز رااه کاهش ،نتیجه در و بنگاه سددود کاهش سددبب ،تولید کاهش این اما شددود می رااه اازایش
صاری  بازار ماهیت تغییر دلیلبه جایگزین کالای واردات ضه  اازایش و 2دوجانبه بازار به انح  تربیش موجب ،داخلی بازار در عر
صرف  مازاد شد   ست    اعمال نتیجه، در دهد می اازایش را رااه و شد  خواهد کنندهم  دو یاتارر ،جایگزین کالای واردات سیا
شته  سویه  ست   اررات این برآیند و دا ست    این بود  کارآمد بیانگرممکن ا شد   سیا سب  دنبالبه ما جااین در با  خالص ةمحا
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با توجه به اين که 
مقادير تعادلي سود بنگاه و رفاه اجتماعي نيز برابر است با:

ملادله  صورتبه ،𝑞𝑞𝑖𝑖 دولت، کنترل متغیر مقدار از تابلی صورتبه داخلی بنگاه تولید مقدار ،نخست ةمرتب شرط از است اده با
 آید:می دستبه( 11)
(11)   𝑞𝑞ℎ

𝑟𝑟𝑟𝑟 =  1
2 (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐).

 تولید مقدار یابد، اازایش واردات مقدار کهدرصورتی دهدمی نشا  (11) ةملادل  است 1اللملعکس تابع بیانگر 𝑟𝑟𝑟𝑟 بالانویس
 یابد می کاهش نیز آلودگی من ی اررات ،نتیجه در و یااته کاهش داخلی بنگاه

رابطه  صورتبه دولت اجتماعی رااه سازیبیشینه مسألة اجتماعی، رااه تابع در (11) ةرابط از 𝑞𝑞ℎ ةرابط جایگذاری با
 شد: خواهد (12)

(12) 
max

𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑊𝑊 = 1

4 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1
8 (𝑎𝑎 + 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1

2 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −
𝑟𝑟(𝑘𝑘)

8 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2.
𝑟𝑟(0) ندارد، پاک اناوری در گذاریسرمایه بنگاه مرحله این در کهاین به توجه با و نخست ةمرتب شرط از است اده با = �̅�𝑏 ، 

 :با است برابر استکلبرگ بازی در واردات مقدار
(13) 𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑠𝑠 = 𝑎𝑎 − 𝑐𝑐 − 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)
1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 جایگذاری با
𝑠𝑠 با: بود خواهد برابر داخلی بنگاه تولید ةبهین مقدار ،(11) ةرابط در 

(14) 𝑞𝑞ℎ
𝑠𝑠 = 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)

1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 کهاین به توجه با
𝑠𝑠, 𝑞𝑞ℎ

𝑠𝑠 ≥ ,𝑐𝑐] ةباز در باید e پارامتر است، 0 𝑐𝑐 + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
4  گیرد  قرار [

 با: است برابر نیز اجتماعی رااه و بنگاه سود تلادلی مقادیر

(15) 𝜋𝜋ℎ
𝑠𝑠 = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+�̅�𝑏)2 ,

(16) 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 1
2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

1+�̅�𝑏 . 
 ،نتیجه در و آلودگی انتشار  کاهش سبب  امر این و یااته کاهش داخلی بنگاه تولید جایگزین، کالای واردات سیاست   اعمال با

 ،دیگر طرف از  شددودمی نیز رااه کاهش ،نتیجه در و بنگاه سددود کاهش سددبب ،تولید کاهش این اما شددود می رااه اازایش
صاری  بازار ماهیت تغییر دلیلبه جایگزین کالای واردات ضه  اازایش و 2دوجانبه بازار به انح  تربیش موجب ،داخلی بازار در عر
صرف  مازاد شد   ست    اعمال نتیجه، در دهد می اازایش را رااه و شد  خواهد کنندهم  دو یاتارر ،جایگزین کالای واردات سیا
شته  سویه  ست   اررات این برآیند و دا ست    این بود  کارآمد بیانگرممکن ا شد   سیا سب  دنبالبه ما جااین در با  خالص ةمحا
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ملادله  صورتبه ،𝑞𝑞𝑖𝑖 دولت، کنترل متغیر مقدار از تابلی صورتبه داخلی بنگاه تولید مقدار ،نخست ةمرتب شرط از است اده با
 آید:می دستبه( 11)
(11)   𝑞𝑞ℎ

𝑟𝑟𝑟𝑟 =  1
2 (𝑎𝑎 − 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐).

 تولید مقدار یابد، اازایش واردات مقدار کهدرصورتی دهدمی نشا  (11) ةملادل  است 1اللملعکس تابع بیانگر 𝑟𝑟𝑟𝑟 بالانویس
 یابد می کاهش نیز آلودگی من ی اررات ،نتیجه در و یااته کاهش داخلی بنگاه

رابطه  صورتبه دولت اجتماعی رااه سازیبیشینه مسألة اجتماعی، رااه تابع در (11) ةرابط از 𝑞𝑞ℎ ةرابط جایگذاری با
 شد: خواهد (12)

(12) 
max

𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑊𝑊 = 1

4 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1
8 (𝑎𝑎 + 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2 + 1

2 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒)𝑞𝑞𝑖𝑖 −
𝑟𝑟(𝑘𝑘)

8 (𝑎𝑎 −  𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑐𝑐)2.
𝑟𝑟(0) ندارد، پاک اناوری در گذاریسرمایه بنگاه مرحله این در کهاین به توجه با و نخست ةمرتب شرط از است اده با = �̅�𝑏 ، 

 :با است برابر استکلبرگ بازی در واردات مقدار
(13) 𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑠𝑠 = 𝑎𝑎 − 𝑐𝑐 − 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)
1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 جایگذاری با
𝑠𝑠 با: بود خواهد برابر داخلی بنگاه تولید ةبهین مقدار ،(11) ةرابط در 

(14) 𝑞𝑞ℎ
𝑠𝑠 = 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)

1+�̅�𝑏 .

𝑞𝑞𝑖𝑖 کهاین به توجه با
𝑠𝑠, 𝑞𝑞ℎ

𝑠𝑠 ≥ ,𝑐𝑐] ةباز در باید e پارامتر است، 0 𝑐𝑐 + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
4  گیرد  قرار [

 با: است برابر نیز اجتماعی رااه و بنگاه سود تلادلی مقادیر

(15) 𝜋𝜋ℎ
𝑠𝑠 = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+�̅�𝑏)2 ,

(16) 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 1
2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

1+�̅�𝑏 . 
 ،نتیجه در و آلودگی انتشار  کاهش سبب  امر این و یااته کاهش داخلی بنگاه تولید جایگزین، کالای واردات سیاست   اعمال با

 ،دیگر طرف از  شددودمی نیز رااه کاهش ،نتیجه در و بنگاه سددود کاهش سددبب ،تولید کاهش این اما شددود می رااه اازایش
صاری  بازار ماهیت تغییر دلیلبه جایگزین کالای واردات ضه  اازایش و 2دوجانبه بازار به انح  تربیش موجب ،داخلی بازار در عر
صرف  مازاد شد   ست    اعمال نتیجه، در دهد می اازایش را رااه و شد  خواهد کنندهم  دو یاتارر ،جایگزین کالای واردات سیا
شته  سویه  ست   اررات این برآیند و دا ست    این بود  کارآمد بیانگرممکن ا شد   سیا سب  دنبالبه ما جااین در با  خالص ةمحا

                                                           
1. Reaction Function 
2. Duopoly 

                                       )16(
با اعمال سياست واردات کالاي جايگزين، توليد بنگاه داخلي کاهش يافته و اين امر سبب کاهش 
انتشار آلودگي و در نتيجه، افزايش رفاه مي شود. اما اين کاهش توليد، سبب کاهش سود بنگاه و در 
بازار  ماهيت  تغيير  به دليل  کالاي جايگزين  واردات  ديگر،  از طرف  نيز مي شود.  رفاه  نتيجه، کاهش 
انحصاري به بازار دوجانبه2 و افزايش عرضه در بازار داخلي، موجب بيش تر شدن مازاد مصرف کننده 

