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چکيده: مسائل زيست محيطي، به ويژه پديدة گرمايش جهاني، به دليل افزايش گازهاي 
گلخانه اي در چند دهه پسين به مسأله اي جهاني تبديل شده است. با توجه به اهميت 
سرمايه گذاري مستقيم خارجي، برخي از کشورها از محيط زيست خود به عنوان مزيتي 
و  مطالعه  اين  در  مي کنند.  استفاده  خارجي  مستقيم  سرمايه گذاري  جذب  براي  نسبي 
در قالب يک مدل نظري به بررسي فرضية پناهگاه آلودگي مي پردازيم و استاندارد هاي 
زيست محيطي را در حضور سرمايه گذاري مستقيم خارجي بررسي مي کنيم. بر اين اساس، 
مسأله اي مدل مي شود که در آن يک بنگاه خارجي که در حال سرمايه گذاري مستقيم 
براي  مقداري  رقابت  به  دوم  کشور  در  داخلي  بنگاه  با  است،  نخست  کشور  در  خارجي 
در  مي دهد  نشان  پژوهش  اين  نتايج  مي پردازند.  سوم  کشور  به  همگن  کالاي  صادرات 
حالتي که همة بنگاه هاي فعال در صنعت فناوري يکسان داشته باشند، فرضية پناهگاه 
آلودگي رد مي شود؛ اما در صورتي که بنگاه هاي توليدي داراي فناوري توليد و آلايندگي 
متفاوتي باشند، کشور ميزبان سرمايه گذاري مستقيم خارجي مي تواند ميزبان و پناهگاه 

آلودگي نيز شود.
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مقدمه
سرمايه گذاري مستقيم خارجي )FDI(1 به دليل آثار توسعه اي خود در کشور هاي جهان، به ويژه 
کشور هاي در حال توسعه، به عنوان عامل مؤثر بر رشد اقتصادي جوامع تلقي مي شود. در دهه هاي 
پسين، سرمايه گذاري مستقيم خارجيِ رو به گسترش، به منظور دسترسي به بازار ساير کشور ها و در 
جهت جذب سرمايه هاي خارجي، بدون در نظر گرفتن استاندارد هاي زيست محيطي مي تواند به حرکت 
صنايع آلاينده، به کشور هاي در حال توسعه و استفادة بي رَويه و نادرست از منابع انرژي منجر شود. 
از اين رو، برخي فعالان محيط زيست بر اين باورند که گسترش روزافزون سرمايه گذاري خارجي در 
سطح جهان موجب انتقال صنايع آلوده کننده به مناطقي که قوانين زيست محيطي ساده تري دارند، 
شده و در عمل، اين مناطق به پناهگاه هايي براي آلودگي تبديل مي شوند. در واقع، بر اساس فرضية 
پناهگاه آلودگي2، چون کشور هاي توسعه يافته، استانداردهاي زيست محيطي سخت تري را نسبت به 
ساير کشورها اعمال مي کنند، صنايع آلايندة اين کشورها، عمليات و فرآيند توليد خود را به کشورهايي 
با سياست هاي زيست محيطي ضعيف تر انتقال مي دهند. کشور هاي در حال توسعه نيز از اين موضوع به 
عنوان مزيت نسبي خود بهره برداري نموده و به پناهگاهي امن براي جذب صنايع آلوده کننده تبديل 
مي شوند )کازروني و فشاري، 1389(. از اين رو، استدلال مي شود که اصلاح قوانين زيست محيطي و 
استفاده از موانع سخت گيرانه براي جلوگيري از حرکت صنايع آلاينده به کشور هاي در حال توسعه، 

اقدامي ضروري به نظر مي رسد. 
مطالعه هاي گوناگون نيز دربارة اثر سرمايه گذاري خارجي بر محيط زيست و آلودگي هاي منطقه اي 
و فرامنطقه اي انجام شده است. نتايج برخي از اين مطالعه ها تأييدکنندة فرضية پناهگاه آلودگي بوده و 
برخي نيز اين فرضيه را رد کرده اند. در مطالعه هاي تجربي و با در نظر گرفتن آلودگي هاي منطقه اي، لو 
و يتس3 )1992(، لوکاس و همکاران4 )1992(، کلر و لوينستون5 )2002( و زينگ و کلستاد6 )2002( 
سرمايه  حرکت  سبب  زيست محيطي  سادة  قوانين  که  دادند  نشان  آلودگي  پناهگاه  فرضية  تأييد  با 
به سمت مناطقي که چنين قوانيني دارند شده و موجب انتقال صنايع آلاينده از کشورها و مناطق 
توسعه يافته به کشورها و مناطقي که استانداردهاي زيست محيطي سهل تري وضع نموده اند، مي شود. 

1. Foreign Direct Investment
2. Pollution Haven
3. Low & Yeats
4. Lucas et al.
5. Keller & levinson
6.Xing & Kolstad



گی
ود

ه آل
گا

اه
 پن

ية
رض

و ف
ی 

رج
خا

م 
تقي

س
ی م

ذار
ه گ

ماي
سر

ی
در

 نا
ی

هد
و م

ی 
هان

صف
ه ا

يد
حم

5

دنگ و ژو1 )2015( نيز با استفاده از يک مدل اقتصادسنجي فضايي و در نظر گرفتن آلودگي هاي 
فرامرزي، به روش تجربي به آزمايش نقش يک کشور در شبکة سرمايه گذاري جهاني و اثرات آن بر 

کيفيت محيط زيست پرداخته و فرضية پناهگاه آلودگي را تأييد نموده اند.
علاوه بر مطالعه هاي تجربي، مطالعه هاي نظري چندي نيز به بررسي رابطة سرمايه گذاري مستقيم 
خارجي و کيفيت محيط زيست پرداخته اند. کاياليکا و لاهيري2 )2005( با اشاره به اين نکته که با 
توجه به قوانين سازمان تجارت جهاني، کشورها نمي توانند با استفاده از قواعد تجاري سهم خود را در 
بازار افزايش دهند، به بررسي اثرات سياست هاي زيست محيطي به عنوان ابزاري راهبردي در تجارت و 
در حضور FDI پرداخته و نشان دادند در حالتي که کشور ميزبان FDI اجازة ورود و خروج را نمي دهد، 
قواعد زيست محيطي شديدتري را وضع مي کند و زماني که کشور ميزبان ورود و خروج FDI را آزاد 
مي کند، احتمال ضعيف کردن قواعد زيست محيطي وجود دارد. دانگ و همکاران3 )2012( هم در 
ادامة کار لاهيري و کاياليکا ارتباط ميان سرمايه گذاري مستقيم خارجي و سياست هاي محيط زيستي 
را با استفاده از يک مدل شمال  ـجنوب بررسي نموده و نتيجه گرفتند زماني که اندازة بازار هر دو کشور 
کوچک باشد، فرضية پناهگاه آلودگي رد مي شود و پديدة »رقابت رو به افزايش«4 در حفظ محيط 
زيست اتفاق مي افتد و در حالتي که اندازة دو بازار بزرگ باشد، کشور ميزبان قوانين زيست محيطي 
اثرات سرمايه گذاري مستقيم خارجي  نيز  استاهلر5 )2009(  و  نمي دهد. دي سانتيس  تغيير  را  خود 
بر راهبرد اتخاذ سياست هاي محيط زيستي در يک مدل رقابتي و در حالت انتشار آلودگي محلي را 
مطالعه نمودند و نشان دادند در صورت آزادسازي FDI، کشور ميزبان ماليات خود را تا اندازة ماليات 
ديگر،  مطالعه اي  در  مي کند.  محافظت  خود  زيست  محيط  از  ترتيب  بدين  و  داده  افزايش  پيگوين 
ديجکسترا و همکاران6 )2011( به اثرات قوانين محيط زيستي بر حرکت سرمايه و بازار رقابت پرداخته 
و سعي در نشان دادن اين موضوع نمودند که کشوري که در مقايسه با ديگران قوانين محيط زيستي 
شديدتري را اعمال مي کند، مي تواند از مزيت قوانين زيست محيطي شديد براي FDI استفاده کند. 
انگيزة بنگاه هاي خارجي براي آن که سرمايه گذاري مستقيم خارجي را در کشوري ديگر انجام دهند، 
بر اساس نظرية افزايش هزينة رقيب است؛ که بر اين اساس، بنگاه براي کسب سهم در بازار به رقابت 

1. Deng & Xu
2. Kayalica & Lahiri
3. Dong et al.
4. Race to Top
5. De Santis & Stahler
6. Dijkstra et al.
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زيست محيطي  ماليات هاي  افزايش  به  اقدام  ميزبان  کشور،  به  خارجي  بنگاه هاي  ورود  با  مي پردازد. 
خود خواهد کرد و بر اين اساس، بنگاه خارجي از اين مزيت استفاده کرده و سهمي بيشتر از بازار را 

به دست مي آورد.
ديگري  و  بوده   FDI ميزبان  آن ها  از  يکي  که  دو کشور  گرفتن  نظر  در  با  رو،  پيشِ  مطالعة  در 
داراي بنگاه توليدي داخلي است و بنگاه هاي هر دو کشور کالاهاي خود را در کشور سوم به فروش 
مي رسانند، به بررسي اين مسأله مي پردازيم که آيا FDI بر رفتار دولت ها در قبال آلودگي توليدي 
تأثير مي گذارد و آيا اين دولت ها از محيط زيست به عنوان يک فرصت راهبردي براي کسب سهمي 
بيشتر از بازار استفاده مي کنند. نتيجة اين رفتار دولت ها مي تواند منجر به رد يا تأييد فرضية پناهگاه 

آلودگي شود.
در ادامة اين پژوهش و در بخش دوم، مدل پژوهش بيان و تعادل مربوطه استخراج مي شود. در 
بخش سوم به بررسي نتيجة تعادل مسأله از طريق تحليل عددي پرداخته مي شود و در بخش چهارم 

پژوهش، جمع بندي مي شود.

مدل�پژوهش
در اين پژوهش، دنيايي سه کشوري، شامل دو کشور صادرکننده و يک کشور واردکننده مدل 
مي شود که در هر يک از دو کشور صادرکننده 1 و 2، يک بنگاه توليدکننده وجود دارد که اقدام به 
توليد کالايي همگن نموده و کالاهاي توليدي خود را به طور کامل به کشور سوم صادر مي نمايند. بنگاه 
توليدي کشور 1، بنگاهي خارجي بوده که از طريق FDI در کشور 1 ايجاد شده است و بنگاه کشور 
2، بنگاهي داخلي است. اين دو بنگاه در يک بازار انحصار دوجانبه در کشور سوم به رقابت مقدراي1 
مي پردازند. دو کشور 1 و 2 منافعي متفاوت از فعاليت اين بنگاه ها خواهند داشت. کشور 1 که پذيرندة 
سرمايه گذاري مستقيم خارجي است از افزايش اشتغال بهره مي برد؛ اما کشور 2 که بنگاه آن داخلي 
افزايش اشتغال به طور همزمان بهره مند مي شود. توليد کالا  است از دو منفعت مازاد توليدکننده و 
همراه با آلودگي و آسيب است. آسيب ناشي از توليد، باعث کم شدن رفاه هر دو کشور مي شود. کشور 
سوم مصرف کنندة اين کالاهاي توليدي است. بنابراين، تابع تقاضاي معکوس کشور سوم عبارت است 

از: 

 

 

 هایبنگاه و است  لیداخ تولیدی بنگاه دارای دیگری و بوده FDI میزبان هاآن از یکی که کشور  دو گرفتن نظر در با رو، پیشِ مطالعة در

 قبال در هادولت رفتار بر FDI آیا که پردازیممی مسأله  این بررسی  به رسانند، می فروش به سوم  کشور  در را خود کالاهای کشور  دو هر

  بازار از بیشااتر یسااهم کسااب برای راهبردی فرصاات یک عنوان به زیساات محیط از هادولت این آیا و گذاردمی تأثیر تولیدی آلودگی

 .دشو آلودگی پناهگاه فرضیة تأیید یا رد به منجر تواندمی هادولت رفتار این نتیجة. کنندمی استفاده

 مسأله  تعادل یجةنت بررسی  به سوم  بخش در. شود می استخراج  مربوطه تعادل و بیان پژوهش مدل دوم، بخش در و پژوهش این ادامة در

 .شودمی بندیجمع پژوهش، چهارم بخش در و شودمی پرداخته عددی تحلیل طریق از

 پژوهش مدل
 کشااور دو از یک هر در که شااودمی مدل واردکننده کشااور یک و صااادرکننده کشااور دو شااامل کشااوری، سااه دنیایی پژوهش، این در

 به  کامل   طوربه  را خود تولیدی  کالاهای   و نموده همگن کالایی  تولید  به  اقدام  که  دارد وجود تولیدکننده   بنگاه  یک  ،2 و 1 صاااادرکننده 

 کشور  بنگاه و است  شده  ایجاد 1 کشور  در FDI طریق از که بوده خارجی بنگاهی ،1 کشور  تولیدی بنگاه. نمایندمی صادر  سوم  کشور 

 منافعی 2 و 1 کشور  دو. پردازندمی 1مقدرای رقابت به سوم  کشور  در دوجانبه انحصار  بازار یک در بنگاه دو این. است  داخلی بنگاهی ،2

شت  خواهند هابنگاه این فعالیت از متفاو  شور . دا ستقیم  گذاریسرمایه  پذیرندة که 1 ک ست  خارجی م شتغال  افزایش از ا  برد؛می بهره ا

 با همراه کالا تولید. شود می مندبهره همزمان طوربه اشتغال  افزایش و تولیدکننده مازاد منفعت دو از است  داخلی آن بنگاه که 2 کشور  اما

سیب  و آلودگی ست  آ سیب . ا شی  آ  تولیدی کالاهای این کنندةمصرف  سوم  کشور . شود می کشور  دو هر رفاه شدن کم باعث تولید، از نا

 :  از است عبار  سوم کشور معکوس تقاضای تابع بنابراین،. است

(1) 𝑝𝑝 = 𝑎𝑎 − (𝑞𝑞1 + 𝑞𝑞2) 

 وضااع دیتول حدوا هر یآلودگ انتشااار یبرا را یاسااتاندارد د،یتول یطیمحسااتیز انباریز آثار کنترل یبرا کشااور، هر یمحل یهاتدول

 به ملزم دکنندهیتول کند، منتشاار شاادهوضااع اسااتاندارد از شیب یایآلودگ یدیتول محصااول واحد هر کهیصااورت در ن،یبنابرا کنند؛یم

ساز  نةیهز پرداخت و یدیتول یآلودگ مازاد یساز پاک شده یتول یآلودگ مازاد یپاک  یدیتول بنگاه هر یینها نةیهز رو،نیا از. بود خواهد د

 :نمود خلاصه ریز صور  به توانیم را

                                                           
1. Cournot Competition 

                )1(

1. Cournot Competition
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براي  آثار زيان بار زيست محيطي توليد، استانداردي را  دولت هاي محلي هر کشور، براي کنترل 
توليدي  محصول  واحد  هر  صورتي که  در  بنابراين،  مي کنند؛  وضع  توليد  واحد  هر  آلودگي  انتشار 
آلودگي  مازاد  پاک سازي  به  ملزم  توليدکننده  کند،  منتشر  وضع شده  استاندارد  از  بيش  آلودگي اي 
توليدي و پرداخت هزينة پاکسازي مازاد آلودگي توليدشده خواهد بود. از اين  رو، هزينة نهايي هر بنگاه 

توليدي را مي توان به صورت تابع )2( خلاصه نمود:
 

 

𝜅𝜅𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝜇𝜇(𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,2                                                                                                                           (2)  

 و یطیمح سااتیز اسااتاندارد  𝑧𝑧𝑖𝑖د،یتول واحد هر یافتة انتشااار آلودگی میزان𝜃𝜃𝑖𝑖  ،واحد هر ازای به i بنگاه دیتول ثابت نةیهز 𝑐𝑐𝑖𝑖 درآن، که

  هر یپاکساز  هزینة که است  ضریبی  𝜇𝜇 و دهدمی قرار بنگاه توسط  انتشاریافته  آلودگی میزان بر i کشور  دولت که است  محدودیتی میزان

 :از است عبار  بنگاه، هر سود تابع رو،نیا از .کندیم نییتع را مجاز حد از بیش انتشار واحد

 .است امi بنگاه دیتول مقدار𝑞𝑞𝑖𝑖  و سوم کشور در محصول متیق p آن در که

 کالای میزان و آلودگی بر وارده محدودیت میزان از تابعی بنگاه، هر آلودگی انتشااار میزان و بوده مرزیبرون نوع از آلودگی مدل، این در

سط  تولیدی ست  بنگاه تو سیله به را آن که ا شان  E و سیب  میزان. میدهیم ن شی  آ  داده نمایش D تابع با زین مرزیبرون آلودگیِ این از نا

 : شودمی

ش  یمنف اثرا  انگریب f  ،(5) رابطة در شار  زانیم از ینا ست  یداخل یآلودگ انت شان  h و ا شت  یمنف اثرا  دهندةن ست  یآلودگ انبا   از که ا

صل  بنگاه دو یدیتول یآلودگ جمع س  زین گونهنیا توانیم را رابطه نیا. شود یم حا شار : کرد ریتف  ،یخارج و یداخل یهابنگاه یآلودگ انت

𝑓𝑓) دینمایم جادیا یبارترانیز آثار ،یآلودگ انتشااار منبع به بودن کینزد و کنندینم متأثر را یداخل طیمح اندازه، کی به + ℎ > ℎ .)بر 