1. Reaction Function
2. Duopoly
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خواهد شد و رفاه را افزايش مي دهد. در نتيجه، اعمال سياست واردات کالاي جايگزين، اثراتي دو سويه 
داشته و برآيند اين اثرات ممکن است بيانگر کارآمد بودن اين سياست باشد. در اين جا ما به دنبال 
محاسبة خالص افزايش رفاه، به واسطة کاهش آلودگي هستيم. بنابراين، طي محاسباتي که در ادامه 

مي آيد، اثر افزايش رقابت را از رفاه خارج مي کنيم.
بدون  اجتماعي  رفاه   ،)16( رابطة  به  توجه  با   ،

 خارج رااه از را رقابت اازایش ارر ،آیدمی ادامه در که محاسباتی  طی ،بنابراین هستیم   آلودگی کاهش ةواسط به ،رااه اازایش
 کنیم می

�̅�𝑏) نیست یندهآلا تولید که کنیم ارض اگر =  خواهد برابر آلودگی بدو  اجتماعی رااه ،(16) ةرابط به توجه با (،0
 :با بود
(17)  �̅�𝑊𝑠𝑠 = 1

2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2.
 اازایش از ناشی رااه تغییر مقدار ،بنابراین است  آلودگی بدو  حالت در و دوجانبه بازار یك در رااه ةدهندنشا  �̅�𝑤 𝑠𝑠 ،واقع در

 آید:می دستبه (4) و (3) مجموع و (17) روابط ت اضل از ،رقابت
(18) ∆�̅�𝑊 =  �̅�𝑊𝑠𝑠 − �̅�𝑊∗ = (a+3c−4e)2

8
.

 ت اضل از را جایگزین کالای سیاست اعمال از ناشی رااه تغییر داخلی، بنگاه تولید ارایند در آلودگی وجود گراتن نظر در با حال
 آوریم:می دستبه (6) و (16) روابط

(19) ∆𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑠𝑠 − 𝑊𝑊∗ = ((𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)−4(𝑒𝑒−𝑐𝑐))2

8(1+�̅�𝑏) .

∆�̅�𝑊 از را مقدار این اگر ،بنابراین است  دوجانبه رقابت به انحصاری از بازار ساختار تغییر ارر در رااه تغییر مقدار اقط ∆𝑊𝑊 
 آلودگی کاهش ةواسطبه رااه اازایش خالص کنیم، کم است( رقابت اازایش و آلودگی کاهش اررات مجموع ةرندیدربرگ که)
 آید:می دستبه

(20) 𝜑𝜑𝑆𝑆 = ∆𝑊𝑊 − ∆�̅�𝑊  = ((𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)−4(𝑒𝑒−𝑐𝑐))2−(1+�̅�𝑏)(a+3c−4e)2

8(1+�̅�𝑏) .

 مقادیر به بستگی ،مقدار این بود  من ی یا مثبت  است آلودگی کاهش از ناشی رااه اازایش خالص ةدهندنشا  𝜑𝜑𝑆𝑆 بنابراین،
 سددیاسددت یلنی باشددد، مثبت 𝜑𝜑𝑆𝑆 که پارامترها از ایمحدوده آورد  دسددتبه برای دارد  �̅�𝑏 و e ویژهبه و مسددأله پارامترهای

ست  ارر جایگزین کالای واردات شته  رااه بر مثبت محیطیزی شد،  دا و با ارض مقادیری  c و a مقادیر گراتن درنظر داده با با
 پردازیم می 𝜑𝜑𝑆𝑆 علامت تلیین به �̅�𝑏 و e اضای در ،هاقبول برای آ قابل

نيست  آلاينده  توليد  اگر فرض کنيم که 
آلودگي برابر خواهد بود با:

 خارج رااه از را رقابت اازایش ارر ،آیدمی ادامه در که محاسباتی  طی ،بنابراین هستیم   آلودگی کاهش ةواسط به ،رااه اازایش
 کنیم می

�̅�𝑏) نیست یندهآلا تولید که کنیم ارض اگر =  خواهد برابر آلودگی بدو  اجتماعی رااه ،(16) ةرابط به توجه با (،0
 :با بود
(17)  �̅�𝑊𝑠𝑠 = 1

2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2.
 اازایش از ناشی رااه تغییر مقدار ،بنابراین است  آلودگی بدو  حالت در و دوجانبه بازار یك در رااه ةدهندنشا  �̅�𝑤 𝑠𝑠 ،واقع در

 آید:می دستبه (4) و (3) مجموع و (17) روابط ت اضل از ،رقابت
(18) ∆�̅�𝑊 =  �̅�𝑊𝑠𝑠 − �̅�𝑊∗ = (a+3c−4e)2

8
.

 ت اضل از را جایگزین کالای سیاست اعمال از ناشی رااه تغییر داخلی، بنگاه تولید ارایند در آلودگی وجود گراتن نظر در با حال
 آوریم:می دستبه (6) و (16) روابط

(19) ∆𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑠𝑠 − 𝑊𝑊∗ = ((𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)−4(𝑒𝑒−𝑐𝑐))2

8(1+�̅�𝑏) .

∆�̅�𝑊 از را مقدار این اگر ،بنابراین است  دوجانبه رقابت به انحصاری از بازار ساختار تغییر ارر در رااه تغییر مقدار اقط ∆𝑊𝑊 
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 آید:می دستبه

(20) 𝜑𝜑𝑆𝑆 = ∆𝑊𝑊 − ∆�̅�𝑊  = ((𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)−4(𝑒𝑒−𝑐𝑐))2−(1+�̅�𝑏)(a+3c−4e)2

8(1+�̅�𝑏) .

 مقادیر به بستگی ،مقدار این بود  من ی یا مثبت  است آلودگی کاهش از ناشی رااه اازایش خالص ةدهندنشا  𝜑𝜑𝑆𝑆 بنابراین،
 سددیاسددت یلنی باشددد، مثبت 𝜑𝜑𝑆𝑆 که پارامترها از ایمحدوده آورد  دسددتبه برای دارد  �̅�𝑏 و e ویژهبه و مسددأله پارامترهای

ست  ارر جایگزین کالای واردات شته  رااه بر مثبت محیطیزی شد،  دا و با ارض مقادیری  c و a مقادیر گراتن درنظر داده با با
 پردازیم می 𝜑𝜑𝑆𝑆 علامت تلیین به �̅�𝑏 و e اضای در ،هاقبول برای آ قابل

                                 )17(

 نشان دهندة رفاه در يک بازار دوجانبه و در حالت بدون آلودگي است. بنابراين، مقدار 

 خارج رااه از را رقابت اازایش ارر ،آیدمی ادامه در که محاسباتی  طی ،بنابراین هستیم   آلودگی کاهش ةواسط به ،رااه اازایش
 کنیم می

�̅�𝑏) نیست یندهآلا تولید که کنیم ارض اگر =  خواهد برابر آلودگی بدو  اجتماعی رااه ،(16) ةرابط به توجه با (،0
 :با بود
(17)  �̅�𝑊𝑠𝑠 = 1

2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2.
 اازایش از ناشی رااه تغییر مقدار ،بنابراین است  آلودگی بدو  حالت در و دوجانبه بازار یك در رااه ةدهندنشا  �̅�𝑤 𝑠𝑠 ،واقع در

 آید:می دستبه (4) و (3) مجموع و (17) روابط ت اضل از ،رقابت
(18) ∆�̅�𝑊 =  �̅�𝑊𝑠𝑠 − �̅�𝑊∗ = (a+3c−4e)2

8
.
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ست  ارر جایگزین کالای واردات شته  رااه بر مثبت محیطیزی شد،  دا و با ارض مقادیری  c و a مقادیر گراتن درنظر داده با با
 پردازیم می 𝜑𝜑𝑆𝑆 علامت تلیین به �̅�𝑏 و e اضای در ،هاقبول برای آ قابل

در واقع، 
تغيير رفاه ناشي از افزايش رقابت، از تفاضل روابط )17( و مجموع )3( و )4( به دست مي آيد:

 خارج رااه از را رقابت اازایش ارر ،آیدمی ادامه در که محاسباتی  طی ،بنابراین هستیم   آلودگی کاهش ةواسط به ،رااه اازایش
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2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2.
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8
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 مقادیر به بستگی ،مقدار این بود  من ی یا مثبت  است آلودگی کاهش از ناشی رااه اازایش خالص ةدهندنشا  𝜑𝜑𝑆𝑆 بنابراین،
 سددیاسددت یلنی باشددد، مثبت 𝜑𝜑𝑆𝑆 که پارامترها از ایمحدوده آورد  دسددتبه برای دارد  �̅�𝑏 و e ویژهبه و مسددأله پارامترهای

ست  ارر جایگزین کالای واردات شته  رااه بر مثبت محیطیزی شد،  دا و با ارض مقادیری  c و a مقادیر گراتن درنظر داده با با
 پردازیم می 𝜑𝜑𝑆𝑆 علامت تلیین به �̅�𝑏 و e اضای در ،هاقبول برای آ قابل

                         )18(

اعمال  از  ناشي  رفاه  تغيير  داخلي،  بنگاه  توليد  فرايند  در  آلودگي  نظر گرفتن وجود  در  با  حال 
سياست کالاي جايگزين را از تفاضل روابط )16( و )6( به دست مي آوريم:

 خارج رااه از را رقابت اازایش ارر ،آیدمی ادامه در که محاسباتی  طی ،بنابراین هستیم   آلودگی کاهش ةواسط به ،رااه اازایش
 کنیم می

�̅�𝑏) نیست یندهآلا تولید که کنیم ارض اگر =  خواهد برابر آلودگی بدو  اجتماعی رااه ،(16) ةرابط به توجه با (،0
 :با بود
(17)  �̅�𝑊𝑠𝑠 = 1

2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2.
 اازایش از ناشی رااه تغییر مقدار ،بنابراین است  آلودگی بدو  حالت در و دوجانبه بازار یك در رااه ةدهندنشا  �̅�𝑤 𝑠𝑠 ،واقع در

 آید:می دستبه (4) و (3) مجموع و (17) روابط ت اضل از ،رقابت
(18) ∆�̅�𝑊 =  �̅�𝑊𝑠𝑠 − �̅�𝑊∗ = (a+3c−4e)2

8
.

 ت اضل از را جایگزین کالای سیاست اعمال از ناشی رااه تغییر داخلی، بنگاه تولید ارایند در آلودگی وجود گراتن نظر در با حال
 آوریم:می دستبه (6) و (16) روابط

(19) ∆𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑠𝑠 − 𝑊𝑊∗ = ((𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)−4(𝑒𝑒−𝑐𝑐))2

8(1+�̅�𝑏) .

∆�̅�𝑊 از را مقدار این اگر ،بنابراین است  دوجانبه رقابت به انحصاری از بازار ساختار تغییر ارر در رااه تغییر مقدار اقط ∆𝑊𝑊 
 آلودگی کاهش ةواسطبه رااه اازایش خالص کنیم، کم است( رقابت اازایش و آلودگی کاهش اررات مجموع ةرندیدربرگ که)
 آید:می دستبه

(20) 𝜑𝜑𝑆𝑆 = ∆𝑊𝑊 − ∆�̅�𝑊  = ((𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)−4(𝑒𝑒−𝑐𝑐))2−(1+�̅�𝑏)(a+3c−4e)2

8(1+�̅�𝑏) .

 مقادیر به بستگی ،مقدار این بود  من ی یا مثبت  است آلودگی کاهش از ناشی رااه اازایش خالص ةدهندنشا  𝜑𝜑𝑆𝑆 بنابراین،
 سددیاسددت یلنی باشددد، مثبت 𝜑𝜑𝑆𝑆 که پارامترها از ایمحدوده آورد  دسددتبه برای دارد  �̅�𝑏 و e ویژهبه و مسددأله پارامترهای

ست  ارر جایگزین کالای واردات شته  رااه بر مثبت محیطیزی شد،  دا و با ارض مقادیری  c و a مقادیر گراتن درنظر داده با با
 پردازیم می 𝜑𝜑𝑆𝑆 علامت تلیین به �̅�𝑏 و e اضای در ،هاقبول برای آ قابل

                                        )19(

 فقط مقدار تغيير رفاه در اثر تغيير ساختار بازار از انحصاري به رقابت دوجانبه است. بنابراين، 

 خارج رااه از را رقابت اازایش ارر ،آیدمی ادامه در که محاسباتی  طی ،بنابراین هستیم   آلودگی کاهش ةواسط به ،رااه اازایش
 کنیم می

�̅�𝑏) نیست یندهآلا تولید که کنیم ارض اگر =  خواهد برابر آلودگی بدو  اجتماعی رااه ،(16) ةرابط به توجه با (،0
 :با بود
(17)  �̅�𝑊𝑠𝑠 = 1

2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2.
 اازایش از ناشی رااه تغییر مقدار ،بنابراین است  آلودگی بدو  حالت در و دوجانبه بازار یك در رااه ةدهندنشا  �̅�𝑤 𝑠𝑠 ،واقع در

 آید:می دستبه (4) و (3) مجموع و (17) روابط ت اضل از ،رقابت
(18) ∆�̅�𝑊 =  �̅�𝑊𝑠𝑠 − �̅�𝑊∗ = (a+3c−4e)2

8
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8(1+�̅�𝑏) .

∆�̅�𝑊 از را مقدار این اگر ،بنابراین است  دوجانبه رقابت به انحصاری از بازار ساختار تغییر ارر در رااه تغییر مقدار اقط ∆𝑊𝑊 
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(20) 𝜑𝜑𝑆𝑆 = ∆𝑊𝑊 − ∆�̅�𝑊  = ((𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)−4(𝑒𝑒−𝑐𝑐))2−(1+�̅�𝑏)(a+3c−4e)2

8(1+�̅�𝑏) .

 مقادیر به بستگی ،مقدار این بود  من ی یا مثبت  است آلودگی کاهش از ناشی رااه اازایش خالص ةدهندنشا  𝜑𝜑𝑆𝑆 بنابراین،
 سددیاسددت یلنی باشددد، مثبت 𝜑𝜑𝑆𝑆 که پارامترها از ایمحدوده آورد  دسددتبه برای دارد  �̅�𝑏 و e ویژهبه و مسددأله پارامترهای

ست  ارر جایگزین کالای واردات شته  رااه بر مثبت محیطیزی شد،  دا و با ارض مقادیری  c و a مقادیر گراتن درنظر داده با با
 پردازیم می 𝜑𝜑𝑆𝑆 علامت تلیین به �̅�𝑏 و e اضای در ،هاقبول برای آ قابل

 )که دربرگيرندة مجموع اثرات کاهش آلودگي و افزايش رقابت است( کم 

 خارج رااه از را رقابت اازایش ارر ،آیدمی ادامه در که محاسباتی  طی ،بنابراین هستیم   آلودگی کاهش ةواسط به ،رااه اازایش
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�̅�𝑏) نیست یندهآلا تولید که کنیم ارض اگر =  خواهد برابر آلودگی بدو  اجتماعی رااه ،(16) ةرابط به توجه با (،0
 :با بود
(17)  �̅�𝑊𝑠𝑠 = 1

2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2.
 اازایش از ناشی رااه تغییر مقدار ،بنابراین است  آلودگی بدو  حالت در و دوجانبه بازار یك در رااه ةدهندنشا  �̅�𝑤 𝑠𝑠 ،واقع در
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(20) 𝜑𝜑𝑆𝑆 = ∆𝑊𝑊 − ∆�̅�𝑊  = ((𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)−4(𝑒𝑒−𝑐𝑐))2−(1+�̅�𝑏)(a+3c−4e)2

8(1+�̅�𝑏) .