 :  از است عبار  کشور دو یرفاه ریمقاد اساس، نیا

(6) 𝑊𝑊1 = 𝑐𝑐1𝑞𝑞1 −  𝐷𝐷1 

(7) 𝑊𝑊2 = 𝑐𝑐2𝑞𝑞2 + 𝜋𝜋2 −  𝐷𝐷2 

سأله،  این در شینه  بنگاه هر هدف م شینة  ها،دولت هدف و سود  کردن بی ست  رفاه بی سأله  سازی مدل بنابراین،. ا ساس  بر م  دو بازی یک ا

 پردازندمی انتشار  بر وارد محدودیت تعیین به اجتماعی رفاه کردن بیشینه  هدف با هادولت نخست،  مرحلة در که شود می انجام ایمرحله

(𝑧𝑧𝑖𝑖 )خود تولید مقدار تعیین به ساااود کردن بیشاااینه قصاااد به هابنگاه ،دوم مرحله در و (𝑞𝑞𝑖𝑖 )روش از مدل این حل در. کنندمی اقدام 

(3)        𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖      

(4 )  𝐸𝐸𝑖𝑖 =  𝑞𝑞𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2 

(5) 
𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑖𝑖 + ℎ ∑ 𝐸𝐸𝑗𝑗

2

𝑗𝑗=1
,          𝑖𝑖 = 1,2;           0 ≤ 𝑓𝑓 , ℎ ≤ 1 

        )2(
هر  يافتة  انتشار  آلودگي  ميزان   

 

 

𝜅𝜅𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝜇𝜇(𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,2                                                                                                                           (2)  

 و یطیمح سااتیز اسااتاندارد  𝑧𝑧𝑖𝑖د،یتول واحد هر یافتة انتشااار آلودگی میزان𝜃𝜃𝑖𝑖  ،واحد هر ازای به i بنگاه دیتول ثابت نةیهز 𝑐𝑐𝑖𝑖 درآن، که

  هر یپاکساز  هزینة که است  ضریبی  𝜇𝜇 و دهدمی قرار بنگاه توسط  انتشاریافته  آلودگی میزان بر i کشور  دولت که است  محدودیتی میزان

 :از است عبار  بنگاه، هر سود تابع رو،نیا از .کندیم نییتع را مجاز حد از بیش انتشار واحد

 .است امi بنگاه دیتول مقدار𝑞𝑞𝑖𝑖  و سوم کشور در محصول متیق p آن در که

 کالای میزان و آلودگی بر وارده محدودیت میزان از تابعی بنگاه، هر آلودگی انتشااار میزان و بوده مرزیبرون نوع از آلودگی مدل، این در

سط  تولیدی ست  بنگاه تو سیله به را آن که ا شان  E و سیب  میزان. میدهیم ن شی  آ  داده نمایش D تابع با زین مرزیبرون آلودگیِ این از نا

 : شودمی

ش  یمنف اثرا  انگریب f  ،(5) رابطة در شار  زانیم از ینا ست  یداخل یآلودگ انت شان  h و ا شت  یمنف اثرا  دهندةن ست  یآلودگ انبا   از که ا

صل  بنگاه دو یدیتول یآلودگ جمع س  زین گونهنیا توانیم را رابطه نیا. شود یم حا شار : کرد ریتف  ،یخارج و یداخل یهابنگاه یآلودگ انت

𝑓𝑓) دینمایم جادیا یبارترانیز آثار ،یآلودگ انتشااار منبع به بودن کینزد و کنندینم متأثر را یداخل طیمح اندازه، کی به + ℎ > ℎ .)بر 

 :  از است عبار  کشور دو یرفاه ریمقاد اساس، نیا

(6) 𝑊𝑊1 = 𝑐𝑐1𝑞𝑞1 −  𝐷𝐷1 

(7) 𝑊𝑊2 = 𝑐𝑐2𝑞𝑞2 + 𝜋𝜋2 −  𝐷𝐷2 

سأله،  این در شینه  بنگاه هر هدف م شینة  ها،دولت هدف و سود  کردن بی ست  رفاه بی سأله  سازی مدل بنابراین،. ا ساس  بر م  دو بازی یک ا

 پردازندمی انتشار  بر وارد محدودیت تعیین به اجتماعی رفاه کردن بیشینه  هدف با هادولت نخست،  مرحلة در که شود می انجام ایمرحله

(𝑧𝑧𝑖𝑖 )خود تولید مقدار تعیین به ساااود کردن بیشاااینه قصاااد به هابنگاه ،دوم مرحله در و (𝑞𝑞𝑖𝑖 )روش از مدل این حل در. کنندمی اقدام 

(3)        𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖      

(4 )  𝐸𝐸𝑖𝑖 =  𝑞𝑞𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2 

(5) 
𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑖𝑖 + ℎ ∑ 𝐸𝐸𝑗𝑗

2

𝑗𝑗=1
,          𝑖𝑖 = 1,2;           0 ≤ 𝑓𝑓 , ℎ ≤ 1 

واحد،  هر  ازاي  به   i بنگاه  توليد  ثابت  هزينة   ci درآن،  که 
واحد توليد، استاندارد زيست محيطي و ميزان محدوديتي است که دولت کشور i بر ميزان آلودگي 
 ضريبي است که هزينة پاکسازي هر واحد انتشار بيش از حد 

 

 

𝜅𝜅𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝜇𝜇(𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,2                                                                                                                           (2)  

 و یطیمح سااتیز اسااتاندارد  𝑧𝑧𝑖𝑖د،یتول واحد هر یافتة انتشااار آلودگی میزان𝜃𝜃𝑖𝑖  ،واحد هر ازای به i بنگاه دیتول ثابت نةیهز 𝑐𝑐𝑖𝑖 درآن، که

  هر یپاکساز  هزینة که است  ضریبی  𝜇𝜇 و دهدمی قرار بنگاه توسط  انتشاریافته  آلودگی میزان بر i کشور  دولت که است  محدودیتی میزان

 :از است عبار  بنگاه، هر سود تابع رو،نیا از .کندیم نییتع را مجاز حد از بیش انتشار واحد

 .است امi بنگاه دیتول مقدار𝑞𝑞𝑖𝑖  و سوم کشور در محصول متیق p آن در که

 کالای میزان و آلودگی بر وارده محدودیت میزان از تابعی بنگاه، هر آلودگی انتشااار میزان و بوده مرزیبرون نوع از آلودگی مدل، این در

سط  تولیدی ست  بنگاه تو سیله به را آن که ا شان  E و سیب  میزان. میدهیم ن شی  آ  داده نمایش D تابع با زین مرزیبرون آلودگیِ این از نا

 : شودمی

ش  یمنف اثرا  انگریب f  ،(5) رابطة در شار  زانیم از ینا ست  یداخل یآلودگ انت شان  h و ا شت  یمنف اثرا  دهندةن ست  یآلودگ انبا   از که ا

صل  بنگاه دو یدیتول یآلودگ جمع س  زین گونهنیا توانیم را رابطه نیا. شود یم حا شار : کرد ریتف  ،یخارج و یداخل یهابنگاه یآلودگ انت

𝑓𝑓) دینمایم جادیا یبارترانیز آثار ،یآلودگ انتشااار منبع به بودن کینزد و کنندینم متأثر را یداخل طیمح اندازه، کی به + ℎ > ℎ .)بر 

 :  از است عبار  کشور دو یرفاه ریمقاد اساس، نیا

(6) 𝑊𝑊1 = 𝑐𝑐1𝑞𝑞1 −  𝐷𝐷1 

(7) 𝑊𝑊2 = 𝑐𝑐2𝑞𝑞2 + 𝜋𝜋2 −  𝐷𝐷2 

سأله،  این در شینه  بنگاه هر هدف م شینة  ها،دولت هدف و سود  کردن بی ست  رفاه بی سأله  سازی مدل بنابراین،. ا ساس  بر م  دو بازی یک ا

 پردازندمی انتشار  بر وارد محدودیت تعیین به اجتماعی رفاه کردن بیشینه  هدف با هادولت نخست،  مرحلة در که شود می انجام ایمرحله

(𝑧𝑧𝑖𝑖 )خود تولید مقدار تعیین به ساااود کردن بیشاااینه قصاااد به هابنگاه ،دوم مرحله در و (𝑞𝑞𝑖𝑖 )روش از مدل این حل در. کنندمی اقدام 

(3)        𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖      

(4 )  𝐸𝐸𝑖𝑖 =  𝑞𝑞𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2 

(5) 
𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑖𝑖 + ℎ ∑ 𝐸𝐸𝑗𝑗

2

𝑗𝑗=1
,          𝑖𝑖 = 1,2;           0 ≤ 𝑓𝑓 , ℎ ≤ 1 

انتشاريافته توسط بنگاه قرار مي دهد و 
مجاز را تعيين مي کند. از اين رو، تابع سود هر بنگاه، عبارت است از:

 

 

𝜅𝜅𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝜇𝜇(𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,2                                                                                                                           (2)  

 و یطیمح سااتیز اسااتاندارد  𝑧𝑧𝑖𝑖د،یتول واحد هر یافتة انتشااار آلودگی میزان𝜃𝜃𝑖𝑖  ،واحد هر ازای به i بنگاه دیتول ثابت نةیهز 𝑐𝑐𝑖𝑖 درآن، که

  هر یپاکساز  هزینة که است  ضریبی  𝜇𝜇 و دهدمی قرار بنگاه توسط  انتشاریافته  آلودگی میزان بر i کشور  دولت که است  محدودیتی میزان

 :از است عبار  بنگاه، هر سود تابع رو،نیا از .کندیم نییتع را مجاز حد از بیش انتشار واحد

 .است امi بنگاه دیتول مقدار𝑞𝑞𝑖𝑖  و سوم کشور در محصول متیق p آن در که

 کالای میزان و آلودگی بر وارده محدودیت میزان از تابعی بنگاه، هر آلودگی انتشااار میزان و بوده مرزیبرون نوع از آلودگی مدل، این در

سط  تولیدی ست  بنگاه تو سیله به را آن که ا شان  E و سیب  میزان. میدهیم ن شی  آ  داده نمایش D تابع با زین مرزیبرون آلودگیِ این از نا

 : شودمی

ش  یمنف اثرا  انگریب f  ،(5) رابطة در شار  زانیم از ینا ست  یداخل یآلودگ انت شان  h و ا شت  یمنف اثرا  دهندةن ست  یآلودگ انبا   از که ا

صل  بنگاه دو یدیتول یآلودگ جمع س  زین گونهنیا توانیم را رابطه نیا. شود یم حا شار : کرد ریتف  ،یخارج و یداخل یهابنگاه یآلودگ انت

𝑓𝑓) دینمایم جادیا یبارترانیز آثار ،یآلودگ انتشااار منبع به بودن کینزد و کنندینم متأثر را یداخل طیمح اندازه، کی به + ℎ > ℎ .)بر 

 :  از است عبار  کشور دو یرفاه ریمقاد اساس، نیا

(6) 𝑊𝑊1 = 𝑐𝑐1𝑞𝑞1 −  𝐷𝐷1 

(7) 𝑊𝑊2 = 𝑐𝑐2𝑞𝑞2 + 𝜋𝜋2 −  𝐷𝐷2 

سأله،  این در شینه  بنگاه هر هدف م شینة  ها،دولت هدف و سود  کردن بی ست  رفاه بی سأله  سازی مدل بنابراین،. ا ساس  بر م  دو بازی یک ا

 پردازندمی انتشار  بر وارد محدودیت تعیین به اجتماعی رفاه کردن بیشینه  هدف با هادولت نخست،  مرحلة در که شود می انجام ایمرحله

(𝑧𝑧𝑖𝑖 )خود تولید مقدار تعیین به ساااود کردن بیشاااینه قصاااد به هابنگاه ،دوم مرحله در و (𝑞𝑞𝑖𝑖 )روش از مدل این حل در. کنندمی اقدام 

(3)        𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖      

(4 )  𝐸𝐸𝑖𝑖 =  𝑞𝑞𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2 

(5) 
𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑖𝑖 + ℎ ∑ 𝐸𝐸𝑗𝑗

2

𝑗𝑗=1
,          𝑖𝑖 = 1,2;           0 ≤ 𝑓𝑓 , ℎ ≤ 1 

                     )3(
که در آن p قيمت محصول در کشور سوم و qi مقدار توليد بنگاه iام است.

از ميزان  تابعي  بنگاه،  انتشار آلودگي هر  بوده و ميزان  از نوع برون مرزي  اين مدل، آلودگي  در 
نشان   E به وسيله  را  آن  که  است  بنگاه  توسط  توليدي  کالاي  ميزان  و  آلودگي  بر  وارده  محدوديت 

مي دهيم. ميزان آسيب ناشي از اين آلودگيِ برون مرزي نيز با تابع D نمايش داده مي شود:

 

 

𝜅𝜅𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝜇𝜇(𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,2                                                                                                                           (2)  

 و یطیمح سااتیز اسااتاندارد  𝑧𝑧𝑖𝑖د،یتول واحد هر یافتة انتشااار آلودگی میزان𝜃𝜃𝑖𝑖  ،واحد هر ازای به i بنگاه دیتول ثابت نةیهز 𝑐𝑐𝑖𝑖 درآن، که

  هر یپاکساز  هزینة که است  ضریبی  𝜇𝜇 و دهدمی قرار بنگاه توسط  انتشاریافته  آلودگی میزان بر i کشور  دولت که است  محدودیتی میزان

 :از است عبار  بنگاه، هر سود تابع رو،نیا از .کندیم نییتع را مجاز حد از بیش انتشار واحد

 .است امi بنگاه دیتول مقدار𝑞𝑞𝑖𝑖  و سوم کشور در محصول متیق p آن در که

 کالای میزان و آلودگی بر وارده محدودیت میزان از تابعی بنگاه، هر آلودگی انتشااار میزان و بوده مرزیبرون نوع از آلودگی مدل، این در

سط  تولیدی ست  بنگاه تو سیله به را آن که ا شان  E و سیب  میزان. میدهیم ن شی  آ  داده نمایش D تابع با زین مرزیبرون آلودگیِ این از نا

 : شودمی

ش  یمنف اثرا  انگریب f  ،(5) رابطة در شار  زانیم از ینا ست  یداخل یآلودگ انت شان  h و ا شت  یمنف اثرا  دهندةن ست  یآلودگ انبا   از که ا

صل  بنگاه دو یدیتول یآلودگ جمع س  زین گونهنیا توانیم را رابطه نیا. شود یم حا شار : کرد ریتف  ،یخارج و یداخل یهابنگاه یآلودگ انت

𝑓𝑓) دینمایم جادیا یبارترانیز آثار ،یآلودگ انتشااار منبع به بودن کینزد و کنندینم متأثر را یداخل طیمح اندازه، کی به + ℎ > ℎ .)بر 

 :  از است عبار  کشور دو یرفاه ریمقاد اساس، نیا

(6) 𝑊𝑊1 = 𝑐𝑐1𝑞𝑞1 −  𝐷𝐷1 

(7) 𝑊𝑊2 = 𝑐𝑐2𝑞𝑞2 + 𝜋𝜋2 −  𝐷𝐷2 

سأله،  این در شینه  بنگاه هر هدف م شینة  ها،دولت هدف و سود  کردن بی ست  رفاه بی سأله  سازی مدل بنابراین،. ا ساس  بر م  دو بازی یک ا

 پردازندمی انتشار  بر وارد محدودیت تعیین به اجتماعی رفاه کردن بیشینه  هدف با هادولت نخست،  مرحلة در که شود می انجام ایمرحله

(𝑧𝑧𝑖𝑖 )خود تولید مقدار تعیین به ساااود کردن بیشاااینه قصاااد به هابنگاه ،دوم مرحله در و (𝑞𝑞𝑖𝑖 )روش از مدل این حل در. کنندمی اقدام 

(3)        𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖      

(4 )  𝐸𝐸𝑖𝑖 =  𝑞𝑞𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2 

(5) 
𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑖𝑖 + ℎ ∑ 𝐸𝐸𝑗𝑗

2

𝑗𝑗=1
,          𝑖𝑖 = 1,2;           0 ≤ 𝑓𝑓 , ℎ ≤ 1 

         )4(

 

 

𝜅𝜅𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝜇𝜇(𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,2                                                                                                                           (2)  

 و یطیمح سااتیز اسااتاندارد  𝑧𝑧𝑖𝑖د،یتول واحد هر یافتة انتشااار آلودگی میزان𝜃𝜃𝑖𝑖  ،واحد هر ازای به i بنگاه دیتول ثابت نةیهز 𝑐𝑐𝑖𝑖 درآن، که

  هر یپاکساز  هزینة که است  ضریبی  𝜇𝜇 و دهدمی قرار بنگاه توسط  انتشاریافته  آلودگی میزان بر i کشور  دولت که است  محدودیتی میزان

 :از است عبار  بنگاه، هر سود تابع رو،نیا از .کندیم نییتع را مجاز حد از بیش انتشار واحد

 .است امi بنگاه دیتول مقدار𝑞𝑞𝑖𝑖  و سوم کشور در محصول متیق p آن در که

 کالای میزان و آلودگی بر وارده محدودیت میزان از تابعی بنگاه، هر آلودگی انتشااار میزان و بوده مرزیبرون نوع از آلودگی مدل، این در

سط  تولیدی ست  بنگاه تو سیله به را آن که ا شان  E و سیب  میزان. میدهیم ن شی  آ  داده نمایش D تابع با زین مرزیبرون آلودگیِ این از نا