 مقادیر به بستگی ،مقدار این بود  من ی یا مثبت  است آلودگی کاهش از ناشی رااه اازایش خالص ةدهندنشا  𝜑𝜑𝑆𝑆 بنابراین،
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اگر اين مقدار را از 
کنيم، خالص افزايش رفاه به واسطة کاهش آلودگي به دست مي آيد:
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�̅�𝑏) نیست یندهآلا تولید که کنیم ارض اگر =  خواهد برابر آلودگی بدو  اجتماعی رااه ،(16) ةرابط به توجه با (،0
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(17)  �̅�𝑊𝑠𝑠 = 1

2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2.
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                            )20(

 نشان دهندة خالص افزايش رفاه ناشي از کاهش آلودگي است. مثبت يا منفي بودن 

 خارج رااه از را رقابت اازایش ارر ،آیدمی ادامه در که محاسباتی  طی ،بنابراین هستیم   آلودگی کاهش ةواسط به ،رااه اازایش
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�̅�𝑏) نیست یندهآلا تولید که کنیم ارض اگر =  خواهد برابر آلودگی بدو  اجتماعی رااه ،(16) ةرابط به توجه با (،0
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(17)  �̅�𝑊𝑠𝑠 = 1

2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2.
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8(1+�̅�𝑏) .
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بنابراين، 
 دارد. براي به دست آوردن محدوده اي از 
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�̅�𝑏) نیست یندهآلا تولید که کنیم ارض اگر =  خواهد برابر آلودگی بدو  اجتماعی رااه ،(16) ةرابط به توجه با (،0
 :با بود
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 آوریم:می دستبه (6) و (16) روابط
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 آید:می دستبه

(20) 𝜑𝜑𝑆𝑆 = ∆𝑊𝑊 − ∆�̅�𝑊  = ((𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)−4(𝑒𝑒−𝑐𝑐))2−(1+�̅�𝑏)(a+3c−4e)2

8(1+�̅�𝑏) .

 مقادیر به بستگی ،مقدار این بود  من ی یا مثبت  است آلودگی کاهش از ناشی رااه اازایش خالص ةدهندنشا  𝜑𝜑𝑆𝑆 بنابراین،
 سددیاسددت یلنی باشددد، مثبت 𝜑𝜑𝑆𝑆 که پارامترها از ایمحدوده آورد  دسددتبه برای دارد  �̅�𝑏 و e ویژهبه و مسددأله پارامترهای
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,�̅�𝒃 )در فضای  𝝋𝝋𝑺𝑺ازای صرف کاهش آلودگیخالص افزایش رفاه به .1شکل  𝒆𝒆) 

𝑐𝑐 با: اسککت برابر شکک  بیان این از پیش که) وارداتی کالای قیمت بیشککی   چینخط نمودار ،(1) شکک   در + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
 را (4

شان  سبت به مقادیر ازایبه و نبوده ش نی  ،چینخط بالای ناحیه ب ابراین، .ده می ن سبت به زمانهم و �̅�𝑏 کم ن  هیچ ،e زیاد ن
  ناحی در است. صفر برابر 𝜑𝜑𝑆𝑆 ،آن روی که است نقاطی ه  سی م ان نیز پیوسته م ح ی ش .  نخواه  وارد جایگزی ی کالای

𝜑𝜑𝑆𝑆 م ح ی زیر = سط به رفاه افزایش خالص ،e و �̅�𝑏 پارامترهای ازایبه 0 𝜑𝜑𝑆𝑆) بود خواه  مثبت ،آلودگی کاهش  وا > 0.) 
 بالا دلی به نیز م ح ی دو میان  ناحی در ش .  خواه  آلودگی کاهش طریق از رفاه افزایش سبب  ،سیاست   این اعمال ،ب ابراین
 داشت. نخواهیم رفاه افزایش خالص ،داخلی کالای محیطیزیست م فی اثرات با مقایسه در جایگزین کالای  هزی  بودن

شان  تاک ون ست    اعمال که ش   داده ن شار  با راههم آن تولی  که داخلی یکالای برای جایگزین کالای واردات سیا  آلودگی انت
ست  ست  ،ا ست  م فی اثرات کاهش طریق از رفاه ایشافز به م جر مم ن ا  ةانگیز ایجاد به  ی،بع بخش در شود.  محیطیزی
ست    اتخاذ از پس پاک ف اوری در گذاریسرمایه  و تولی  ف اوری تغییر برای داخلی ب گاه سط  جایگزین کالای واردات سیا  تو
 پردازیم.می دولت

 پاک یفناور در یگذارهیسرما

e  

�̅�𝑏 

𝜑𝜑𝑆𝑆 > 0 

𝜑𝜑𝑆𝑆 < 0 

 فضای نشدنی

 

,�̅�𝒃 )در فضای  𝝋𝝋𝑺𝑺ازای صرف کاهش آلودگیخالص افزایش رفاه به .1شکل  𝒆𝒆) 

𝑐𝑐 با: اسککت برابر شکک  بیان این از پیش که) وارداتی کالای قیمت بیشککی   چینخط نمودار ،(1) شکک   در + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
 را (4

شان  سبت به مقادیر ازایبه و نبوده ش نی  ،چینخط بالای ناحیه ب ابراین، .ده می ن سبت به زمانهم و �̅�𝑏 کم ن  هیچ ،e زیاد ن
  ناحی در است. صفر برابر 𝜑𝜑𝑆𝑆 ،آن روی که است نقاطی ه  سی م ان نیز پیوسته م ح ی ش .  نخواه  وارد جایگزی ی کالای

𝜑𝜑𝑆𝑆 م ح ی زیر = سط به رفاه افزایش خالص ،e و �̅�𝑏 پارامترهای ازایبه 0 𝜑𝜑𝑆𝑆) بود خواه  مثبت ،آلودگی کاهش  وا > 0.) 
 بالا دلی به نیز م ح ی دو میان  ناحی در ش .  خواه  آلودگی کاهش طریق از رفاه افزایش سبب  ،سیاست   این اعمال ،ب ابراین
 داشت. نخواهیم رفاه افزایش خالص ،داخلی کالای محیطیزیست م فی اثرات با مقایسه در جایگزین کالای  هزی  بودن

شان  تاک ون ست    اعمال که ش   داده ن شار  با راههم آن تولی  که داخلی یکالای برای جایگزین کالای واردات سیا  آلودگی انت
ست  ست  ،ا ست  م فی اثرات کاهش طریق از رفاه ایشافز به م جر مم ن ا  ةانگیز ایجاد به  ی،بع بخش در شود.  محیطیزی
ست    اتخاذ از پس پاک ف اوری در گذاریسرمایه  و تولی  ف اوری تغییر برای داخلی ب گاه سط  جایگزین کالای واردات سیا  تو
 پردازیم.می دولت

 پاک یفناور در یگذارهیسرما

e  

�̅�𝑏 

𝜑𝜑𝑆𝑆 > 0 

𝜑𝜑𝑆𝑆 < 0 

 فضای نشدنی

 در فضاي 

 

,�̅�𝒃 )در فضای  𝝋𝝋𝑺𝑺ازای صرف کاهش آلودگیخالص افزایش رفاه به .1شکل  𝒆𝒆) 

𝑐𝑐 با: اسککت برابر شکک  بیان این از پیش که) وارداتی کالای قیمت بیشککی   چینخط نمودار ،(1) شکک   در + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
 را (4