 : شودمی

ش  یمنف اثرا  انگریب f  ،(5) رابطة در شار  زانیم از ینا ست  یداخل یآلودگ انت شان  h و ا شت  یمنف اثرا  دهندةن ست  یآلودگ انبا   از که ا

صل  بنگاه دو یدیتول یآلودگ جمع س  زین گونهنیا توانیم را رابطه نیا. شود یم حا شار : کرد ریتف  ،یخارج و یداخل یهابنگاه یآلودگ انت

𝑓𝑓) دینمایم جادیا یبارترانیز آثار ،یآلودگ انتشااار منبع به بودن کینزد و کنندینم متأثر را یداخل طیمح اندازه، کی به + ℎ > ℎ .)بر 

 :  از است عبار  کشور دو یرفاه ریمقاد اساس، نیا

(6) 𝑊𝑊1 = 𝑐𝑐1𝑞𝑞1 −  𝐷𝐷1 

(7) 𝑊𝑊2 = 𝑐𝑐2𝑞𝑞2 + 𝜋𝜋2 −  𝐷𝐷2 

سأله،  این در شینه  بنگاه هر هدف م شینة  ها،دولت هدف و سود  کردن بی ست  رفاه بی سأله  سازی مدل بنابراین،. ا ساس  بر م  دو بازی یک ا

 پردازندمی انتشار  بر وارد محدودیت تعیین به اجتماعی رفاه کردن بیشینه  هدف با هادولت نخست،  مرحلة در که شود می انجام ایمرحله

(𝑧𝑧𝑖𝑖 )خود تولید مقدار تعیین به ساااود کردن بیشاااینه قصاااد به هابنگاه ،دوم مرحله در و (𝑞𝑞𝑖𝑖 )روش از مدل این حل در. کنندمی اقدام 

(3)        𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖      

(4 )  𝐸𝐸𝑖𝑖 =  𝑞𝑞𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2 

(5) 
𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑖𝑖 + ℎ ∑ 𝐸𝐸𝑗𝑗

2

𝑗𝑗=1
,          𝑖𝑖 = 1,2;           0 ≤ 𝑓𝑓 , ℎ ≤ 1       )5(

در رابطة )f ،)5 بيانگر اثرات منفي ناشي از ميزان انتشار آلودگي داخلي است و h نشان دهندة 
اين رابطه  بنگاه حاصل مي شود.  از جمع آلودگي توليدي دو  انباشت آلودگي است که  اثرات منفي 
را مي توان اين گونه نيز تفسير کرد: انتشار آلودگي بنگاه هاي داخلي و خارجي، به يک اندازه، محيط 
مي نمايد ايجاد  زيان بارتري  آثار  آلودگي،  انتشار  منبع  به  بودن  نزديک  و  نمي کنند  متأثر  را   داخلي 

(. بر اين اساس، مقادير رفاهي دو کشور عبارت است از: 

 

 

𝜅𝜅𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝜇𝜇(𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,2                                                                                                                           (2)  

 و یطیمح سااتیز اسااتاندارد  𝑧𝑧𝑖𝑖د،یتول واحد هر یافتة انتشااار آلودگی میزان𝜃𝜃𝑖𝑖  ،واحد هر ازای به i بنگاه دیتول ثابت نةیهز 𝑐𝑐𝑖𝑖 درآن، که

  هر یپاکساز  هزینة که است  ضریبی  𝜇𝜇 و دهدمی قرار بنگاه توسط  انتشاریافته  آلودگی میزان بر i کشور  دولت که است  محدودیتی میزان

 :از است عبار  بنگاه، هر سود تابع رو،نیا از .کندیم نییتع را مجاز حد از بیش انتشار واحد

 .است امi بنگاه دیتول مقدار𝑞𝑞𝑖𝑖  و سوم کشور در محصول متیق p آن در که

 کالای میزان و آلودگی بر وارده محدودیت میزان از تابعی بنگاه، هر آلودگی انتشااار میزان و بوده مرزیبرون نوع از آلودگی مدل، این در

سط  تولیدی ست  بنگاه تو سیله به را آن که ا شان  E و سیب  میزان. میدهیم ن شی  آ  داده نمایش D تابع با زین مرزیبرون آلودگیِ این از نا

 : شودمی

ش  یمنف اثرا  انگریب f  ،(5) رابطة در شار  زانیم از ینا ست  یداخل یآلودگ انت شان  h و ا شت  یمنف اثرا  دهندةن ست  یآلودگ انبا   از که ا

صل  بنگاه دو یدیتول یآلودگ جمع س  زین گونهنیا توانیم را رابطه نیا. شود یم حا شار : کرد ریتف  ،یخارج و یداخل یهابنگاه یآلودگ انت

𝑓𝑓) دینمایم جادیا یبارترانیز آثار ،یآلودگ انتشااار منبع به بودن کینزد و کنندینم متأثر را یداخل طیمح اندازه، کی به + ℎ > ℎ .)بر 

 :  از است عبار  کشور دو یرفاه ریمقاد اساس، نیا

(6) 𝑊𝑊1 = 𝑐𝑐1𝑞𝑞1 −  𝐷𝐷1 

(7) 𝑊𝑊2 = 𝑐𝑐2𝑞𝑞2 + 𝜋𝜋2 −  𝐷𝐷2 

سأله،  این در شینه  بنگاه هر هدف م شینة  ها،دولت هدف و سود  کردن بی ست  رفاه بی سأله  سازی مدل بنابراین،. ا ساس  بر م  دو بازی یک ا

 پردازندمی انتشار  بر وارد محدودیت تعیین به اجتماعی رفاه کردن بیشینه  هدف با هادولت نخست،  مرحلة در که شود می انجام ایمرحله

(𝑧𝑧𝑖𝑖 )خود تولید مقدار تعیین به ساااود کردن بیشاااینه قصاااد به هابنگاه ،دوم مرحله در و (𝑞𝑞𝑖𝑖 )روش از مدل این حل در. کنندمی اقدام 

(3)        𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖      

(4 )  𝐸𝐸𝑖𝑖 =  𝑞𝑞𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2 

(5) 
𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑖𝑖 + ℎ ∑ 𝐸𝐸𝑗𝑗

2

𝑗𝑗=1
,          𝑖𝑖 = 1,2;           0 ≤ 𝑓𝑓 , ℎ ≤ 1 

(

 

 

𝜅𝜅𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝜇𝜇(𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,2                                                                                                                           (2)  

 و یطیمح سااتیز اسااتاندارد  𝑧𝑧𝑖𝑖د،یتول واحد هر یافتة انتشااار آلودگی میزان𝜃𝜃𝑖𝑖  ،واحد هر ازای به i بنگاه دیتول ثابت نةیهز 𝑐𝑐𝑖𝑖 درآن، که

  هر یپاکساز  هزینة که است  ضریبی  𝜇𝜇 و دهدمی قرار بنگاه توسط  انتشاریافته  آلودگی میزان بر i کشور  دولت که است  محدودیتی میزان

 :از است عبار  بنگاه، هر سود تابع رو،نیا از .کندیم نییتع را مجاز حد از بیش انتشار واحد

 .است امi بنگاه دیتول مقدار𝑞𝑞𝑖𝑖  و سوم کشور در محصول متیق p آن در که

 کالای میزان و آلودگی بر وارده محدودیت میزان از تابعی بنگاه، هر آلودگی انتشااار میزان و بوده مرزیبرون نوع از آلودگی مدل، این در

سط  تولیدی ست  بنگاه تو سیله به را آن که ا شان  E و سیب  میزان. میدهیم ن شی  آ  داده نمایش D تابع با زین مرزیبرون آلودگیِ این از نا

 : شودمی

ش  یمنف اثرا  انگریب f  ،(5) رابطة در شار  زانیم از ینا ست  یداخل یآلودگ انت شان  h و ا شت  یمنف اثرا  دهندةن ست  یآلودگ انبا   از که ا

صل  بنگاه دو یدیتول یآلودگ جمع س  زین گونهنیا توانیم را رابطه نیا. شود یم حا شار : کرد ریتف  ،یخارج و یداخل یهابنگاه یآلودگ انت

𝑓𝑓) دینمایم جادیا یبارترانیز آثار ،یآلودگ انتشااار منبع به بودن کینزد و کنندینم متأثر را یداخل طیمح اندازه، کی به + ℎ > ℎ .)بر 

 :  از است عبار  کشور دو یرفاه ریمقاد اساس، نیا

(6) 𝑊𝑊1 = 𝑐𝑐1𝑞𝑞1 −  𝐷𝐷1 

(7) 𝑊𝑊2 = 𝑐𝑐2𝑞𝑞2 + 𝜋𝜋2 −  𝐷𝐷2 

سأله،  این در شینه  بنگاه هر هدف م شینة  ها،دولت هدف و سود  کردن بی ست  رفاه بی سأله  سازی مدل بنابراین،. ا ساس  بر م  دو بازی یک ا

 پردازندمی انتشار  بر وارد محدودیت تعیین به اجتماعی رفاه کردن بیشینه  هدف با هادولت نخست،  مرحلة در که شود می انجام ایمرحله

(𝑧𝑧𝑖𝑖 )خود تولید مقدار تعیین به ساااود کردن بیشاااینه قصاااد به هابنگاه ،دوم مرحله در و (𝑞𝑞𝑖𝑖 )روش از مدل این حل در. کنندمی اقدام 

(3)        𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖      

(4 )  𝐸𝐸𝑖𝑖 =  𝑞𝑞𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2 

(5) 
𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑖𝑖 + ℎ ∑ 𝐸𝐸𝑗𝑗

2

𝑗𝑗=1
,          𝑖𝑖 = 1,2;           0 ≤ 𝑓𝑓 , ℎ ≤ 1 

                       )6(

 

 

𝜅𝜅𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝜇𝜇(𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,2                                                                                                                           (2)  

 و یطیمح سااتیز اسااتاندارد  𝑧𝑧𝑖𝑖د،یتول واحد هر یافتة انتشااار آلودگی میزان𝜃𝜃𝑖𝑖  ،واحد هر ازای به i بنگاه دیتول ثابت نةیهز 𝑐𝑐𝑖𝑖 درآن، که

  هر یپاکساز  هزینة که است  ضریبی  𝜇𝜇 و دهدمی قرار بنگاه توسط  انتشاریافته  آلودگی میزان بر i کشور  دولت که است  محدودیتی میزان

 :از است عبار  بنگاه، هر سود تابع رو،نیا از .کندیم نییتع را مجاز حد از بیش انتشار واحد

 .است امi بنگاه دیتول مقدار𝑞𝑞𝑖𝑖  و سوم کشور در محصول متیق p آن در که

 کالای میزان و آلودگی بر وارده محدودیت میزان از تابعی بنگاه، هر آلودگی انتشااار میزان و بوده مرزیبرون نوع از آلودگی مدل، این در

سط  تولیدی ست  بنگاه تو سیله به را آن که ا شان  E و سیب  میزان. میدهیم ن شی  آ  داده نمایش D تابع با زین مرزیبرون آلودگیِ این از نا

 : شودمی

ش  یمنف اثرا  انگریب f  ،(5) رابطة در شار  زانیم از ینا ست  یداخل یآلودگ انت شان  h و ا شت  یمنف اثرا  دهندةن ست  یآلودگ انبا   از که ا

صل  بنگاه دو یدیتول یآلودگ جمع س  زین گونهنیا توانیم را رابطه نیا. شود یم حا شار : کرد ریتف  ،یخارج و یداخل یهابنگاه یآلودگ انت

𝑓𝑓) دینمایم جادیا یبارترانیز آثار ،یآلودگ انتشااار منبع به بودن کینزد و کنندینم متأثر را یداخل طیمح اندازه، کی به + ℎ > ℎ .)بر 

 :  از است عبار  کشور دو یرفاه ریمقاد اساس، نیا

(6) 𝑊𝑊1 = 𝑐𝑐1𝑞𝑞1 −  𝐷𝐷1 

(7) 𝑊𝑊2 = 𝑐𝑐2𝑞𝑞2 + 𝜋𝜋2 −  𝐷𝐷2 

سأله،  این در شینه  بنگاه هر هدف م شینة  ها،دولت هدف و سود  کردن بی ست  رفاه بی سأله  سازی مدل بنابراین،. ا ساس  بر م  دو بازی یک ا

 پردازندمی انتشار  بر وارد محدودیت تعیین به اجتماعی رفاه کردن بیشینه  هدف با هادولت نخست،  مرحلة در که شود می انجام ایمرحله

(𝑧𝑧𝑖𝑖 )خود تولید مقدار تعیین به ساااود کردن بیشاااینه قصاااد به هابنگاه ،دوم مرحله در و (𝑞𝑞𝑖𝑖 )روش از مدل این حل در. کنندمی اقدام 

(3)        𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖      

(4 )  𝐸𝐸𝑖𝑖 =  𝑞𝑞𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2 

(5) 
𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑖𝑖 + ℎ ∑ 𝐸𝐸𝑗𝑗

2

𝑗𝑗=1
,          𝑖𝑖 = 1,2;           0 ≤ 𝑓𝑓 , ℎ ≤ 1 

                  )7(
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در اين مسأله، هدف هر بنگاه بيشينه کردن سود و هدف دولت ها، بيشينة رفاه است. بنابراين، 
با  انجام مي شود که در مرحلة نخست، دولت ها  بازي دو مرحله اي  اساس يک  بر  مدل سازي مسأله 
هدف بيشينه کردن رفاه اجتماعي به تعيين محدوديت وارد بر انتشار مي پردازند )zi( و در مرحله دوم، 
بنگاه ها به قصد بيشينه کردن سود به تعيين مقدار توليد خود )qi( اقدام مي کنند. در حل اين مدل از 
روش استدلال برگشتي استفاده خواهد شد. براساس روش استدلال برگشتي، ابتدا مسألة مرحله دوم 
را حل کرده و با بيشينه سازي سود بنگاه ها، تابع واکنش آن ها را نسبت به سياست هاي دولت به دست 

خواهيم آورد. مسألة بيشينه سازي سود بنگاه i به صورت رابطه )8( است: 

 

 

  ها،بنگاه سود سازیبیشینه با و کرده حل را دوم مرحله مسألة ابتدا برگشتی، استدلال روش براساس. شد خواهد استفاده برگشتی استدلال

 : است (8رابطه ) صور  به i بنگاه سود سازیبیشینه مسألة. آورد خواهیم دستبه دولت هایسیاست به نسبت را هاآن واکنش تابع

(8) MAX
𝑞𝑞𝑖𝑖

 𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖,         𝑖𝑖 = 1,2 

 به است،  دولت هایسیاست   به آن واکنش تابع که i بنگاه تولید میزان نخست،  مرتبة رطش  از استفاده  با و بنگاه دو مسألة  همزمان حل با
 :بود خواهد (9رابطه ) صور 

 
(9) 𝜕𝜕𝜋𝜋𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖
= 0 ⇒ 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 1

3 (𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑗𝑗 − 2𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑗𝑗)) ,     𝑖𝑖 = 1,2;       𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖 

 مورد در. یابدمی کاهش رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش با و افزایش خود، هایهزینه کاهش با بنگاه هر تولید مقدار ،(9) رابطه براساااس

ست    ست  هایسیا شور  اگر محیطی، زی ستاندارد  i ک ست  هایا شور  آن بنگاه ،𝑧𝑧𝑖𝑖 کاهش با بگیرد، درنظر ترسخت  را خود محیطی زی  ک

ست    شدن  شدیدتر  با دیگر، طرف از. داد خواهد کاهش را خود تولید مقدار تولید، هزینة افزایش دلیلبه ست  هایسیا شور  محیطی زی  ک

 .یابدمی افزایش بنگاه تولید میزان رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش علت به دیگر،

 به  کشاااور دو از کی  هر در جامعه   رفاه  مقدار  ،(7) و( 6)یاجتماع  رفاه  توابع در آن یجاگذار   و ها بنگاه  واکنش تابع  اساااتخراج از پس

 :بود خواهد (11و10رابطه ) صور 

(10) 𝑊𝑊1 = 1
3 [(𝑐𝑐1 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧1)(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2)) 

−ℎ𝑧𝑧2(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))] 

(11) 𝑊𝑊2 = 1
3 [(𝑐𝑐2 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧2)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2)) 

+ 1
3 (𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))2

− ℎ𝑧𝑧1(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2))] 

  مرتبه شرط  از استفاده  با. دهندیم انجام را (11و10) توابع یساز نهیش یب مسألة  ،یطیمح ست یز استاندارد  نةیبه مقدار نییتع یبرا هادولت

 :دیآیم دستبه (13و12رابطه ) صور  به کشورها اجتماعی رفاه تابع کنندةنهیشیب یآلودگ انتشار استاندارد یِتعادل زانیم نخست،

                  )8(
با حل همزمان مسألة دو بنگاه و با استفاده از شرط مرتبة نخست، ميزان توليد بنگاه i که تابع 

واکنش آن به سياست هاي دولت است، به صورت رابطه )9( خواهد بود:

 

 

  ها،بنگاه سود سازیبیشینه با و کرده حل را دوم مرحله مسألة ابتدا برگشتی، استدلال روش براساس. شد خواهد استفاده برگشتی استدلال

 : است (8رابطه ) صور  به i بنگاه سود سازیبیشینه مسألة. آورد خواهیم دستبه دولت هایسیاست به نسبت را هاآن واکنش تابع

(8) MAX
𝑞𝑞𝑖𝑖

 𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖,         𝑖𝑖 = 1,2 

 به است،  دولت هایسیاست   به آن واکنش تابع که i بنگاه تولید میزان نخست،  مرتبة رطش  از استفاده  با و بنگاه دو مسألة  همزمان حل با
 :بود خواهد (9رابطه ) صور 

 
(9) 𝜕𝜕𝜋𝜋𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖
= 0 ⇒ 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 1

3 (𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑗𝑗 − 2𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑗𝑗)) ,     𝑖𝑖 = 1,2;       𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖 

 مورد در. یابدمی کاهش رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش با و افزایش خود، هایهزینه کاهش با بنگاه هر تولید مقدار ،(9) رابطه براساااس

ست    ست  هایسیا شور  اگر محیطی، زی ستاندارد  i ک ست  هایا شور  آن بنگاه ،𝑧𝑧𝑖𝑖 کاهش با بگیرد، درنظر ترسخت  را خود محیطی زی  ک

ست    شدن  شدیدتر  با دیگر، طرف از. داد خواهد کاهش را خود تولید مقدار تولید، هزینة افزایش دلیلبه ست  هایسیا شور  محیطی زی  ک

 .یابدمی افزایش بنگاه تولید میزان رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش علت به دیگر،

 به  کشاااور دو از کی  هر در جامعه   رفاه  مقدار  ،(7) و( 6)یاجتماع  رفاه  توابع در آن یجاگذار   و ها بنگاه  واکنش تابع  اساااتخراج از پس

 :بود خواهد (11و10رابطه ) صور 

(10) 𝑊𝑊1 = 1
3 [(𝑐𝑐1 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧1)(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2)) 

−ℎ𝑧𝑧2(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))] 

(11) 𝑊𝑊2 = 1
3 [(𝑐𝑐2 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧2)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2)) 

+ 1
3 (𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))2

− ℎ𝑧𝑧1(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2))] 

  مرتبه شرط  از استفاده  با. دهندیم انجام را (11و10) توابع یساز نهیش یب مسألة  ،یطیمح ست یز استاندارد  نةیبه مقدار نییتع یبرا هادولت

 :دیآیم دستبه (13و12رابطه ) صور  به کشورها اجتماعی رفاه تابع کنندةنهیشیب یآلودگ انتشار استاندارد یِتعادل زانیم نخست،

  )9(
براساس رابطه )9(، مقدار توليد هر بنگاه با کاهش هزينه هاي خود، افزايش و با افزايش هزينه هاي 
استاندارد هاي   i کشور  اگر  زيست محيطي،  سياست هاي  مورد  در  مي يابد.  کاهش  رقيب،  بنگاه 
زيست محيطي خود را سخت تر درنظر بگيرد، با کاهش، بنگاه آن کشور به دليل افزايش هزينة توليد، 
مقدار توليد خود را کاهش خواهد داد. از طرف ديگر، با شديدتر شدن سياست هاي زيست محيطي 

کشور ديگر، به علت افزايش هزينه هاي بنگاه رقيب، ميزان توليد بنگاه افزايش مي يابد.
پس از استخراج تابع واکنش بنگاه ها و جاگذاري آن در توابع رفاه اجتماعي)6( و )7(، مقدار رفاه 

جامعه در هر يک از دو کشور به صورت رابطه )10و11( خواهد بود:

 

 

  ها،بنگاه سود سازیبیشینه با و کرده حل را دوم مرحله مسألة ابتدا برگشتی، استدلال روش براساس. شد خواهد استفاده برگشتی استدلال

 : است (8رابطه ) صور  به i بنگاه سود سازیبیشینه مسألة. آورد خواهیم دستبه دولت هایسیاست به نسبت را هاآن واکنش تابع

(8) MAX
𝑞𝑞𝑖𝑖

 𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖,         𝑖𝑖 = 1,2 

 به است،  دولت هایسیاست   به آن واکنش تابع که i بنگاه تولید میزان نخست،  مرتبة رطش  از استفاده  با و بنگاه دو مسألة  همزمان حل با
 :بود خواهد (9رابطه ) صور 

 
(9) 𝜕𝜕𝜋𝜋𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖
= 0 ⇒ 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 1

3 (𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑗𝑗 − 2𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑗𝑗)) ,     𝑖𝑖 = 1,2;       𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖 

 مورد در. یابدمی کاهش رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش با و افزایش خود، هایهزینه کاهش با بنگاه هر تولید مقدار ،(9) رابطه براساااس

ست    ست  هایسیا شور  اگر محیطی، زی ستاندارد  i ک ست  هایا شور  آن بنگاه ،𝑧𝑧𝑖𝑖 کاهش با بگیرد، درنظر ترسخت  را خود محیطی زی  ک

ست    شدن  شدیدتر  با دیگر، طرف از. داد خواهد کاهش را خود تولید مقدار تولید، هزینة افزایش دلیلبه ست  هایسیا شور  محیطی زی  ک

 .یابدمی افزایش بنگاه تولید میزان رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش علت به دیگر،

 به  کشاااور دو از کی  هر در جامعه   رفاه  مقدار  ،(7) و( 6)یاجتماع  رفاه  توابع در آن یجاگذار   و ها بنگاه  واکنش تابع  اساااتخراج از پس

 :بود خواهد (11و10رابطه ) صور 

(10) 𝑊𝑊1 = 1
3 [(𝑐𝑐1 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧1)(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2)) 

−ℎ𝑧𝑧2(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))] 

(11) 𝑊𝑊2 = 1
3 [(𝑐𝑐2 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧2)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2)) 

+ 1
3 (𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))2

− ℎ𝑧𝑧1(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2))] 

  مرتبه شرط  از استفاده  با. دهندیم انجام را (11و10) توابع یساز نهیش یب مسألة  ،یطیمح ست یز استاندارد  نةیبه مقدار نییتع یبرا هادولت

 :دیآیم دستبه (13و12رابطه ) صور  به کشورها اجتماعی رفاه تابع کنندةنهیشیب یآلودگ انتشار استاندارد یِتعادل زانیم نخست،

     )10(

 

 

  ها،بنگاه سود سازیبیشینه با و کرده حل را دوم مرحله مسألة ابتدا برگشتی، استدلال روش براساس. شد خواهد استفاده برگشتی استدلال

 : است (8رابطه ) صور  به i بنگاه سود سازیبیشینه مسألة. آورد خواهیم دستبه دولت هایسیاست به نسبت را هاآن واکنش تابع

(8) MAX
𝑞𝑞𝑖𝑖

 𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖,         𝑖𝑖 = 1,2 

 به است،  دولت هایسیاست   به آن واکنش تابع که i بنگاه تولید میزان نخست،  مرتبة رطش  از استفاده  با و بنگاه دو مسألة  همزمان حل با
 :بود خواهد (9رابطه ) صور 

 
(9) 𝜕𝜕𝜋𝜋𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖
= 0 ⇒ 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 1

3 (𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑗𝑗 − 2𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑗𝑗)) ,     𝑖𝑖 = 1,2;       𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖 

 مورد در. یابدمی کاهش رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش با و افزایش خود، هایهزینه کاهش با بنگاه هر تولید مقدار ،(9) رابطه براساااس

ست    ست  هایسیا شور  اگر محیطی، زی ستاندارد  i ک ست  هایا شور  آن بنگاه ،𝑧𝑧𝑖𝑖 کاهش با بگیرد، درنظر ترسخت  را خود محیطی زی  ک

ست    شدن  شدیدتر  با دیگر، طرف از. داد خواهد کاهش را خود تولید مقدار تولید، هزینة افزایش دلیلبه ست  هایسیا شور  محیطی زی  ک

 .یابدمی افزایش بنگاه تولید میزان رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش علت به دیگر،

 به  کشاااور دو از کی  هر در جامعه   رفاه  مقدار  ،(7) و( 6)یاجتماع  رفاه  توابع در آن یجاگذار   و ها بنگاه  واکنش تابع  اساااتخراج از پس

 :بود خواهد (11و10رابطه ) صور 

(10) 𝑊𝑊1 = 1
3 [(𝑐𝑐1 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧1)(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2)) 

−ℎ𝑧𝑧2(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))] 

(11) 𝑊𝑊2 = 1
3 [(𝑐𝑐2 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧2)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2)) 

+ 1
3 (𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))2

− ℎ𝑧𝑧1(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2))] 

  مرتبه شرط  از استفاده  با. دهندیم انجام را (11و10) توابع یساز نهیش یب مسألة  ،یطیمح ست یز استاندارد  نةیبه مقدار نییتع یبرا هادولت

 :دیآیم دستبه (13و12رابطه ) صور  به کشورها اجتماعی رفاه تابع کنندةنهیشیب یآلودگ انتشار استاندارد یِتعادل زانیم نخست،

           

 

 

  ها،بنگاه سود سازیبیشینه با و کرده حل را دوم مرحله مسألة ابتدا برگشتی، استدلال روش براساس. شد خواهد استفاده برگشتی استدلال

 : است (8رابطه ) صور  به i بنگاه سود سازیبیشینه مسألة. آورد خواهیم دستبه دولت هایسیاست به نسبت را هاآن واکنش تابع

(8) MAX
𝑞𝑞𝑖𝑖

 𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖,         𝑖𝑖 = 1,2 

 به است،  دولت هایسیاست   به آن واکنش تابع که i بنگاه تولید میزان نخست،  مرتبة رطش  از استفاده  با و بنگاه دو مسألة  همزمان حل با
 :بود خواهد (9رابطه ) صور 

 
(9) 𝜕𝜕𝜋𝜋𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖
= 0 ⇒ 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 1

3 (𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑗𝑗 − 2𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑗𝑗)) ,     𝑖𝑖 = 1,2;       𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖 

 مورد در. یابدمی کاهش رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش با و افزایش خود، هایهزینه کاهش با بنگاه هر تولید مقدار ،(9) رابطه براساااس

ست    ست  هایسیا شور  اگر محیطی، زی ستاندارد  i ک ست  هایا شور  آن بنگاه ،𝑧𝑧𝑖𝑖 کاهش با بگیرد، درنظر ترسخت  را خود محیطی زی  ک

ست    شدن  شدیدتر  با دیگر، طرف از. داد خواهد کاهش را خود تولید مقدار تولید، هزینة افزایش دلیلبه ست  هایسیا شور  محیطی زی  ک

 .یابدمی افزایش بنگاه تولید میزان رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش علت به دیگر،

 به  کشاااور دو از کی  هر در جامعه   رفاه  مقدار  ،(7) و( 6)یاجتماع  رفاه  توابع در آن یجاگذار   و ها بنگاه  واکنش تابع  اساااتخراج از پس

 :بود خواهد (11و10رابطه ) صور 

(10) 𝑊𝑊1 = 1
3 [(𝑐𝑐1 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧1)(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2)) 

−ℎ𝑧𝑧2(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))] 

(11) 𝑊𝑊2 = 1
3 [(𝑐𝑐2 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧2)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2)) 

+ 1
3 (𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))2

− ℎ𝑧𝑧1(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2))] 

  مرتبه شرط  از استفاده  با. دهندیم انجام را (11و10) توابع یساز نهیش یب مسألة  ،یطیمح ست یز استاندارد  نةیبه مقدار نییتع یبرا هادولت

 :دیآیم دستبه (13و12رابطه ) صور  به کشورها اجتماعی رفاه تابع کنندةنهیشیب یآلودگ انتشار استاندارد یِتعادل زانیم نخست،

   )11(

 

 

  ها،بنگاه سود سازیبیشینه با و کرده حل را دوم مرحله مسألة ابتدا برگشتی، استدلال روش براساس. شد خواهد استفاده برگشتی استدلال

 : است (8رابطه ) صور  به i بنگاه سود سازیبیشینه مسألة. آورد خواهیم دستبه دولت هایسیاست به نسبت را هاآن واکنش تابع

(8) MAX
𝑞𝑞𝑖𝑖

 𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖,         𝑖𝑖 = 1,2 

 به است،  دولت هایسیاست   به آن واکنش تابع که i بنگاه تولید میزان نخست،  مرتبة رطش  از استفاده  با و بنگاه دو مسألة  همزمان حل با
 :بود خواهد (9رابطه ) صور 

 
(9) 𝜕𝜕𝜋𝜋𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖
= 0 ⇒ 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 1

3 (𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑗𝑗 − 2𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑗𝑗)) ,     𝑖𝑖 = 1,2;       𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖 

 مورد در. یابدمی کاهش رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش با و افزایش خود، هایهزینه کاهش با بنگاه هر تولید مقدار ،(9) رابطه براساااس

ست    ست  هایسیا شور  اگر محیطی، زی ستاندارد  i ک ست  هایا شور  آن بنگاه ،𝑧𝑧𝑖𝑖 کاهش با بگیرد، درنظر ترسخت  را خود محیطی زی  ک

ست    شدن  شدیدتر  با دیگر، طرف از. داد خواهد کاهش را خود تولید مقدار تولید، هزینة افزایش دلیلبه ست  هایسیا شور  محیطی زی  ک

 .یابدمی افزایش بنگاه تولید میزان رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش علت به دیگر،

 به  کشاااور دو از کی  هر در جامعه   رفاه  مقدار  ،(7) و( 6)یاجتماع  رفاه  توابع در آن یجاگذار   و ها بنگاه  واکنش تابع  اساااتخراج از پس

 :بود خواهد (11و10رابطه ) صور 

(10) 𝑊𝑊1 = 1
3 [(𝑐𝑐1 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧1)(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2)) 

−ℎ𝑧𝑧2(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))] 

(11) 𝑊𝑊2 = 1
3 [(𝑐𝑐2 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧2)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2)) 

+ 1
3 (𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))2

− ℎ𝑧𝑧1(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2))] 

  مرتبه شرط  از استفاده  با. دهندیم انجام را (11و10) توابع یساز نهیش یب مسألة  ،یطیمح ست یز استاندارد  نةیبه مقدار نییتع یبرا هادولت

 :دیآیم دستبه (13و12رابطه ) صور  به کشورها اجتماعی رفاه تابع کنندةنهیشیب یآلودگ انتشار استاندارد یِتعادل زانیم نخست،

  

 

 

  ها،بنگاه سود سازیبیشینه با و کرده حل را دوم مرحله مسألة ابتدا برگشتی، استدلال روش براساس. شد خواهد استفاده برگشتی استدلال

 : است (8رابطه ) صور  به i بنگاه سود سازیبیشینه مسألة. آورد خواهیم دستبه دولت هایسیاست به نسبت را هاآن واکنش تابع

(8) MAX
𝑞𝑞𝑖𝑖

 𝜋𝜋𝑖𝑖 = (𝑝𝑝 − 𝜅𝜅𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖,         𝑖𝑖 = 1,2 

 به است،  دولت هایسیاست   به آن واکنش تابع که i بنگاه تولید میزان نخست،  مرتبة رطش  از استفاده  با و بنگاه دو مسألة  همزمان حل با
 :بود خواهد (9رابطه ) صور 

 
(9) 𝜕𝜕𝜋𝜋𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖
= 0 ⇒ 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 1

3 (𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑗𝑗 − 2𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑗𝑗)) ,     𝑖𝑖 = 1,2;       𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖 

 مورد در. یابدمی کاهش رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش با و افزایش خود، هایهزینه کاهش با بنگاه هر تولید مقدار ،(9) رابطه براساااس

ست    ست  هایسیا شور  اگر محیطی، زی ستاندارد  i ک ست  هایا شور  آن بنگاه ،𝑧𝑧𝑖𝑖 کاهش با بگیرد، درنظر ترسخت  را خود محیطی زی  ک

ست    شدن  شدیدتر  با دیگر، طرف از. داد خواهد کاهش را خود تولید مقدار تولید، هزینة افزایش دلیلبه ست  هایسیا شور  محیطی زی  ک

 .یابدمی افزایش بنگاه تولید میزان رقیب، بنگاه هایهزینه افزایش علت به دیگر،

 به  کشاااور دو از کی  هر در جامعه   رفاه  مقدار  ،(7) و( 6)یاجتماع  رفاه  توابع در آن یجاگذار   و ها بنگاه  واکنش تابع  اساااتخراج از پس

 :بود خواهد (11و10رابطه ) صور 

(10) 𝑊𝑊1 = 1
3 [(𝑐𝑐1 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧1)(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2)) 

−ℎ𝑧𝑧2(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))] 

(11) 𝑊𝑊2 = 1
3 [(𝑐𝑐2 − (𝑓𝑓 + ℎ)𝑧𝑧2)(𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2)) 

+ 1
3 (𝑎𝑎 + 𝑐𝑐1 − 2𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 + 𝜃𝜃1 − 2𝜃𝜃2))2

− ℎ𝑧𝑧1(𝑎𝑎 − 2𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 + 𝜇𝜇(2𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 − 2𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2))] 

  مرتبه شرط  از استفاده  با. دهندیم انجام را (11و10) توابع یساز نهیش یب مسألة  ،یطیمح ست یز استاندارد  نةیبه مقدار نییتع یبرا هادولت

 :دیآیم دستبه (13و12رابطه ) صور  به کشورها اجتماعی رفاه تابع کنندةنهیشیب یآلودگ انتشار استاندارد یِتعادل زانیم نخست،

  

دولت ها براي تعيين مقدار بهينة استاندارد زيست محيطي، مسألة بيشينه سازي توابع )10و11( را 
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انجام مي دهند. با استفاده از شرط مرتبه  نخست، ميزان تعادليِ استاندارد انتشار آلودگي بيشينه کنندة 
تابع رفاه اجتماعي کشورها به صورت رابطه )12و13( به دست مي آيد:

 

 

(12) 𝑧𝑧1 = (6𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 6𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 𝑎𝑎(15𝑓𝑓2 + 2ℎ(9ℎ − 8𝜇𝜇) + 3𝑓𝑓(11ℎ − 4𝜇𝜇)) − 6𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇
− 𝑐𝑐1(21𝑓𝑓2 + 39𝑓𝑓ℎ + 18ℎ2 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇 + 16ℎ𝜇𝜇 − 16𝜇𝜇2) − 21𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1

− 39𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 18ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 2𝜇𝜇(3𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ)
+ 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇((2𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇𝑓𝑓2)) 

(13) 𝑧𝑧2 =  (6𝑐𝑐1𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ) + 𝑎𝑎(𝑓𝑓 + ℎ)(15𝑓𝑓 + 18ℎ − 𝑓𝑓𝜇𝜇) − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓 + 10ℎ)𝜇𝜇 + 8𝑐𝑐1𝜇𝜇2 − (𝑓𝑓
+ ℎ)(𝑐𝑐2(21𝑓𝑓 + 18ℎ − 4𝜇𝜇) + 𝜇𝜇(8𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 6𝑓𝑓𝜃𝜃1 + 21𝑓𝑓𝜃𝜃2 + 18ℎ𝜃𝜃2

− 28𝜇𝜇𝜃𝜃2)))/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ) + 12ℎ(2𝜇𝜇 − 3ℎ) − 45𝑓𝑓2)) 

 :با است برابر بیترتبه زین بنگاه دو از کی هر دیتول یتعادل زانیم ،(9) رابطة از استفاده با و اساس نیا بر

(14) 𝑞𝑞1 =  (4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 11𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 6𝑐𝑐2ℎ2 + 𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ − 4𝜇𝜇) − 4𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓2

+ 14𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 11𝑓𝑓𝜇𝜇 − 10ℎ𝜇𝜇 + 4𝜇𝜇2) − 14𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 28𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 12ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1

+ 8𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 𝜇𝜇(4𝑓𝑓2 + 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ
+ 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇)

(15) 𝑞𝑞2 =   (𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ𝑓𝑓 + 4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 − 28𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ − 12𝑐𝑐2ℎ2 + 14𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 + 12𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 + 𝑐𝑐1(4𝑓𝑓2

+ 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4𝑓𝑓𝜇𝜇) + 4𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 11𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 6ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 2(7𝑓𝑓2 + 14𝑓𝑓ℎ
+ 6ℎ2)𝜇𝜇𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ + 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇) 

  ریسااا و( 𝜃𝜃𝑖𝑖 و 𝑐𝑐𝑖𝑖) بنگاه یفناور به بنگاه هر دیتول و یآلودگ اسااتاندارد یتعادل ریمقاد داساات،یپ( 15) تا( 12) روابط از که گونههمان

سأله  یپارامترها ستگ ( h و f) یمرزبرون و یداخل یآلودگ بیضرا  و( 𝜇𝜇) یآلودگ جذب نةیهز جمله از م  یدگیچیپ به توجه با .دارد یب

  لیتحل ار اسااتفاده با یبعد بخش در رو،نیا از. اساات دهیچیپ زین مسااأله تعادل بر پارامترها از کی هر رییتغ اثر لیتحل ،بیان شااده  روابط

 .میپردازیم مدل تعادل بر پارامترها رییتغ اثر یبررس به یعدد

 تحلیل عددی
  از بخش نیا در مسأله  تعادل بر مدل یپارامترها از کی هر ریتأث یبررس  و یآلودگ پناهگاه ةیفرض  یبررس  یبرا شد،  اشاره  که گونههمان

 و ینامتقارن ریتأث یبررسا  به پارامترها، ریساا  گرفتن نظر در ثابت با ،یبعد یهاربخشیز در منظور،نیبد. شاود یم اساتفاده  یعدد لیتحل

 در 1 و 10 بیترتبه موارد، همة در را f و a یپارامترها مقدار ،یساادگ  یبرا. میپردازیم بنگاه دو ای کشاور  دو در پارامتر کی در تفاو 

 .میریگیم نظر

 )12(

 

 

(12) 𝑧𝑧1 = (6𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 6𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 𝑎𝑎(15𝑓𝑓2 + 2ℎ(9ℎ − 8𝜇𝜇) + 3𝑓𝑓(11ℎ − 4𝜇𝜇)) − 6𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇
− 𝑐𝑐1(21𝑓𝑓2 + 39𝑓𝑓ℎ + 18ℎ2 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇 + 16ℎ𝜇𝜇 − 16𝜇𝜇2) − 21𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1

− 39𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 18ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 2𝜇𝜇(3𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ)
+ 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇((2𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇𝑓𝑓2)) 

(13) 𝑧𝑧2 =  (6𝑐𝑐1𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ) + 𝑎𝑎(𝑓𝑓 + ℎ)(15𝑓𝑓 + 18ℎ − 𝑓𝑓𝜇𝜇) − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓 + 10ℎ)𝜇𝜇 + 8𝑐𝑐1𝜇𝜇2 − (𝑓𝑓
+ ℎ)(𝑐𝑐2(21𝑓𝑓 + 18ℎ − 4𝜇𝜇) + 𝜇𝜇(8𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 6𝑓𝑓𝜃𝜃1 + 21𝑓𝑓𝜃𝜃2 + 18ℎ𝜃𝜃2

− 28𝜇𝜇𝜃𝜃2)))/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ) + 12ℎ(2𝜇𝜇 − 3ℎ) − 45𝑓𝑓2)) 

 :با است برابر بیترتبه زین بنگاه دو از کی هر دیتول یتعادل زانیم ،(9) رابطة از استفاده با و اساس نیا بر

(14) 𝑞𝑞1 =  (4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 11𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 6𝑐𝑐2ℎ2 + 𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ − 4𝜇𝜇) − 4𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓2

+ 14𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 11𝑓𝑓𝜇𝜇 − 10ℎ𝜇𝜇 + 4𝜇𝜇2) − 14𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 28𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 12ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1

+ 8𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 𝜇𝜇(4𝑓𝑓2 + 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ
+ 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇)

(15) 𝑞𝑞2 =   (𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ𝑓𝑓 + 4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 − 28𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ − 12𝑐𝑐2ℎ2 + 14𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 + 12𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 + 𝑐𝑐1(4𝑓𝑓2

+ 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4𝑓𝑓𝜇𝜇) + 4𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 11𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 6ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 2(7𝑓𝑓2 + 14𝑓𝑓ℎ
+ 6ℎ2)𝜇𝜇𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ + 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇) 

  ریسااا و( 𝜃𝜃𝑖𝑖 و 𝑐𝑐𝑖𝑖) بنگاه یفناور به بنگاه هر دیتول و یآلودگ اسااتاندارد یتعادل ریمقاد داساات،یپ( 15) تا( 12) روابط از که گونههمان

سأله  یپارامترها ستگ ( h و f) یمرزبرون و یداخل یآلودگ بیضرا  و( 𝜇𝜇) یآلودگ جذب نةیهز جمله از م  یدگیچیپ به توجه با .دارد یب

  لیتحل ار اسااتفاده با یبعد بخش در رو،نیا از. اساات دهیچیپ زین مسااأله تعادل بر پارامترها از کی هر رییتغ اثر لیتحل ،بیان شااده  روابط

 .میپردازیم مدل تعادل بر پارامترها رییتغ اثر یبررس به یعدد

 تحلیل عددی
  از بخش نیا در مسأله  تعادل بر مدل یپارامترها از کی هر ریتأث یبررس  و یآلودگ پناهگاه ةیفرض  یبررس  یبرا شد،  اشاره  که گونههمان

 و ینامتقارن ریتأث یبررسا  به پارامترها، ریساا  گرفتن نظر در ثابت با ،یبعد یهاربخشیز در منظور،نیبد. شاود یم اساتفاده  یعدد لیتحل

 در 1 و 10 بیترتبه موارد، همة در را f و a یپارامترها مقدار ،یساادگ  یبرا. میپردازیم بنگاه دو ای کشاور  دو در پارامتر کی در تفاو 

 .میریگیم نظر

 )13(

 

 

(12) 𝑧𝑧1 = (6𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 6𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 𝑎𝑎(15𝑓𝑓2 + 2ℎ(9ℎ − 8𝜇𝜇) + 3𝑓𝑓(11ℎ − 4𝜇𝜇)) − 6𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇
− 𝑐𝑐1(21𝑓𝑓2 + 39𝑓𝑓ℎ + 18ℎ2 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇 + 16ℎ𝜇𝜇 − 16𝜇𝜇2) − 21𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1

− 39𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 18ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 2𝜇𝜇(3𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ)
+ 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇((2𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇𝑓𝑓2)) 

(13) 𝑧𝑧2 =  (6𝑐𝑐1𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ) + 𝑎𝑎(𝑓𝑓 + ℎ)(15𝑓𝑓 + 18ℎ − 𝑓𝑓𝜇𝜇) − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓 + 10ℎ)𝜇𝜇 + 8𝑐𝑐1𝜇𝜇2 − (𝑓𝑓
+ ℎ)(𝑐𝑐2(21𝑓𝑓 + 18ℎ − 4𝜇𝜇) + 𝜇𝜇(8𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 6𝑓𝑓𝜃𝜃1 + 21𝑓𝑓𝜃𝜃2 + 18ℎ𝜃𝜃2

− 28𝜇𝜇𝜃𝜃2)))/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ) + 12ℎ(2𝜇𝜇 − 3ℎ) − 45𝑓𝑓2)) 

 :با است برابر بیترتبه زین بنگاه دو از کی هر دیتول یتعادل زانیم ،(9) رابطة از استفاده با و اساس نیا بر

(14) 𝑞𝑞1 =  (4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 11𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 6𝑐𝑐2ℎ2 + 𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ − 4𝜇𝜇) − 4𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓2

+ 14𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 11𝑓𝑓𝜇𝜇 − 10ℎ𝜇𝜇 + 4𝜇𝜇2) − 14𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 28𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 12ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1

+ 8𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 𝜇𝜇(4𝑓𝑓2 + 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ
+ 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇)

(15) 𝑞𝑞2 =   (𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ𝑓𝑓 + 4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 − 28𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ − 12𝑐𝑐2ℎ2 + 14𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 + 12𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 + 𝑐𝑐1(4𝑓𝑓2

+ 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4𝑓𝑓𝜇𝜇) + 4𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 11𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 6ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 2(7𝑓𝑓2 + 14𝑓𝑓ℎ
+ 6ℎ2)𝜇𝜇𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ + 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇) 

  ریسااا و( 𝜃𝜃𝑖𝑖 و 𝑐𝑐𝑖𝑖) بنگاه یفناور به بنگاه هر دیتول و یآلودگ اسااتاندارد یتعادل ریمقاد داساات،یپ( 15) تا( 12) روابط از که گونههمان

سأله  یپارامترها ستگ ( h و f) یمرزبرون و یداخل یآلودگ بیضرا  و( 𝜇𝜇) یآلودگ جذب نةیهز جمله از م  یدگیچیپ به توجه با .دارد یب

  لیتحل ار اسااتفاده با یبعد بخش در رو،نیا از. اساات دهیچیپ زین مسااأله تعادل بر پارامترها از کی هر رییتغ اثر لیتحل ،بیان شااده  روابط

 .میپردازیم مدل تعادل بر پارامترها رییتغ اثر یبررس به یعدد

 تحلیل عددی
  از بخش نیا در مسأله  تعادل بر مدل یپارامترها از کی هر ریتأث یبررس  و یآلودگ پناهگاه ةیفرض  یبررس  یبرا شد،  اشاره  که گونههمان

 و ینامتقارن ریتأث یبررسا  به پارامترها، ریساا  گرفتن نظر در ثابت با ،یبعد یهاربخشیز در منظور،نیبد. شاود یم اساتفاده  یعدد لیتحل

 در 1 و 10 بیترتبه موارد، همة در را f و a یپارامترها مقدار ،یساادگ  یبرا. میپردازیم بنگاه دو ای کشاور  دو در پارامتر کی در تفاو 

 .میریگیم نظر

 

 

(12) 𝑧𝑧1 = (6𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 6𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 𝑎𝑎(15𝑓𝑓2 + 2ℎ(9ℎ − 8𝜇𝜇) + 3𝑓𝑓(11ℎ − 4𝜇𝜇)) − 6𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇
− 𝑐𝑐1(21𝑓𝑓2 + 39𝑓𝑓ℎ + 18ℎ2 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇 + 16ℎ𝜇𝜇 − 16𝜇𝜇2) − 21𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1

− 39𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 18ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 2𝜇𝜇(3𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ)
+ 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇((2𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇𝑓𝑓2)) 

(13) 𝑧𝑧2 =  (6𝑐𝑐1𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ) + 𝑎𝑎(𝑓𝑓 + ℎ)(15𝑓𝑓 + 18ℎ − 𝑓𝑓𝜇𝜇) − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓 + 10ℎ)𝜇𝜇 + 8𝑐𝑐1𝜇𝜇2 − (𝑓𝑓
+ ℎ)(𝑐𝑐2(21𝑓𝑓 + 18ℎ − 4𝜇𝜇) + 𝜇𝜇(8𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 6𝑓𝑓𝜃𝜃1 + 21𝑓𝑓𝜃𝜃2 + 18ℎ𝜃𝜃2

− 28𝜇𝜇𝜃𝜃2)))/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ) + 12ℎ(2𝜇𝜇 − 3ℎ) − 45𝑓𝑓2)) 

 :با است برابر بیترتبه زین بنگاه دو از کی هر دیتول یتعادل زانیم ،(9) رابطة از استفاده با و اساس نیا بر

(14) 𝑞𝑞1 =  (4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 11𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 6𝑐𝑐2ℎ2 + 𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ − 4𝜇𝜇) − 4𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓2

+ 14𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 11𝑓𝑓𝜇𝜇 − 10ℎ𝜇𝜇 + 4𝜇𝜇2) − 14𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 28𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 12ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1

+ 8𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 𝜇𝜇(4𝑓𝑓2 + 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ
+ 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇)

(15) 𝑞𝑞2 =   (𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ𝑓𝑓 + 4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 − 28𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ − 12𝑐𝑐2ℎ2 + 14𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 + 12𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 + 𝑐𝑐1(4𝑓𝑓2

+ 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4𝑓𝑓𝜇𝜇) + 4𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 11𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 6ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 2(7𝑓𝑓2 + 14𝑓𝑓ℎ
+ 6ℎ2)𝜇𝜇𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ + 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇) 

  ریسااا و( 𝜃𝜃𝑖𝑖 و 𝑐𝑐𝑖𝑖) بنگاه یفناور به بنگاه هر دیتول و یآلودگ اسااتاندارد یتعادل ریمقاد داساات،یپ( 15) تا( 12) روابط از که گونههمان

سأله  یپارامترها ستگ ( h و f) یمرزبرون و یداخل یآلودگ بیضرا  و( 𝜇𝜇) یآلودگ جذب نةیهز جمله از م  یدگیچیپ به توجه با .دارد یب

  لیتحل ار اسااتفاده با یبعد بخش در رو،نیا از. اساات دهیچیپ زین مسااأله تعادل بر پارامترها از کی هر رییتغ اثر لیتحل ،بیان شااده  روابط

 .میپردازیم مدل تعادل بر پارامترها رییتغ اثر یبررس به یعدد

 تحلیل عددی
  از بخش نیا در مسأله  تعادل بر مدل یپارامترها از کی هر ریتأث یبررس  و یآلودگ پناهگاه ةیفرض  یبررس  یبرا شد،  اشاره  که گونههمان

 و ینامتقارن ریتأث یبررسا  به پارامترها، ریساا  گرفتن نظر در ثابت با ،یبعد یهاربخشیز در منظور،نیبد. شاود یم اساتفاده  یعدد لیتحل

 در 1 و 10 بیترتبه موارد، همة در را f و a یپارامترها مقدار ،یساادگ  یبرا. میپردازیم بنگاه دو ای کشاور  دو در پارامتر کی در تفاو 

 .میریگیم نظر

        

 

 

(12) 𝑧𝑧1 = (6𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 6𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 𝑎𝑎(15𝑓𝑓2 + 2ℎ(9ℎ − 8𝜇𝜇) + 3𝑓𝑓(11ℎ − 4𝜇𝜇)) − 6𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇
− 𝑐𝑐1(21𝑓𝑓2 + 39𝑓𝑓ℎ + 18ℎ2 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇 + 16ℎ𝜇𝜇 − 16𝜇𝜇2) − 21𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1

− 39𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 18ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 2𝜇𝜇(3𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ)
+ 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇((2𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇𝑓𝑓2)) 

(13) 𝑧𝑧2 =  (6𝑐𝑐1𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ) + 𝑎𝑎(𝑓𝑓 + ℎ)(15𝑓𝑓 + 18ℎ − 𝑓𝑓𝜇𝜇) − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓 + 10ℎ)𝜇𝜇 + 8𝑐𝑐1𝜇𝜇2 − (𝑓𝑓
+ ℎ)(𝑐𝑐2(21𝑓𝑓 + 18ℎ − 4𝜇𝜇) + 𝜇𝜇(8𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 6𝑓𝑓𝜃𝜃1 + 21𝑓𝑓𝜃𝜃2 + 18ℎ𝜃𝜃2

− 28𝜇𝜇𝜃𝜃2)))/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ) + 12ℎ(2𝜇𝜇 − 3ℎ) − 45𝑓𝑓2)) 