شان  سبت به مقادیر ازایبه و نبوده ش نی  ،چینخط بالای ناحیه ب ابراین، .ده می ن سبت به زمانهم و �̅�𝑏 کم ن  هیچ ،e زیاد ن
  ناحی در است. صفر برابر 𝜑𝜑𝑆𝑆 ،آن روی که است نقاطی ه  سی م ان نیز پیوسته م ح ی ش .  نخواه  وارد جایگزی ی کالای

𝜑𝜑𝑆𝑆 م ح ی زیر = سط به رفاه افزایش خالص ،e و �̅�𝑏 پارامترهای ازایبه 0 𝜑𝜑𝑆𝑆) بود خواه  مثبت ،آلودگی کاهش  وا > 0.) 
 بالا دلی به نیز م ح ی دو میان  ناحی در ش .  خواه  آلودگی کاهش طریق از رفاه افزایش سبب  ،سیاست   این اعمال ،ب ابراین
 داشت. نخواهیم رفاه افزایش خالص ،داخلی کالای محیطیزیست م فی اثرات با مقایسه در جایگزین کالای  هزی  بودن

شان  تاک ون ست    اعمال که ش   داده ن شار  با راههم آن تولی  که داخلی یکالای برای جایگزین کالای واردات سیا  آلودگی انت
ست  ست  ،ا ست  م فی اثرات کاهش طریق از رفاه ایشافز به م جر مم ن ا  ةانگیز ایجاد به  ی،بع بخش در شود.  محیطیزی
ست    اتخاذ از پس پاک ف اوری در گذاریسرمایه  و تولی  ف اوری تغییر برای داخلی ب گاه سط  جایگزین کالای واردات سیا  تو
 پردازیم.می دولت

 پاک یفناور در یگذارهیسرما

e  

�̅�𝑏 

𝜑𝜑𝑆𝑆 > 0 

𝜑𝜑𝑆𝑆 < 0 

 فضای نشدنی

شکل 1. خالص افزايش رفاه به ازاي صرف کاهش آلودگي 

در شکل )1(، نمودار خط چين بيشينة قيمت کالاي وارداتي )که پيش از اين بيان شد برابر است 
مقادير  به ازاي  و  نبوده  شدني  بالاي خط چين،  ناحيه  بنابراين،  مي دهد.  نشان  را   

 

,�̅�𝒃 )در فضای  𝝋𝝋𝑺𝑺ازای صرف کاهش آلودگیخالص افزایش رفاه به .1شکل  𝒆𝒆) 

𝑐𝑐 با: اسککت برابر شکک  بیان این از پیش که) وارداتی کالای قیمت بیشککی   چینخط نمودار ،(1) شکک   در + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
 را (4

شان  سبت به مقادیر ازایبه و نبوده ش نی  ،چینخط بالای ناحیه ب ابراین، .ده می ن سبت به زمانهم و �̅�𝑏 کم ن  هیچ ،e زیاد ن
  ناحی در است. صفر برابر 𝜑𝜑𝑆𝑆 ،آن روی که است نقاطی ه  سی م ان نیز پیوسته م ح ی ش .  نخواه  وارد جایگزی ی کالای

𝜑𝜑𝑆𝑆 م ح ی زیر = سط به رفاه افزایش خالص ،e و �̅�𝑏 پارامترهای ازایبه 0 𝜑𝜑𝑆𝑆) بود خواه  مثبت ،آلودگی کاهش  وا > 0.) 
 بالا دلی به نیز م ح ی دو میان  ناحی در ش .  خواه  آلودگی کاهش طریق از رفاه افزایش سبب  ،سیاست   این اعمال ،ب ابراین
 داشت. نخواهیم رفاه افزایش خالص ،داخلی کالای محیطیزیست م فی اثرات با مقایسه در جایگزین کالای  هزی  بودن

شان  تاک ون ست    اعمال که ش   داده ن شار  با راههم آن تولی  که داخلی یکالای برای جایگزین کالای واردات سیا  آلودگی انت
ست  ست  ،ا ست  م فی اثرات کاهش طریق از رفاه ایشافز به م جر مم ن ا  ةانگیز ایجاد به  ی،بع بخش در شود.  محیطیزی
ست    اتخاذ از پس پاک ف اوری در گذاریسرمایه  و تولی  ف اوری تغییر برای داخلی ب گاه سط  جایگزین کالای واردات سیا  تو
 پردازیم.می دولت

 پاک یفناور در یگذارهیسرما

e  

�̅�𝑏 

𝜑𝜑𝑆𝑆 > 0 

𝜑𝜑𝑆𝑆 < 0 

 فضای نشدنی

با: 
 و هم زمان به نسبت زياد e، هيچ کالاي جايگزيني وارد نخواهد شد. منحني پيوسته 

 

,�̅�𝒃 )در فضای  𝝋𝝋𝑺𝑺ازای صرف کاهش آلودگیخالص افزایش رفاه به .1شکل  𝒆𝒆) 

𝑐𝑐 با: اسککت برابر شکک  بیان این از پیش که) وارداتی کالای قیمت بیشککی   چینخط نمودار ،(1) شکک   در + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
 را (4

شان  سبت به مقادیر ازایبه و نبوده ش نی  ،چینخط بالای ناحیه ب ابراین، .ده می ن سبت به زمانهم و �̅�𝑏 کم ن  هیچ ،e زیاد ن
  ناحی در است. صفر برابر 𝜑𝜑𝑆𝑆 ،آن روی که است نقاطی ه  سی م ان نیز پیوسته م ح ی ش .  نخواه  وارد جایگزی ی کالای

𝜑𝜑𝑆𝑆 م ح ی زیر = سط به رفاه افزایش خالص ،e و �̅�𝑏 پارامترهای ازایبه 0 𝜑𝜑𝑆𝑆) بود خواه  مثبت ،آلودگی کاهش  وا > 0.) 
 بالا دلی به نیز م ح ی دو میان  ناحی در ش .  خواه  آلودگی کاهش طریق از رفاه افزایش سبب  ،سیاست   این اعمال ،ب ابراین
 داشت. نخواهیم رفاه افزایش خالص ،داخلی کالای محیطیزیست م فی اثرات با مقایسه در جایگزین کالای  هزی  بودن

شان  تاک ون ست    اعمال که ش   داده ن شار  با راههم آن تولی  که داخلی یکالای برای جایگزین کالای واردات سیا  آلودگی انت
ست  ست  ،ا ست  م فی اثرات کاهش طریق از رفاه ایشافز به م جر مم ن ا  ةانگیز ایجاد به  ی،بع بخش در شود.  محیطیزی
ست    اتخاذ از پس پاک ف اوری در گذاریسرمایه  و تولی  ف اوری تغییر برای داخلی ب گاه سط  جایگزین کالای واردات سیا  تو
 پردازیم.می دولت

 پاک یفناور در یگذارهیسرما

e  

�̅�𝑏 

𝜑𝜑𝑆𝑆 > 0 

𝜑𝜑𝑆𝑆 < 0 

 فضای نشدنی

به نسبت کم 
 به ازاي 

 

,�̅�𝒃 )در فضای  𝝋𝝋𝑺𝑺ازای صرف کاهش آلودگیخالص افزایش رفاه به .1شکل  𝒆𝒆) 

𝑐𝑐 با: اسککت برابر شکک  بیان این از پیش که) وارداتی کالای قیمت بیشککی   چینخط نمودار ،(1) شکک   در + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
 را (4

شان  سبت به مقادیر ازایبه و نبوده ش نی  ،چینخط بالای ناحیه ب ابراین، .ده می ن سبت به زمانهم و �̅�𝑏 کم ن  هیچ ،e زیاد ن
  ناحی در است. صفر برابر 𝜑𝜑𝑆𝑆 ،آن روی که است نقاطی ه  سی م ان نیز پیوسته م ح ی ش .  نخواه  وارد جایگزی ی کالای