 :با است برابر بیترتبه زین بنگاه دو از کی هر دیتول یتعادل زانیم ،(9) رابطة از استفاده با و اساس نیا بر

(14) 𝑞𝑞1 =  (4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 11𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 6𝑐𝑐2ℎ2 + 𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ − 4𝜇𝜇) − 4𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓2

+ 14𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 11𝑓𝑓𝜇𝜇 − 10ℎ𝜇𝜇 + 4𝜇𝜇2) − 14𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 28𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 12ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1

+ 8𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 𝜇𝜇(4𝑓𝑓2 + 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ
+ 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇)

(15) 𝑞𝑞2 =   (𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ𝑓𝑓 + 4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 − 28𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ − 12𝑐𝑐2ℎ2 + 14𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 + 12𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 + 𝑐𝑐1(4𝑓𝑓2

+ 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4𝑓𝑓𝜇𝜇) + 4𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 11𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 6ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 2(7𝑓𝑓2 + 14𝑓𝑓ℎ
+ 6ℎ2)𝜇𝜇𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ + 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇) 

  ریسااا و( 𝜃𝜃𝑖𝑖 و 𝑐𝑐𝑖𝑖) بنگاه یفناور به بنگاه هر دیتول و یآلودگ اسااتاندارد یتعادل ریمقاد داساات،یپ( 15) تا( 12) روابط از که گونههمان

سأله  یپارامترها ستگ ( h و f) یمرزبرون و یداخل یآلودگ بیضرا  و( 𝜇𝜇) یآلودگ جذب نةیهز جمله از م  یدگیچیپ به توجه با .دارد یب

  لیتحل ار اسااتفاده با یبعد بخش در رو،نیا از. اساات دهیچیپ زین مسااأله تعادل بر پارامترها از کی هر رییتغ اثر لیتحل ،بیان شااده  روابط

 .میپردازیم مدل تعادل بر پارامترها رییتغ اثر یبررس به یعدد

 تحلیل عددی
  از بخش نیا در مسأله  تعادل بر مدل یپارامترها از کی هر ریتأث یبررس  و یآلودگ پناهگاه ةیفرض  یبررس  یبرا شد،  اشاره  که گونههمان

 و ینامتقارن ریتأث یبررسا  به پارامترها، ریساا  گرفتن نظر در ثابت با ،یبعد یهاربخشیز در منظور،نیبد. شاود یم اساتفاده  یعدد لیتحل

 در 1 و 10 بیترتبه موارد، همة در را f و a یپارامترها مقدار ،یساادگ  یبرا. میپردازیم بنگاه دو ای کشاور  دو در پارامتر کی در تفاو 

 .میریگیم نظر

                                          

بر اين اساس و با استفاده از رابطة )9(، ميزان تعادلي توليد هر يک از دو بنگاه نيز به ترتيب برابر 
است با:

 

 

(12) 𝑧𝑧1 = (6𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 6𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 𝑎𝑎(15𝑓𝑓2 + 2ℎ(9ℎ − 8𝜇𝜇) + 3𝑓𝑓(11ℎ − 4𝜇𝜇)) − 6𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇
− 𝑐𝑐1(21𝑓𝑓2 + 39𝑓𝑓ℎ + 18ℎ2 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇 + 16ℎ𝜇𝜇 − 16𝜇𝜇2) − 21𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1

− 39𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 18ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 2𝜇𝜇(3𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ)
+ 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇((2𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇𝑓𝑓2)) 

(13) 𝑧𝑧2 =  (6𝑐𝑐1𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ) + 𝑎𝑎(𝑓𝑓 + ℎ)(15𝑓𝑓 + 18ℎ − 𝑓𝑓𝜇𝜇) − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓 + 10ℎ)𝜇𝜇 + 8𝑐𝑐1𝜇𝜇2 − (𝑓𝑓
+ ℎ)(𝑐𝑐2(21𝑓𝑓 + 18ℎ − 4𝜇𝜇) + 𝜇𝜇(8𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 6𝑓𝑓𝜃𝜃1 + 21𝑓𝑓𝜃𝜃2 + 18ℎ𝜃𝜃2

− 28𝜇𝜇𝜃𝜃2)))/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ) + 12ℎ(2𝜇𝜇 − 3ℎ) − 45𝑓𝑓2)) 

 :با است برابر بیترتبه زین بنگاه دو از کی هر دیتول یتعادل زانیم ،(9) رابطة از استفاده با و اساس نیا بر

(14) 𝑞𝑞1 =  (4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 11𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 6𝑐𝑐2ℎ2 + 𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ − 4𝜇𝜇) − 4𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓2

+ 14𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 11𝑓𝑓𝜇𝜇 − 10ℎ𝜇𝜇 + 4𝜇𝜇2) − 14𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 28𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 12ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1

+ 8𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 𝜇𝜇(4𝑓𝑓2 + 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ
+ 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇)

(15) 𝑞𝑞2 =   (𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ𝑓𝑓 + 4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 − 28𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ − 12𝑐𝑐2ℎ2 + 14𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 + 12𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 + 𝑐𝑐1(4𝑓𝑓2

+ 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4𝑓𝑓𝜇𝜇) + 4𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 11𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 6ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 2(7𝑓𝑓2 + 14𝑓𝑓ℎ
+ 6ℎ2)𝜇𝜇𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ + 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇) 

  ریسااا و( 𝜃𝜃𝑖𝑖 و 𝑐𝑐𝑖𝑖) بنگاه یفناور به بنگاه هر دیتول و یآلودگ اسااتاندارد یتعادل ریمقاد داساات،یپ( 15) تا( 12) روابط از که گونههمان

سأله  یپارامترها ستگ ( h و f) یمرزبرون و یداخل یآلودگ بیضرا  و( 𝜇𝜇) یآلودگ جذب نةیهز جمله از م  یدگیچیپ به توجه با .دارد یب

  لیتحل ار اسااتفاده با یبعد بخش در رو،نیا از. اساات دهیچیپ زین مسااأله تعادل بر پارامترها از کی هر رییتغ اثر لیتحل ،بیان شااده  روابط

 .میپردازیم مدل تعادل بر پارامترها رییتغ اثر یبررس به یعدد

 تحلیل عددی
  از بخش نیا در مسأله  تعادل بر مدل یپارامترها از کی هر ریتأث یبررس  و یآلودگ پناهگاه ةیفرض  یبررس  یبرا شد،  اشاره  که گونههمان

 و ینامتقارن ریتأث یبررسا  به پارامترها، ریساا  گرفتن نظر در ثابت با ،یبعد یهاربخشیز در منظور،نیبد. شاود یم اساتفاده  یعدد لیتحل

 در 1 و 10 بیترتبه موارد، همة در را f و a یپارامترها مقدار ،یساادگ  یبرا. میپردازیم بنگاه دو ای کشاور  دو در پارامتر کی در تفاو 

 .میریگیم نظر

 )14(

 

 

(12) 𝑧𝑧1 = (6𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 6𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 𝑎𝑎(15𝑓𝑓2 + 2ℎ(9ℎ − 8𝜇𝜇) + 3𝑓𝑓(11ℎ − 4𝜇𝜇)) − 6𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇
− 𝑐𝑐1(21𝑓𝑓2 + 39𝑓𝑓ℎ + 18ℎ2 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇 + 16ℎ𝜇𝜇 − 16𝜇𝜇2) − 21𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1

− 39𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 18ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 2𝜇𝜇(3𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ)
+ 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇((2𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇𝑓𝑓2)) 

(13) 𝑧𝑧2 =  (6𝑐𝑐1𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ) + 𝑎𝑎(𝑓𝑓 + ℎ)(15𝑓𝑓 + 18ℎ − 𝑓𝑓𝜇𝜇) − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓 + 10ℎ)𝜇𝜇 + 8𝑐𝑐1𝜇𝜇2 − (𝑓𝑓
+ ℎ)(𝑐𝑐2(21𝑓𝑓 + 18ℎ − 4𝜇𝜇) + 𝜇𝜇(8𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 6𝑓𝑓𝜃𝜃1 + 21𝑓𝑓𝜃𝜃2 + 18ℎ𝜃𝜃2

− 28𝜇𝜇𝜃𝜃2)))/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ) + 12ℎ(2𝜇𝜇 − 3ℎ) − 45𝑓𝑓2)) 

 :با است برابر بیترتبه زین بنگاه دو از کی هر دیتول یتعادل زانیم ،(9) رابطة از استفاده با و اساس نیا بر

(14) 𝑞𝑞1 =  (4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 11𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 6𝑐𝑐2ℎ2 + 𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ − 4𝜇𝜇) − 4𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓2

+ 14𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 11𝑓𝑓𝜇𝜇 − 10ℎ𝜇𝜇 + 4𝜇𝜇2) − 14𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 28𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 12ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1

+ 8𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 𝜇𝜇(4𝑓𝑓2 + 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ
+ 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇)

(15) 𝑞𝑞2 =   (𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ𝑓𝑓 + 4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 − 28𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ − 12𝑐𝑐2ℎ2 + 14𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 + 12𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 + 𝑐𝑐1(4𝑓𝑓2

+ 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4𝑓𝑓𝜇𝜇) + 4𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 11𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 6ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 2(7𝑓𝑓2 + 14𝑓𝑓ℎ
+ 6ℎ2)𝜇𝜇𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ + 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇) 

  ریسااا و( 𝜃𝜃𝑖𝑖 و 𝑐𝑐𝑖𝑖) بنگاه یفناور به بنگاه هر دیتول و یآلودگ اسااتاندارد یتعادل ریمقاد داساات،یپ( 15) تا( 12) روابط از که گونههمان

سأله  یپارامترها ستگ ( h و f) یمرزبرون و یداخل یآلودگ بیضرا  و( 𝜇𝜇) یآلودگ جذب نةیهز جمله از م  یدگیچیپ به توجه با .دارد یب

  لیتحل ار اسااتفاده با یبعد بخش در رو،نیا از. اساات دهیچیپ زین مسااأله تعادل بر پارامترها از کی هر رییتغ اثر لیتحل ،بیان شااده  روابط

 .میپردازیم مدل تعادل بر پارامترها رییتغ اثر یبررس به یعدد

 تحلیل عددی
  از بخش نیا در مسأله  تعادل بر مدل یپارامترها از کی هر ریتأث یبررس  و یآلودگ پناهگاه ةیفرض  یبررس  یبرا شد،  اشاره  که گونههمان

 و ینامتقارن ریتأث یبررسا  به پارامترها، ریساا  گرفتن نظر در ثابت با ،یبعد یهاربخشیز در منظور،نیبد. شاود یم اساتفاده  یعدد لیتحل

 در 1 و 10 بیترتبه موارد، همة در را f و a یپارامترها مقدار ،یساادگ  یبرا. میپردازیم بنگاه دو ای کشاور  دو در پارامتر کی در تفاو 

 .میریگیم نظر

    )15(

همان گونه که از روابط )12( تا )15( پيداست، مقادير تعادلي استاندارد آلودگي و توليد هر بنگاه  
( و ضرايب آلودگي 

 

 

(12) 𝑧𝑧1 = (6𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 6𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 𝑎𝑎(15𝑓𝑓2 + 2ℎ(9ℎ − 8𝜇𝜇) + 3𝑓𝑓(11ℎ − 4𝜇𝜇)) − 6𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇
− 𝑐𝑐1(21𝑓𝑓2 + 39𝑓𝑓ℎ + 18ℎ2 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇 + 16ℎ𝜇𝜇 − 16𝜇𝜇2) − 21𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1

− 39𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 18ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 2𝜇𝜇(3𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ)
+ 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇((2𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇𝑓𝑓2)) 

(13) 𝑧𝑧2 =  (6𝑐𝑐1𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ) + 𝑎𝑎(𝑓𝑓 + ℎ)(15𝑓𝑓 + 18ℎ − 𝑓𝑓𝜇𝜇) − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓 + 10ℎ)𝜇𝜇 + 8𝑐𝑐1𝜇𝜇2 − (𝑓𝑓
+ ℎ)(𝑐𝑐2(21𝑓𝑓 + 18ℎ − 4𝜇𝜇) + 𝜇𝜇(8𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 6𝑓𝑓𝜃𝜃1 + 21𝑓𝑓𝜃𝜃2 + 18ℎ𝜃𝜃2

− 28𝜇𝜇𝜃𝜃2)))/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ) + 12ℎ(2𝜇𝜇 − 3ℎ) − 45𝑓𝑓2)) 

 :با است برابر بیترتبه زین بنگاه دو از کی هر دیتول یتعادل زانیم ،(9) رابطة از استفاده با و اساس نیا بر

(14) 𝑞𝑞1 =  (4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 11𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 6𝑐𝑐2ℎ2 + 𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ − 4𝜇𝜇) − 4𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓2

+ 14𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 11𝑓𝑓𝜇𝜇 − 10ℎ𝜇𝜇 + 4𝜇𝜇2) − 14𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 28𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 12ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1

+ 8𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 𝜇𝜇(4𝑓𝑓2 + 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ
+ 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇)

(15) 𝑞𝑞2 =   (𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ𝑓𝑓 + 4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 − 28𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ − 12𝑐𝑐2ℎ2 + 14𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 + 12𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 + 𝑐𝑐1(4𝑓𝑓2

+ 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4𝑓𝑓𝜇𝜇) + 4𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 11𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 6ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 2(7𝑓𝑓2 + 14𝑓𝑓ℎ
+ 6ℎ2)𝜇𝜇𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ + 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇) 

  ریسااا و( 𝜃𝜃𝑖𝑖 و 𝑐𝑐𝑖𝑖) بنگاه یفناور به بنگاه هر دیتول و یآلودگ اسااتاندارد یتعادل ریمقاد داساات،یپ( 15) تا( 12) روابط از که گونههمان

سأله  یپارامترها ستگ ( h و f) یمرزبرون و یداخل یآلودگ بیضرا  و( 𝜇𝜇) یآلودگ جذب نةیهز جمله از م  یدگیچیپ به توجه با .دارد یب

  لیتحل ار اسااتفاده با یبعد بخش در رو،نیا از. اساات دهیچیپ زین مسااأله تعادل بر پارامترها از کی هر رییتغ اثر لیتحل ،بیان شااده  روابط

 .میپردازیم مدل تعادل بر پارامترها رییتغ اثر یبررس به یعدد

 تحلیل عددی
  از بخش نیا در مسأله  تعادل بر مدل یپارامترها از کی هر ریتأث یبررس  و یآلودگ پناهگاه ةیفرض  یبررس  یبرا شد،  اشاره  که گونههمان

 و ینامتقارن ریتأث یبررسا  به پارامترها، ریساا  گرفتن نظر در ثابت با ،یبعد یهاربخشیز در منظور،نیبد. شاود یم اساتفاده  یعدد لیتحل

 در 1 و 10 بیترتبه موارد، همة در را f و a یپارامترها مقدار ،یساادگ  یبرا. میپردازیم بنگاه دو ای کشاور  دو در پارامتر کی در تفاو 

 .میریگیم نظر

( و ساير پارامترهاي مسأله از جمله هزينة جذب آلودگي )

 

 

(12) 𝑧𝑧1 = (6𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 6𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 𝑎𝑎(15𝑓𝑓2 + 2ℎ(9ℎ − 8𝜇𝜇) + 3𝑓𝑓(11ℎ − 4𝜇𝜇)) − 6𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇
− 𝑐𝑐1(21𝑓𝑓2 + 39𝑓𝑓ℎ + 18ℎ2 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇 + 16ℎ𝜇𝜇 − 16𝜇𝜇2) − 21𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1

− 39𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 18ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 2𝜇𝜇(3𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ)
+ 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇((2𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇𝑓𝑓2)) 

(13) 𝑧𝑧2 =  (6𝑐𝑐1𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ) + 𝑎𝑎(𝑓𝑓 + ℎ)(15𝑓𝑓 + 18ℎ − 𝑓𝑓𝜇𝜇) − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓 + 10ℎ)𝜇𝜇 + 8𝑐𝑐1𝜇𝜇2 − (𝑓𝑓
+ ℎ)(𝑐𝑐2(21𝑓𝑓 + 18ℎ − 4𝜇𝜇) + 𝜇𝜇(8𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 6𝑓𝑓𝜃𝜃1 + 21𝑓𝑓𝜃𝜃2 + 18ℎ𝜃𝜃2

− 28𝜇𝜇𝜃𝜃2)))/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ) + 12ℎ(2𝜇𝜇 − 3ℎ) − 45𝑓𝑓2)) 

 :با است برابر بیترتبه زین بنگاه دو از کی هر دیتول یتعادل زانیم ،(9) رابطة از استفاده با و اساس نیا بر

(14) 𝑞𝑞1 =  (4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 11𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 6𝑐𝑐2ℎ2 + 𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ − 4𝜇𝜇) − 4𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓2

+ 14𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 11𝑓𝑓𝜇𝜇 − 10ℎ𝜇𝜇 + 4𝜇𝜇2) − 14𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 28𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 12ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1

+ 8𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 𝜇𝜇(4𝑓𝑓2 + 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ
+ 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇)

(15) 𝑞𝑞2 =   (𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ𝑓𝑓 + 4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 − 28𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ − 12𝑐𝑐2ℎ2 + 14𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 + 12𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 + 𝑐𝑐1(4𝑓𝑓2

+ 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4𝑓𝑓𝜇𝜇) + 4𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 11𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 6ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 2(7𝑓𝑓2 + 14𝑓𝑓ℎ
+ 6ℎ2)𝜇𝜇𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ + 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇) 

  ریسااا و( 𝜃𝜃𝑖𝑖 و 𝑐𝑐𝑖𝑖) بنگاه یفناور به بنگاه هر دیتول و یآلودگ اسااتاندارد یتعادل ریمقاد داساات،یپ( 15) تا( 12) روابط از که گونههمان

سأله  یپارامترها ستگ ( h و f) یمرزبرون و یداخل یآلودگ بیضرا  و( 𝜇𝜇) یآلودگ جذب نةیهز جمله از م  یدگیچیپ به توجه با .دارد یب

  لیتحل ار اسااتفاده با یبعد بخش در رو،نیا از. اساات دهیچیپ زین مسااأله تعادل بر پارامترها از کی هر رییتغ اثر لیتحل ،بیان شااده  روابط

 .میپردازیم مدل تعادل بر پارامترها رییتغ اثر یبررس به یعدد

 تحلیل عددی
  از بخش نیا در مسأله  تعادل بر مدل یپارامترها از کی هر ریتأث یبررس  و یآلودگ پناهگاه ةیفرض  یبررس  یبرا شد،  اشاره  که گونههمان

 و ینامتقارن ریتأث یبررسا  به پارامترها، ریساا  گرفتن نظر در ثابت با ،یبعد یهاربخشیز در منظور،نیبد. شاود یم اساتفاده  یعدد لیتحل

 در 1 و 10 بیترتبه موارد، همة در را f و a یپارامترها مقدار ،یساادگ  یبرا. میپردازیم بنگاه دو ای کشاور  دو در پارامتر کی در تفاو 

 .میریگیم نظر

 و 

 

 

(12) 𝑧𝑧1 = (6𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 6𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 𝑎𝑎(15𝑓𝑓2 + 2ℎ(9ℎ − 8𝜇𝜇) + 3𝑓𝑓(11ℎ − 4𝜇𝜇)) − 6𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇
− 𝑐𝑐1(21𝑓𝑓2 + 39𝑓𝑓ℎ + 18ℎ2 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇 + 16ℎ𝜇𝜇 − 16𝜇𝜇2) − 21𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1

− 39𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 18ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 12𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 2𝜇𝜇(3𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ)
+ 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇((2𝜇𝜇 − 3ℎ/(𝜇𝜇𝑓𝑓2)) 

(13) 𝑧𝑧2 =  (6𝑐𝑐1𝑓𝑓(𝑓𝑓 + ℎ) + 𝑎𝑎(𝑓𝑓 + ℎ)(15𝑓𝑓 + 18ℎ − 𝑓𝑓𝜇𝜇) − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓 + 10ℎ)𝜇𝜇 + 8𝑐𝑐1𝜇𝜇2 − (𝑓𝑓
+ ℎ)(𝑐𝑐2(21𝑓𝑓 + 18ℎ − 4𝜇𝜇) + 𝜇𝜇(8𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 6𝑓𝑓𝜃𝜃1 + 21𝑓𝑓𝜃𝜃2 + 18ℎ𝜃𝜃2

− 28𝜇𝜇𝜃𝜃2)))/(𝜇𝜇(28𝑓𝑓(𝜇𝜇 − 3ℎ) + 12ℎ(2𝜇𝜇 − 3ℎ) − 45𝑓𝑓2)) 

 :با است برابر بیترتبه زین بنگاه دو از کی هر دیتول یتعادل زانیم ،(9) رابطة از استفاده با و اساس نیا بر

(14) 𝑞𝑞1 =  (4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 + 11𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ + 6𝑐𝑐2ℎ2 + 𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ − 4𝜇𝜇) − 4𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 − 4𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 − 2𝑐𝑐1(7𝑓𝑓2

+ 14𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 11𝑓𝑓𝜇𝜇 − 10ℎ𝜇𝜇 + 4𝜇𝜇2) − 14𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 28𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 12ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1

+ 8𝑓𝑓𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 8ℎ𝜇𝜇2𝜃𝜃1 + 𝜇𝜇(4𝑓𝑓2 + 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4ℎ𝜇𝜇)𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ
+ 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇)

(15) 𝑞𝑞2 =   (𝑎𝑎(2𝑓𝑓 + ℎ)(5𝑓𝑓 + 6ℎ𝑓𝑓 + 4𝑐𝑐2𝑓𝑓2 − 28𝑐𝑐2𝑓𝑓ℎ − 12𝑐𝑐2ℎ2 + 14𝑐𝑐2𝑓𝑓𝜇𝜇 + 12𝑐𝑐2ℎ𝜇𝜇 + 𝑐𝑐1(4𝑓𝑓2

+ 11𝑓𝑓ℎ + 6ℎ2 − 4𝑓𝑓𝜇𝜇) + 4𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 11𝑓𝑓ℎ𝜇𝜇𝜃𝜃1 + 6ℎ2𝜇𝜇𝜃𝜃1 − 2(7𝑓𝑓2 + 14𝑓𝑓ℎ
+ 6ℎ2)𝜇𝜇𝜃𝜃2)/(45𝑓𝑓2 + 84𝑓𝑓ℎ + 36ℎ2 − 28𝑓𝑓𝜇𝜇 − 24ℎ𝜇𝜇) 

  ریسااا و( 𝜃𝜃𝑖𝑖 و 𝑐𝑐𝑖𝑖) بنگاه یفناور به بنگاه هر دیتول و یآلودگ اسااتاندارد یتعادل ریمقاد داساات،یپ( 15) تا( 12) روابط از که گونههمان

سأله  یپارامترها ستگ ( h و f) یمرزبرون و یداخل یآلودگ بیضرا  و( 𝜇𝜇) یآلودگ جذب نةیهز جمله از م  یدگیچیپ به توجه با .دارد یب

  لیتحل ار اسااتفاده با یبعد بخش در رو،نیا از. اساات دهیچیپ زین مسااأله تعادل بر پارامترها از کی هر رییتغ اثر لیتحل ،بیان شااده  روابط

 .میپردازیم مدل تعادل بر پارامترها رییتغ اثر یبررس به یعدد

 تحلیل عددی
  از بخش نیا در مسأله  تعادل بر مدل یپارامترها از کی هر ریتأث یبررس  و یآلودگ پناهگاه ةیفرض  یبررس  یبرا شد،  اشاره  که گونههمان

 و ینامتقارن ریتأث یبررسا  به پارامترها، ریساا  گرفتن نظر در ثابت با ،یبعد یهاربخشیز در منظور،نیبد. شاود یم اساتفاده  یعدد لیتحل

 در 1 و 10 بیترتبه موارد، همة در را f و a یپارامترها مقدار ،یساادگ  یبرا. میپردازیم بنگاه دو ای کشاور  دو در پارامتر کی در تفاو 

 .میریگیم نظر

به فناوري بنگاه )
داخلي و برون مرزي )f و h( بستگي دارد. با توجه به پيچيدگي روابط بيان شده، تحليل اثر تغيير هر 
يک از پارامترها بر تعادل مسأله نيز پيچيده است. از اين رو، در بخش بعدي با استفاده از تحليل عددي 

به بررسي اثر تغيير پارامترها بر تعادل مدل مي پردازيم.

تحليل عددي
همان گونه که اشاره شد، براي بررسي فرضية پناهگاه آلودگي و بررسي تأثير هر يک از پارامترهاي 
مدل بر تعادل مسأله در اين بخش از تحليل عددي استفاده مي شود. بدين منظور، در زيربخش هاي 
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بعدي، با ثابت در نظر گرفتن ساير پارامترها، به بررسي تأثير نامتقارني و تفاوت در يک پارامتر در دو 
را در همة موارد، به ترتيب 10 و   f و a کشور يا دو بنگاه مي پردازيم. براي سادگي، مقدار پارامترهاي

1 در نظر مي گيريم.

اثر تغيير ضريب آلودگي فرامرزي
همان گونه که در رابطة )5( نشان داده شده است، آلودگي توليدشده توسط هر بنگاه، علاوه بر آثار 
زيان بار محلي، از مرزها نيز فراتر رفته و به کشور ديگر نيز زيان مي رساند. ميزان اين زيان به ضريب 
آن، h، بستگي دارد. در شکل هاي )1- الف و1- ب( نشان داده شده است که با فرض ثابت بودن ساير 
پارامترها و نيز نامتقارني در فناوري دو بنگاه، در همة درجات آلودگي برون مرزي، ميزان توليد بنگاه 

1 و استاندارد آلودگي کشور 1 از توليد و استاندارد کشور 2 کم تر است.

 

 

 یفرامرز یآلودگ بیضر رییتغ اثر

  رفته فراتر زین مرزها از ،یمحل بارانیز آثار بر علاوه بنگاه، هر توسط  دشده یتول یآلودگ است،  شده  داده نشان ( 5) رابطة در که گونههمان

  است شده داده نشان ب( -1و الف -1) یهاشکل در. دارد یبستگ  ،h آن، بیضر  به انیز نیا زانیم. رساند یم انیز زین گرید کشور  به و

 و 1 بنگاه  دی تول زانیم ،یمرز برون یآلودگ درجا  همة  در بنگاه،  دو یفناور  در ینامتقارن  زین و پارامترها ریساااا بودن ثابت فرض با که

 .است ترکم 2 کشور استاندارد و دیتول از 1 کشور یآلودگ استاندارد

  
 کشور و( ممتد خط) 1 کشور در یآلودگ استاندارد. الف-1 شکل

 (نیچ خط) 2
 خط) 2 بنگاه و( ممتد خط) 1 بنگاه دیتول زانیم. ب-1 شکل

 (نیچ

𝑐𝑐1 = 𝑐𝑐2 = 1, 𝜃𝜃1 = 𝜃𝜃2 = 1, 𝜇𝜇 = 1 

 

  گرفتن متقارن با هسااتیم، محیطی زیساات اسااتانداردهای بر خارجی مسااتقیم گذاریساارمایه اثرا  بررساای دنبالبه ما کهاین به توجه با

شور،  دو هر در تولید فناوری سی  به ک ستاندارد  میزان برر شار  ا ضع  آلودگی انت سط  شده و   هابنگاه تولید میزان آن، متعاقب و هادولت تو

 زیساات هایمحدودیت نتیجه در و ترپایین آلودگی( مجوز) اسااتاندارد مقدار FDI میزبان کشااور الف،-1 شااکل اساااس بر. ایمپرداخته

سبت  را شدیدتر  محیطی شان  ب-1 شکل  همچنین،. کندمی رد را آلودگی پناهگاه فرضیة  موضوع  این و کندمی اعمال دیگر کشور  به ن  ن

ستاندارد  میزان در ترکم محدودیتی با کهاین به توجه با 2 بنگاه یعنی ،𝑞𝑞1< 𝑞𝑞2 که دهدمی شار  ا ست،  روروبه خود انت  از تربیش سهمی  ا

h 

𝑧𝑧1 

𝑧𝑧2 

h 

𝑞𝑞1 

𝑞𝑞2 

  

 

 

 یفرامرز یآلودگ بیضر رییتغ اثر

  رفته فراتر زین مرزها از ،یمحل بارانیز آثار بر علاوه بنگاه، هر توسط  دشده یتول یآلودگ است،  شده  داده نشان ( 5) رابطة در که گونههمان

  است شده داده نشان ب( -1و الف -1) یهاشکل در. دارد یبستگ  ،h آن، بیضر  به انیز نیا زانیم. رساند یم انیز زین گرید کشور  به و

 و 1 بنگاه  دی تول زانیم ،یمرز برون یآلودگ درجا  همة  در بنگاه،  دو یفناور  در ینامتقارن  زین و پارامترها ریساااا بودن ثابت فرض با که

 .است ترکم 2 کشور استاندارد و دیتول از 1 کشور یآلودگ استاندارد

  
 کشور و( ممتد خط) 1 کشور در یآلودگ استاندارد. الف-1 شکل

 (نیچ خط) 2
 خط) 2 بنگاه و( ممتد خط) 1 بنگاه دیتول زانیم. ب-1 شکل

 (نیچ

𝑐𝑐1 = 𝑐𝑐2 = 1, 𝜃𝜃1 = 𝜃𝜃2 = 1, 𝜇𝜇 = 1 

 

  گرفتن متقارن با هسااتیم، محیطی زیساات اسااتانداردهای بر خارجی مسااتقیم گذاریساارمایه اثرا  بررساای دنبالبه ما کهاین به توجه با

شور،  دو هر در تولید فناوری سی  به ک ستاندارد  میزان برر شار  ا ضع  آلودگی انت سط  شده و   هابنگاه تولید میزان آن، متعاقب و هادولت تو

 زیساات هایمحدودیت نتیجه در و ترپایین آلودگی( مجوز) اسااتاندارد مقدار FDI میزبان کشااور الف،-1 شااکل اساااس بر. ایمپرداخته

سبت  را شدیدتر  محیطی شان  ب-1 شکل  همچنین،. کندمی رد را آلودگی پناهگاه فرضیة  موضوع  این و کندمی اعمال دیگر کشور  به ن  ن

ستاندارد  میزان در ترکم محدودیتی با کهاین به توجه با 2 بنگاه یعنی ،𝑞𝑞1< 𝑞𝑞2 که دهدمی شار  ا ست،  روروبه خود انت  از تربیش سهمی  ا

h 

𝑧𝑧1 

𝑧𝑧2 

h 

𝑞𝑞1 

𝑞𝑞2 

شکل 1-ب. ميزان توليد بنگاه 1 )خط ممتد( و 
بنگاه 2 )خط چين(

شکل 1-الف. استاندارد آلودگی در کشور 1         
)خط ممتد( و کشور 2 )خط چين(

 

 

 یفرامرز یآلودگ بیضر رییتغ اثر

  رفته فراتر زین مرزها از ،یمحل بارانیز آثار بر علاوه بنگاه، هر توسط  دشده یتول یآلودگ است،  شده  داده نشان ( 5) رابطة در که گونههمان

  است شده داده نشان ب( -1و الف -1) یهاشکل در. دارد یبستگ  ،h آن، بیضر  به انیز نیا زانیم. رساند یم انیز زین گرید کشور  به و

 و 1 بنگاه  دی تول زانیم ،یمرز برون یآلودگ درجا  همة  در بنگاه،  دو یفناور  در ینامتقارن  زین و پارامترها ریساااا بودن ثابت فرض با که

 .است ترکم 2 کشور استاندارد و دیتول از 1 کشور یآلودگ استاندارد

  
 کشور و( ممتد خط) 1 کشور در یآلودگ استاندارد. الف-1 شکل

 (نیچ خط) 2
 خط) 2 بنگاه و( ممتد خط) 1 بنگاه دیتول زانیم. ب-1 شکل

 (نیچ

𝑐𝑐1 = 𝑐𝑐2 = 1, 𝜃𝜃1 = 𝜃𝜃2 = 1, 𝜇𝜇 = 1 

 

  گرفتن متقارن با هسااتیم، محیطی زیساات اسااتانداردهای بر خارجی مسااتقیم گذاریساارمایه اثرا  بررساای دنبالبه ما کهاین به توجه با

شور،  دو هر در تولید فناوری سی  به ک ستاندارد  میزان برر شار  ا ضع  آلودگی انت سط  شده و   هابنگاه تولید میزان آن، متعاقب و هادولت تو

 زیساات هایمحدودیت نتیجه در و ترپایین آلودگی( مجوز) اسااتاندارد مقدار FDI میزبان کشااور الف،-1 شااکل اساااس بر. ایمپرداخته

سبت  را شدیدتر  محیطی شان  ب-1 شکل  همچنین،. کندمی رد را آلودگی پناهگاه فرضیة  موضوع  این و کندمی اعمال دیگر کشور  به ن  ن

ستاندارد  میزان در ترکم محدودیتی با کهاین به توجه با 2 بنگاه یعنی ،𝑞𝑞1< 𝑞𝑞2 که دهدمی شار  ا ست،  روروبه خود انت  از تربیش سهمی  ا

h 

𝑧𝑧1 

𝑧𝑧2 

h 

𝑞𝑞1 

𝑞𝑞2 

استانداردهاي  بر  خارجي  مستقيم  سرمايه گذاري  اثرات  بررسي  به دنبال  ما  اين که  به  توجه  با 
زيست محيطي هستيم، با متقارن گرفتن فناوري توليد در هر دو کشور، به بررسي ميزان استاندارد 
انتشار آلودگي وضع شده توسط دولت ها و متعاقب آن، ميزان توليد بنگاه ها پرداخته ايم. بر اساس شکل 
محدوديت هاي  نتيجه  در  و  پايين تر  آلودگي  )مجوز(  استاندارد  مقدار   FDI ميزبان  کشور  )1-الف(، 
زيست محيطي شديدتر را نسبت به کشور ديگر اعمال مي کند و اين موضوع فرضية پناهگاه آلودگي 
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را رد مي کند. همچنين، شکل )1- ب( نشان مي دهد که q2< q1، يعني بنگاه 2 با توجه به اين که با 
محدوديتي کم تر در ميزان استاندارد انتشار خود روبه رو است، سهمي بيش تر از بازار را به دست مي آورد. 
رَوَند کاهشي ميزان استاندارد آلودگي وضع شده توسط دولت ها در هر دو کشور نيز تأييدکنندة اين 
موضوع است که هر چه مسألة انتشار آلودگي از موضوعي محلي به موضوعي بين المللي تبديل شود، 

کشورها به منظور انتفاع از بازارهاي ديگر، شرايط زيست محيطي سهل تري را وضع مي نمايند.