𝜑𝜑𝑆𝑆 م ح ی زیر = سط به رفاه افزایش خالص ،e و �̅�𝑏 پارامترهای ازایبه 0 𝜑𝜑𝑆𝑆) بود خواه  مثبت ،آلودگی کاهش  وا > 0.) 
 بالا دلی به نیز م ح ی دو میان  ناحی در ش .  خواه  آلودگی کاهش طریق از رفاه افزایش سبب  ،سیاست   این اعمال ،ب ابراین
 داشت. نخواهیم رفاه افزایش خالص ،داخلی کالای محیطیزیست م فی اثرات با مقایسه در جایگزین کالای  هزی  بودن

شان  تاک ون ست    اعمال که ش   داده ن شار  با راههم آن تولی  که داخلی یکالای برای جایگزین کالای واردات سیا  آلودگی انت
ست  ست  ،ا ست  م فی اثرات کاهش طریق از رفاه ایشافز به م جر مم ن ا  ةانگیز ایجاد به  ی،بع بخش در شود.  محیطیزی
ست    اتخاذ از پس پاک ف اوری در گذاریسرمایه  و تولی  ف اوری تغییر برای داخلی ب گاه سط  جایگزین کالای واردات سیا  تو
 پردازیم.می دولت

 پاک یفناور در یگذارهیسرما

e  

�̅�𝑏 

𝜑𝜑𝑆𝑆 > 0 

𝜑𝜑𝑆𝑆 < 0 

 فضای نشدنی

 برابر صفر است. در ناحية زير منحني 

 

,�̅�𝒃 )در فضای  𝝋𝝋𝑺𝑺ازای صرف کاهش آلودگیخالص افزایش رفاه به .1شکل  𝒆𝒆) 

𝑐𝑐 با: اسککت برابر شکک  بیان این از پیش که) وارداتی کالای قیمت بیشککی   چینخط نمودار ،(1) شکک   در + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
 را (4

شان  سبت به مقادیر ازایبه و نبوده ش نی  ،چینخط بالای ناحیه ب ابراین، .ده می ن سبت به زمانهم و �̅�𝑏 کم ن  هیچ ،e زیاد ن
  ناحی در است. صفر برابر 𝜑𝜑𝑆𝑆 ،آن روی که است نقاطی ه  سی م ان نیز پیوسته م ح ی ش .  نخواه  وارد جایگزی ی کالای

𝜑𝜑𝑆𝑆 م ح ی زیر = سط به رفاه افزایش خالص ،e و �̅�𝑏 پارامترهای ازایبه 0 𝜑𝜑𝑆𝑆) بود خواه  مثبت ،آلودگی کاهش  وا > 0.) 
 بالا دلی به نیز م ح ی دو میان  ناحی در ش .  خواه  آلودگی کاهش طریق از رفاه افزایش سبب  ،سیاست   این اعمال ،ب ابراین
 داشت. نخواهیم رفاه افزایش خالص ،داخلی کالای محیطیزیست م فی اثرات با مقایسه در جایگزین کالای  هزی  بودن

شان  تاک ون ست    اعمال که ش   داده ن شار  با راههم آن تولی  که داخلی یکالای برای جایگزین کالای واردات سیا  آلودگی انت
ست  ست  ،ا ست  م فی اثرات کاهش طریق از رفاه ایشافز به م جر مم ن ا  ةانگیز ایجاد به  ی،بع بخش در شود.  محیطیزی
ست    اتخاذ از پس پاک ف اوری در گذاریسرمایه  و تولی  ف اوری تغییر برای داخلی ب گاه سط  جایگزین کالای واردات سیا  تو
 پردازیم.می دولت

 پاک یفناور در یگذارهیسرما

e  

�̅�𝑏 

𝜑𝜑𝑆𝑆 > 0 

𝜑𝜑𝑆𝑆 < 0 

 فضای نشدنی

نيز مکان هندسي نقاطي است که روي آن، 
. بنابراين، 

 

,�̅�𝒃 )در فضای  𝝋𝝋𝑺𝑺ازای صرف کاهش آلودگیخالص افزایش رفاه به .1شکل  𝒆𝒆) 

𝑐𝑐 با: اسککت برابر شکک  بیان این از پیش که) وارداتی کالای قیمت بیشککی   چینخط نمودار ،(1) شکک   در + (𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)
 را (4

شان  سبت به مقادیر ازایبه و نبوده ش نی  ،چینخط بالای ناحیه ب ابراین، .ده می ن سبت به زمانهم و �̅�𝑏 کم ن  هیچ ،e زیاد ن
  ناحی در است. صفر برابر 𝜑𝜑𝑆𝑆 ،آن روی که است نقاطی ه  سی م ان نیز پیوسته م ح ی ش .  نخواه  وارد جایگزی ی کالای

𝜑𝜑𝑆𝑆 م ح ی زیر = سط به رفاه افزایش خالص ،e و �̅�𝑏 پارامترهای ازایبه 0 𝜑𝜑𝑆𝑆) بود خواه  مثبت ،آلودگی کاهش  وا > 0.) 
 بالا دلی به نیز م ح ی دو میان  ناحی در ش .  خواه  آلودگی کاهش طریق از رفاه افزایش سبب  ،سیاست   این اعمال ،ب ابراین
 داشت. نخواهیم رفاه افزایش خالص ،داخلی کالای محیطیزیست م فی اثرات با مقایسه در جایگزین کالای  هزی  بودن

شان  تاک ون ست    اعمال که ش   داده ن شار  با راههم آن تولی  که داخلی یکالای برای جایگزین کالای واردات سیا  آلودگی انت
ست  ست  ،ا ست  م فی اثرات کاهش طریق از رفاه ایشافز به م جر مم ن ا  ةانگیز ایجاد به  ی،بع بخش در شود.  محیطیزی
ست    اتخاذ از پس پاک ف اوری در گذاریسرمایه  و تولی  ف اوری تغییر برای داخلی ب گاه سط  جایگزین کالای واردات سیا  تو
 پردازیم.می دولت

 پاک یفناور در یگذارهیسرما

e  

�̅�𝑏 

𝜑𝜑𝑆𝑆 > 0 

𝜑𝜑𝑆𝑆 < 0 

 فضای نشدنی

 و e، خالص افزايش رفاه به واسطة کاهش آلودگي، مثبت خواهد بود 

 خارج رااه از را رقابت اازایش ارر ،آیدمی ادامه در که محاسباتی  طی ،بنابراین هستیم   آلودگی کاهش ةواسط به ،رااه اازایش
 کنیم می

�̅�𝑏) نیست یندهآلا تولید که کنیم ارض اگر =  خواهد برابر آلودگی بدو  اجتماعی رااه ،(16) ةرابط به توجه با (،0
 :با بود
(17)  �̅�𝑊𝑠𝑠 = 1

2 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 − 2𝑒𝑒) + 2(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2.
 اازایش از ناشی رااه تغییر مقدار ،بنابراین است  آلودگی بدو  حالت در و دوجانبه بازار یك در رااه ةدهندنشا  �̅�𝑤 𝑠𝑠 ،واقع در

 آید:می دستبه (4) و (3) مجموع و (17) روابط ت اضل از ،رقابت
(18) ∆�̅�𝑊 =  �̅�𝑊𝑠𝑠 − �̅�𝑊∗ = (a+3c−4e)2

8
.

 ت اضل از را جایگزین کالای سیاست اعمال از ناشی رااه تغییر داخلی، بنگاه تولید ارایند در آلودگی وجود گراتن نظر در با حال
 آوریم:می دستبه (6) و (16) روابط

(19) ∆𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑠𝑠 − 𝑊𝑊∗ = ((𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)−4(𝑒𝑒−𝑐𝑐))2

8(1+�̅�𝑏) .

∆�̅�𝑊 از را مقدار این اگر ،بنابراین است  دوجانبه رقابت به انحصاری از بازار ساختار تغییر ارر در رااه تغییر مقدار اقط ∆𝑊𝑊 
 آلودگی کاهش ةواسطبه رااه اازایش خالص کنیم، کم است( رقابت اازایش و آلودگی کاهش اررات مجموع ةرندیدربرگ که)
 آید:می دستبه

(20) 𝜑𝜑𝑆𝑆 = ∆𝑊𝑊 − ∆�̅�𝑊  = ((𝑎𝑎−𝑐𝑐)(1+�̅�𝑏)−4(𝑒𝑒−𝑐𝑐))2−(1+�̅�𝑏)(a+3c−4e)2

8(1+�̅�𝑏) .

 مقادیر به بستگی ،مقدار این بود  من ی یا مثبت  است آلودگی کاهش از ناشی رااه اازایش خالص ةدهندنشا  𝜑𝜑𝑆𝑆 بنابراین،
 سددیاسددت یلنی باشددد، مثبت 𝜑𝜑𝑆𝑆 که پارامترها از ایمحدوده آورد  دسددتبه برای دارد  �̅�𝑏 و e ویژهبه و مسددأله پارامترهای

ست  ارر جایگزین کالای واردات شته  رااه بر مثبت محیطیزی شد،  دا و با ارض مقادیری  c و a مقادیر گراتن درنظر داده با با
 پردازیم می 𝜑𝜑𝑆𝑆 علامت تلیین به �̅�𝑏 و e اضای در ،هاقبول برای آ قابل

پارامترهاي 
اعمال اين سياست، سبب افزايش رفاه از طريق کاهش آلودگي خواهد شد. در ناحية ميان دو منحني 
نيز به دليل بالا بودن هزينة کالاي جايگزين در مقايسه با اثرات منفي زيست محيطي کالاي داخلي، 

خالص افزايش رفاه نخواهيم داشت.
که  داخلي  کالايي  براي  جايگزين  کالاي  واردات  سياست  اعمال  که  شد  داده  نشان  تاکنون 
اثرات  کاهش  طريق  از  رفاه  افزايش  به  منجر  است  ممکن  است،  آلودگي  انتشار  با  همراه  آن  توليد 
منفي زيست محيطي شود. در بخش بعدي، به ايجاد انگيزة بنگاه داخلي براي تغيير فناوري توليد و 
سرمايه گذاري در فناوري پاک پس از اتخاذ سياست واردات کالاي جايگزين توسط دولت مي پردازيم.

سرمايه�گذاري�در�فناوري�پاک
در اين بخش، مي خواهيم نشان دهيم که به کارگيري سياست واردات کالاي پاک توسط دولت، 
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سبب ايجاد انگيزه در بنگاه داخلي براي سرمايه گذاري در فناوري هاي پاک خواهد شد.
سرمايه گذاري در فناوري هاي پاک، سبب افزايش هزينة بنگاه مي شود. اين هزينة سرمايه گذاري، 
شامل هزينه در تحقيق و توسعه يا هزينه در خريد، نصب و راه اندازي فناوري هاي پاک است. هزينة 
 براي آن 

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
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 و 

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
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 نشان مي دهيم و شرايط 

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
  اندشده رسم

                                                           
1. Green  Investment 

با  سرمايه گذاري را 
برقرار است. بنابراين، با استفاده از رابطة )15(، سود بنگاه که تابعي از ميزان سرمايه گذاري است، برابر 

خواهد شد با:

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
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                                            )21(

بالانويس GI بيانگر سرمايه گذاري سبز1 است. اثر تغيير ميزان سرمايه گذاري بر سود بنگاه برابر است 

با:

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
  اندشده رسم
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                  )22(

که در آن، )G)k منافع حاشيه اي هر واحد سرمايه گذاري و برابر است با:

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
  اندشده رسم
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                      )23(

از  داشت.  خواهد  مثبت  مقداري   

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
  اندشده رسم
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است،   

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
  اندشده رسم
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و   

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
  اندشده رسم
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اين که  به  توجه  با 
با   )22( رابطة  راست  سمت  بنابراين،  است؛   

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
  اندشده رسم

                                                           
1. Green  Investment 

شد،  بيان  پيش تر  که  همان گونه  طرفي، 
توجه به مقادير گوناگون k مي تواند مثبت، منفي يا صفر باشد. براي تعيين علامت اين عبارت، به طور 
 را در نظر مي گيريم. اين توابع شرايط توابع هزينة 

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
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 و 

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
  اندشده رسم

                                                           
1. Green  Investment 

خاص، 
سرمايه گذاري و فناوري را برآورده مي کنند. با جايگذاري اين توابع در رابطة )22( خواهيم داشت:

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
  اندشده رسم
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                                       )24(

 در شکل )2( بر 

 بنگاه در انگیزه ایجاد ببس ،دولت توسط پاک کالای واردات سیاست کارگیریبه که دهیم نشا  خواهیممی بخش، این در
  شد خواهد پاک هاییاناور در گذاریسرمایه برای داخلی

 در هزینه شامل  ،گذاریسرمایه  ةهزین این شود  می بنگاه ةهزین اازایش سبب  ،پاک هاییاناور در گذاریسرمایه 
 دهیممی نشا  𝛤𝛤(𝑘𝑘) با را گذاریسرمایه ةزینه  است پاک هاییاناور اندازیراه و نصب ،خرید در هزینه یا توسله و تحقیق

𝛤𝛤′′(𝑘𝑘) شرایط  و > 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 0 > 0 ،𝛤𝛤(0) =  که بنگاه سود  (،15) ةرابط از است اده  با بنابراین،  برقرار است  آ  برای  0
 :با شد خواهد برابر ،است گذاریسرمایه میزا  از تابلی

(21) 𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺  = 4(𝑒𝑒−𝑐𝑐)2

(1+𝑓𝑓(𝑘𝑘))2 −  𝛤𝛤(𝑘𝑘).

 :با است برابر بنگاه سود بر گذاریسرمایه میزا  تغییر ارر  است 1سبز گذاریسرمایه بیانگر 𝐺𝐺𝐺𝐺 بالانویس

(22) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 𝑔𝑔(𝑘𝑘) − 𝛤𝛤′(𝑘𝑘)

 :با است برابر و گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منااع 𝑔𝑔(𝑘𝑘) ،آ  در که

(23) 𝑔𝑔(𝑘𝑘) = − 8(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2𝑓𝑓′(𝑘𝑘)
(1 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘))3

𝑓𝑓′(𝑘𝑘) کهاین به توجه با < 𝑓𝑓 (𝑘𝑘) و 0 >  ترپیش که گونههما  طرای، از  داشت خواهد مثبت مقداری 𝑔𝑔(𝑘𝑘) است، 0
𝛤𝛤′(𝑘𝑘) ،شد بیا  >  ص ر یا من ی مثبت، تواندمی 𝑘𝑘 گوناگو  مقادیر به توجه با (22) ةرابط راست سمت بنابراین، ؛است 0
𝛤𝛤(𝑘𝑘) خاص، طوربه ،عبارت این علامت تلیین برای باشد  = 𝛾𝛾𝑘𝑘2 𝑓𝑓(𝑘𝑘) و ⁄2 = �̅�𝑏 (1 + 𝑘𝑘)⁄ این گیریم می نظر در را 
 داشت: خواهیم (22) ةرابط در توابع این جایگذاری با  کنندمی برآورده را اناوری و گذاریسرمایه ةهزین توابع شرایط توابع

(24) 𝜕𝜕𝜋𝜋ℎ
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝜕𝜕𝑘𝑘 = 8 �̅�𝑏(𝑒𝑒 − 𝑐𝑐)2(1 + 𝑘𝑘)
(1 + �̅�𝑏 + 𝑘𝑘)3 − 𝛾𝛾𝑘𝑘

 ،𝑘𝑘 گذاری،سرمایه میزا  حسب بر (2) شکل در 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) و 𝑔𝑔(𝑘𝑘) توابع ،𝛾𝛾 و �̅�𝑏، 𝑐𝑐، 𝑒𝑒 پارامترهای مقادیر گراتن نظردر داده اب
  اندشده رسم
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با مفروض درنظر گرفتن مقادير پارامترهاي 
حسب ميزان سرمايه گذاري، k، رسم شده اند.
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 گذاریسرمایه واحد هر ایحاشیه منفعت و هزینه .2 شکل

 نهایی عایدی ةدهندنشددا  ،پیوسددته منحنی و 𝛤𝛤′(𝑘𝑘) گذاری،سددرمایه نهایی ةهزین بیانگر چینخط منحنی ،(2) شددکل در
ست  𝑘𝑘 گوناگو  سطوح  در ،𝑔𝑔(𝑘𝑘) گذاری،سرمایه  ناخالص  را ،∗𝑘𝑘 ،گذاریسرمایه  ةبهین مقدار ،نمودار دو این تلاقی ةنقط  ا
هد  تلیین قادیر  در  دنمو خوا گاه  ،∗𝑘𝑘 از ترکم م یه    برای انگیزه همچنا   بن ما نااع  زیرا ؛دارد تربیش گذاری سدددر حد  هر م  وا

 ةانگیز ،گذاری سدددرمایه   های هزینه  اازایش دلیل به  ،∗𝑘𝑘 از تربزرگ مقادیر  در اما  اسدددت  آ  ةهزین  از بیش ،گذاری سدددرمایه  
 بنگاه پس از اعمال سددیاسددت واردات کالای جایگزین ،هرحال دراما  رود می بین از پاک اناوری در تربیش گذاریسددرمایه

 واردات سطح  بر راه این از و ترکم را خود آلودگی انتشار  پاک، اناوری در گذاریسرمایه  با که داشته باشد   زهیانگ ممکن است 
  دهد  اازایش را خود سود و بازار سهم ،نتیجه در و گذاشته ارر جایگزین کالای

 گیرینتیجه و بندیجمع
 ارض مسأله، این در پرداختیم  آ  محیطیزیست اررات و کالا تولید ارآیند در آلودگی انتشار مسألة بررسی به ،مطالله این در
 انواع از بسیاری و زمین رودخانه، دریاچه، هایآلودگی رود نمی اراتر مرزها از و بوده محلی تولیدشده آلودگی که بود این بر

 از کالا آ  واردات نکند، عبور مرزها از کالا یك تولید ارآیند آلودگی که حالتی در بنابراین، اند گونهاین از هوا هایآلودگی
کالایی پاک محسوب  واردکنندهاز نظر کشور  ،که تولید آ  کالا همراه با انتشار آلودگی باشد یا نهاارغ از این ،کشور از خارج

𝑘𝑘 𝑘𝑘∗ 

𝛤𝛤′(𝑘𝑘) 
𝑔𝑔(𝑘𝑘)  

شکل 2. هزينه و منفعت حاشيه اي هر واحد سرمايه گذاري

پيوسته،  منحني  و   
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نهايي سرمايه گذاري،  هزينة  بيانگر  منحني خط چين   ،)2( در شکل 
تلاقي  نقطة  است.   k گوناگون  سطوح  در   ،
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، را تعيين خواهد نمود. در مقادير کم تر از 
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اين دو نمودار، مقدار بهينة سرمايه گذاري، 
همچنان انگيزه براي سرمايه گذاري بيش تر دارد؛ زيرا منافع هر واحد سرمايه گذاري، بيش از هزينة 
، به دليل افزايش هزينه هاي سرمايه گذاري، انگيزة سرمايه گذاري 
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آن است. اما در مقادير بزرگ تر از 
کالاي  واردات  اعمال سياست  از  بنگاه پس  هرحال،  در  اما  مي رود.  بين  از  پاک  فناوري  در  بيش تر 
جايگزين ممکن است انگيزه داشته باشد که با سرمايه گذاري در فناوري پاک، انتشار آلودگي خود را 
کم تر و از اين راه بر سطح واردات کالاي جايگزين اثر گذاشته و در نتيجه، سهم بازار و سود خود را 

افزايش دهد. 

جمع�بندي�و�نتيجه�گيري
در اين مطالعه، به بررسي مسألة انتشار آلودگي در فرآيند توليد کالا و اثرات زيست محيطي آن 
پرداختيم. در اين مسأله، فرض بر اين بود که آلودگي توليدشده محلي بوده و از مرزها فراتر نمي رود. 
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بنابراين، در  اين گونه اند.  از  آلودگي هاي هوا  انواع  از  بسياري  و  آلودگي هاي درياچه، رودخانه، زمين 
حالتي که آلودگي فرآيند توليد يک کالا از مرزها عبور نکند، واردات آن کالا از خارج از کشور، فارغ از 
اين که توليد آن کالا همراه با انتشار آلودگي باشد يا نه، از نظر کشور واردکننده کالايي پاک محسوب 
مي شود. در مدل اين مطالعه، فرض بر اين بود که فقط يک بنگاه داخلي اقدام به توليد و عرضة کالا 
مي نمايد؛ زيرا توليد او همراه با انتشار آلودگي است و دولت، به منظور حفظ محيط زيست، نمي خواهد 
در چنين شرايطي به بيش از يک بنگاه اجازه انتشار آلودگي دهد. در شرايطي که هيچ مقرراتي براي 
کاهش آلودگي وضع نشود، بنگاه انگيزه اي براي کاهش آلودگي نخواهد داشت و اين امر ممکن است 
آثار منفي زيان باري بر جامعه تحميل نمايد. ازاين رو، دولت مي تواند با اعمال سياست جايگزيني کالاي 
آلاينده از طريق واردات آن، منجر به کاهش توليد آلودگي شود. بررسي ها در اين مطالعه نشان داد که 
اعمال اين سياست مي تواند منجر به افزايش خالص رفاه ناشي از تخفيف آثار زيان بار زيست محيطي 
به منظور  پاک  فناوري  در  سرمايه گذاري  براي  را  انگيزه اي  بنگاه  براي  سياست  اين  همچنين،  شود. 

افزايش سهم بازار خود ايجاد نمود.
در پايان گفتني است که هدف اين مطالعه، تشويق سياست گذاران به جايگزيني توليد داخل با 
واردات نيست؛ بلکه، اين مطالعه بيان مي دارد در شرايطي که يک فناوري توليدي در داخل کشور آثار 
رفاهي زيان باري را به همراه دارد و از طرفي سياست گذار پيچيدگي هاي اعمال سياست هاي ماليات يا 
استانداردهاي محيط زيستي را برنمي تابد، يک راه مي تواند اين باشد که به جاي توليد آلاينده آن کالا، 
جايگزين آن وارد شده و در کوتاه مدت، منابع مي تواند به سمت توليدات کالاهاي پاک تر سوق داده 
شود. در بلندمدت نيز با توجه به نتايج بخش چهارم، به کارگيري اين سياست ممکن است انگيزه را در 

بنگاه ها براي استفاده از فناوري پاک ايجاد نمايد و از اين راه رفاه جامعه را افزايش دهد.
همچنين، در انتها گفتني است که هرگونه تفاوت در شرايط دنياي واقعي با فروض اين مطالعه، 

مي تواند نتايج آن را متأثر سازد.
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Examining the Welfare Impacts of 
Environmental Policies for Importing Clean 
Technologies

Abstract        The growth of economic activities may lead to increased 
emissions and detriment of the environment. Hence, pursuit of policies 
to moderate the environmental impact of economic activities has always 
been the main concern of policymakers and economic researchers. This 
study attempts to assess the policy that supports importing green products 
in order to reduce local pollution. In the model, a polluting firm and welfare 
maximizer social planer play a Stakelberg game. The results show that 
the government may use environmental policy as to import green products 
to reduce pollution and enhance the welfare. By implementing this policy, 
the domestic firm has an incentive to invest in clean technologies in order 
to reduce government motivation to green import.
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