اثر نامتقارني در هزينة نهايي توليد
نهايي توليد و هزينة نهايي جذب آلودگي  از دو جزء هزينة  بنگاه  هزينة نهايي هر واحد توليد 
تشکيل شده است. در قسمت پيشين نشان داده شد که اگر هر دو بنگاه فناوري يکسان داشته باشند، 
بنگاه کشور نخست با مقررات زيست محيطي شديدتر و توليدي کم تر روبه رو است. اما در صورتي که 
فناوري دو بنگاه نامتقارن باشند، ممکن است نتيجه متفاوت شود. در صورتي که اين نامتقارني به سمت 
کاراتر بودن بنگاه 1 نسبت به بنگاه 2 باشد، دولت 1 از مزيت توليد ارزان تر بنگاه 1 استفاده نموده 
و قوانين زيست محيطي سخت تري را وضع مي نمايد و در نتيجه، ميزان استاندارد مجاز آلايندگي را 
کاهش مي دهد. اما اگر نامتقارنيِ هزينة نهايي توليد به نفع بنگاه دوم باشد )C2>C1(، ممکن است 

جهت بزرگي استاندارد آلودگي در دو کشور متفاوت شود.

 

 

𝑐𝑐1 

 

𝑐𝑐1 

 

ست به را بازار شی  رَوَند .آوردمی د ستاندارد  میزان کاه ضع  آلودگی ا سط  شده و شور  دو هر در هادولت تو ضوع  این تأییدکنندة نیز ک  مو

 دیگر، بازارهای از انتفاع منظور به کشورها  شود،  تبدیل المللیبین موضوعی  به محلی موضوعی  از آلودگی انتشار  مسألة  چه هر که است 

 .نمایندمی وضع را تریسهل محیطی زیست شرایط

 دیتول یینها نةیهز در ینامتقارن اثر

 نشان  نیش یپ قسمت  در. است  شده  لیتشک  یآلودگ جذب یینها نةیهز و دیتول یینها نةیهز جزء دو از بنگاه دیتول واحد هر یینها نةیهز

 روروبه ترکم یدیتول و تردیشد  یطیمح ست یز مقررا  با نخست  کشور  بنگاه باشند،  داشته  کسان ی یفناور بنگاه دو هر اگر که شد  داده

ست  شند،  نامتقارن بنگاه دو یفناور کهیصورت  در اما. ا ست  ممکن با   کاراتر سمت  به ینامتقارن نیا کهیصورت  در. شود  متفاو  جهینت ا

سبت  1 بنگاه بودن ستفاده  1 بنگاه ترارزان دیتول تیمز از 1 دولت باشد،  2 بنگاه به ن  وضع  را یترسخت  یطیمحست یز نیقوان و نموده ا

 باشاااد  دوم بنگاه  نفع به  دی تول یینها  نة یهز یِنامتقارن   اگر اما . دهد یم کاهش  را یندگ یآلا مجاز  اساااتاندارد   زانیم جه، ینت در و دی نما یم

(𝑐𝑐1> 𝑐𝑐2)، شود متفاو  کشور دو در یآلودگ استاندارد یبزرگ جهت است ممکن. 

  
 کشور و( ممتد خط) 1 کشور در یآلودگ استاندارد. الف-2 شکل

 (نیچ خط) 2
 خط) 2 بنگاه و( ممتد خط) 1 بنگاه دیتول زانیم. ب-2 شکل

 (نیچ

 𝑐𝑐2 = 1, 𝜃𝜃1 = 𝜃𝜃2 = 1, 𝜇𝜇 = 1, ℎ = 0.5 

𝑧𝑧1 

𝑧𝑧2 

𝑞𝑞1 

𝑞𝑞2 

  

 

 

𝑐𝑐1 

 

𝑐𝑐1 

 

ست به را بازار شی  رَوَند .آوردمی د ستاندارد  میزان کاه ضع  آلودگی ا سط  شده و شور  دو هر در هادولت تو ضوع  این تأییدکنندة نیز ک  مو

 دیگر، بازارهای از انتفاع منظور به کشورها  شود،  تبدیل المللیبین موضوعی  به محلی موضوعی  از آلودگی انتشار  مسألة  چه هر که است 

 .نمایندمی وضع را تریسهل محیطی زیست شرایط

 دیتول یینها نةیهز در ینامتقارن اثر

 نشان  نیش یپ قسمت  در. است  شده  لیتشک  یآلودگ جذب یینها نةیهز و دیتول یینها نةیهز جزء دو از بنگاه دیتول واحد هر یینها نةیهز

 روروبه ترکم یدیتول و تردیشد  یطیمح ست یز مقررا  با نخست  کشور  بنگاه باشند،  داشته  کسان ی یفناور بنگاه دو هر اگر که شد  داده

ست  شند،  نامتقارن بنگاه دو یفناور کهیصورت  در اما. ا ست  ممکن با   کاراتر سمت  به ینامتقارن نیا کهیصورت  در. شود  متفاو  جهینت ا

سبت  1 بنگاه بودن ستفاده  1 بنگاه ترارزان دیتول تیمز از 1 دولت باشد،  2 بنگاه به ن  وضع  را یترسخت  یطیمحست یز نیقوان و نموده ا

 باشاااد  دوم بنگاه  نفع به  دی تول یینها  نة یهز یِنامتقارن   اگر اما . دهد یم کاهش  را یندگ یآلا مجاز  اساااتاندارد   زانیم جه، ینت در و دی نما یم

(𝑐𝑐1> 𝑐𝑐2)، شود متفاو  کشور دو در یآلودگ استاندارد یبزرگ جهت است ممکن. 

  
 کشور و( ممتد خط) 1 کشور در یآلودگ استاندارد. الف-2 شکل

 (نیچ خط) 2
 خط) 2 بنگاه و( ممتد خط) 1 بنگاه دیتول زانیم. ب-2 شکل

 (نیچ

 𝑐𝑐2 = 1, 𝜃𝜃1 = 𝜃𝜃2 = 1, 𝜇𝜇 = 1, ℎ = 0.5 

𝑧𝑧1 

𝑧𝑧2 

𝑞𝑞1 

𝑞𝑞2 

شکل 2-ب. ميزان توليد بنگاه 1 )خط ممتد( 
و بنگاه 2 )خط چين(

شکل 2-الف. استاندارد آلودگی در کشور 1           
)خط ممتد( و کشور 2 )خط چين(

   

 

 

𝑐𝑐1 

 

𝑐𝑐1 

 

ست به را بازار شی  رَوَند .آوردمی د ستاندارد  میزان کاه ضع  آلودگی ا سط  شده و شور  دو هر در هادولت تو ضوع  این تأییدکنندة نیز ک  مو

 دیگر، بازارهای از انتفاع منظور به کشورها  شود،  تبدیل المللیبین موضوعی  به محلی موضوعی  از آلودگی انتشار  مسألة  چه هر که است 

 .نمایندمی وضع را تریسهل محیطی زیست شرایط

 دیتول یینها نةیهز در ینامتقارن اثر

 نشان  نیش یپ قسمت  در. است  شده  لیتشک  یآلودگ جذب یینها نةیهز و دیتول یینها نةیهز جزء دو از بنگاه دیتول واحد هر یینها نةیهز

 روروبه ترکم یدیتول و تردیشد  یطیمح ست یز مقررا  با نخست  کشور  بنگاه باشند،  داشته  کسان ی یفناور بنگاه دو هر اگر که شد  داده

ست  شند،  نامتقارن بنگاه دو یفناور کهیصورت  در اما. ا ست  ممکن با   کاراتر سمت  به ینامتقارن نیا کهیصورت  در. شود  متفاو  جهینت ا

سبت  1 بنگاه بودن ستفاده  1 بنگاه ترارزان دیتول تیمز از 1 دولت باشد،  2 بنگاه به ن  وضع  را یترسخت  یطیمحست یز نیقوان و نموده ا

 باشاااد  دوم بنگاه  نفع به  دی تول یینها  نة یهز یِنامتقارن   اگر اما . دهد یم کاهش  را یندگ یآلا مجاز  اساااتاندارد   زانیم جه، ینت در و دی نما یم

(𝑐𝑐1> 𝑐𝑐2)، شود متفاو  کشور دو در یآلودگ استاندارد یبزرگ جهت است ممکن. 

  
 کشور و( ممتد خط) 1 کشور در یآلودگ استاندارد. الف-2 شکل

 (نیچ خط) 2
 خط) 2 بنگاه و( ممتد خط) 1 بنگاه دیتول زانیم. ب-2 شکل

 (نیچ

 𝑐𝑐2 = 1, 𝜃𝜃1 = 𝜃𝜃2 = 1, 𝜇𝜇 = 1, ℎ = 0.5 

𝑧𝑧1 

𝑧𝑧2 

𝑞𝑞1 

𝑞𝑞2 
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در شکل 2 بازة c1، محدودة ]a , 0[ در نظر گرفته شده است و اين شکل نشان مي دهد، در صورتي که 
c1 به ميزاني چشمگير بزرگ تر از C2 باشد، استاندارد آلودگي وضع شده توسط کشور 1 ممکن است 

بزرگ تر از کشور 2 شود. در واقع، با افزايش C1 بنگاه نخست نسبت به بنگاه دوم ناکارآمدتر شده و 
در نتيجة توليد بنگاه دوم افزايش خواهد يافت. اين امر سبب مي شود، منافع فعاليت بنگاه 1 در کشور 
ميزبان FDI کاهش يابد. از اين رو، دولت 1 براي جبران اين کاهش منافع، اقدام به ساده سازي قوانين 
زيست محيطي نموده و استاندارد مجاز آلودگي را در مقايسه با کشور 2 افزايش خواهد داد. بنابراين، در 
شرايطي که بنگاه 1 فناوري توليد به مراتب ناکارآمدتري نسبت به بنگاه 2 داشته باشد، فرضية پناهگاه 
شديدتر شدن  با  واقع  در  ؛   q2<q1 که  مي دهد  نشان  نيز  )2-ب(  شود. شکل  تأييد  مي تواند  آلودگي 

استانداردهاي زيست محيطي در کشور 1، توليد بنگاه 1 از حالت پيشين، کم تر هم خواهد شد.

اثر نامتقارني در آلايندگي بنگاه ها
در صورتي که جزء مربوط به ميزان آلايندگي هر واحد توليد در فناوري بنگاه )رابطه )2(( نامتقارن 
باشد نيز شرايطي مشابه قسمت پيش خواهيم داشت. همان گونه که در شکل هاي )3- الف و 3- ب( 
آلايندگي  معناي  به  بنگاه  توليد  واحد  آلايندگي هر  نامتقارني  است، در صورتي که  داده شده  نشان 

(، ممکن است بر نتيجة تعادل اثرگذار باشد.

 

 

𝜃𝜃1 

 

𝜃𝜃1 

 

,0] محدودة ،𝑐𝑐1 بازة 2 شکل  در 𝑎𝑎) کهصورتی  در دهد،می نشان  شکل  این و است  شده  گرفته نظر در 𝑐𝑐1 تربزرگ چشمگیر  میزانی به 

شد،  𝑐𝑐2 از ستاندارد  با ضع  آلودگی ا سط  شده و شور  تو ست  ممکن 1 ک شور  از تربزرگ ا ست  بنگاه 𝑐𝑐1 افزایش با واقع، در. شود  2 ک  نخ

 در 1 بنگاه فعالیت منافع شااود،می ساابب امر این. یافت خواهد افزایش دوم بنگاه تولید نتیجة در و شااده ناکارآمدتر دوم بنگاه به نساابت

 و نموده محیطی زیساات قوانین سااازیساااده به اقدام منافع، کاهش این جبران برای 1 دولت رو،این از. یابد کاهش FDI میزبان کشااور

 ناکارآمدتری مراتب به تولید فناوری 1 بنگاه که شرایطی  در بنابراین،. داد خواهد افزایش 2 کشور  با مقایسه  در را آلودگی مجاز استاندارد 

 شدیدتر  با واقع در ؛𝑞𝑞1< 𝑞𝑞2 که دهدمی نشان  نیز ب-2 شکل . شود  تأیید تواندمی آلودگی پناهگاه فرضیة  باشد،  داشته  2 بنگاه به نسبت 

 .شد خواهد هم ترکم پیشین، حالت از 1 بنگاه تولید ،1 کشور در محیطی زیست استانداردهای شدن

 هابنگاه یندگیآلا در ینامتقارن اثر

 شیپ قسمت  مشابه  یطیشرا  زین باشد  نامتقارن( (2) رابطه)ٍ بنگاه یفناور در دیتول واحد هر یندگیآلا زانیم به مربوط جزء کهیصورت  در

شت  میخواه شان  ب( -3الف و  -3) یهاشکل  در که گونههمان. دا ست،  شده  داده ن  دیتول واحد هر یندگیآلا ینامتقارن کهیصورت  در ا

 .باشد اثرگذار تعادل جةینت بر است ممکن ،(𝜃𝜃1> 𝜃𝜃2) باشد نخست بنگاه ترشیب یندگیآلا یمعنا به بنگاه

  
 کشور و( ممتد خط) 1 کشور در یآلودگ استاندارد. الف-3 شکل

 (نیچ خط) 2
 خط) 2 بنگاه و( ممتد خط) 1 بنگاه دیتول زانیم. ب-3 شکل

 (نیچ

𝑐𝑐1 = 𝑐𝑐2 = 1, 𝜃𝜃2 = 1, 𝜇𝜇 = 1, ℎ = 0.5 

𝑧𝑧1 

𝑧𝑧2 

<

 

 

𝜃𝜃1 

 

𝜃𝜃1 

 

,0] محدودة ،𝑐𝑐1 بازة 2 شکل  در 𝑎𝑎) کهصورتی  در دهد،می نشان  شکل  این و است  شده  گرفته نظر در 𝑐𝑐1 تربزرگ چشمگیر  میزانی به 

شد،  𝑐𝑐2 از ستاندارد  با ضع  آلودگی ا سط  شده و شور  تو ست  ممکن 1 ک شور  از تربزرگ ا ست  بنگاه 𝑐𝑐1 افزایش با واقع، در. شود  2 ک  نخ

 در 1 بنگاه فعالیت منافع شااود،می ساابب امر این. یافت خواهد افزایش دوم بنگاه تولید نتیجة در و شااده ناکارآمدتر دوم بنگاه به نساابت

 و نموده محیطی زیساات قوانین سااازیساااده به اقدام منافع، کاهش این جبران برای 1 دولت رو،این از. یابد کاهش FDI میزبان کشااور

 ناکارآمدتری مراتب به تولید فناوری 1 بنگاه که شرایطی  در بنابراین،. داد خواهد افزایش 2 کشور  با مقایسه  در را آلودگی مجاز استاندارد 

 شدیدتر  با واقع در ؛𝑞𝑞1< 𝑞𝑞2 که دهدمی نشان  نیز ب-2 شکل . شود  تأیید تواندمی آلودگی پناهگاه فرضیة  باشد،  داشته  2 بنگاه به نسبت 

 .شد خواهد هم ترکم پیشین، حالت از 1 بنگاه تولید ،1 کشور در محیطی زیست استانداردهای شدن

 هابنگاه یندگیآلا در ینامتقارن اثر

 شیپ قسمت  مشابه  یطیشرا  زین باشد  نامتقارن( (2) رابطه)ٍ بنگاه یفناور در دیتول واحد هر یندگیآلا زانیم به مربوط جزء کهیصورت  در

شت  میخواه شان  ب( -3الف و  -3) یهاشکل  در که گونههمان. دا ست،  شده  داده ن  دیتول واحد هر یندگیآلا ینامتقارن کهیصورت  در ا

 .باشد اثرگذار تعادل جةینت بر است ممکن ،(𝜃𝜃1> 𝜃𝜃2) باشد نخست بنگاه ترشیب یندگیآلا یمعنا به بنگاه

  
 کشور و( ممتد خط) 1 کشور در یآلودگ استاندارد. الف-3 شکل

 (نیچ خط) 2
 خط) 2 بنگاه و( ممتد خط) 1 بنگاه دیتول زانیم. ب-3 شکل

 (نیچ

𝑐𝑐1 = 𝑐𝑐2 = 1, 𝜃𝜃2 = 1, 𝜇𝜇 = 1, ℎ = 0.5 

𝑧𝑧1 

𝑧𝑧2 

بيش تر بنگاه نخست باشد )

 

 

𝜃𝜃1 

 

𝜃𝜃1 

 

,0] محدودة ،𝑐𝑐1 بازة 2 شکل  در 𝑎𝑎) کهصورتی  در دهد،می نشان  شکل  این و است  شده  گرفته نظر در 𝑐𝑐1 تربزرگ چشمگیر  میزانی به 

شد،  𝑐𝑐2 از ستاندارد  با ضع  آلودگی ا سط  شده و شور  تو ست  ممکن 1 ک شور  از تربزرگ ا ست  بنگاه 𝑐𝑐1 افزایش با واقع، در. شود  2 ک  نخ

 در 1 بنگاه فعالیت منافع شااود،می ساابب امر این. یافت خواهد افزایش دوم بنگاه تولید نتیجة در و شااده ناکارآمدتر دوم بنگاه به نساابت

 و نموده محیطی زیساات قوانین سااازیساااده به اقدام منافع، کاهش این جبران برای 1 دولت رو،این از. یابد کاهش FDI میزبان کشااور

 ناکارآمدتری مراتب به تولید فناوری 1 بنگاه که شرایطی  در بنابراین،. داد خواهد افزایش 2 کشور  با مقایسه  در را آلودگی مجاز استاندارد 

 شدیدتر  با واقع در ؛𝑞𝑞1< 𝑞𝑞2 که دهدمی نشان  نیز ب-2 شکل . شود  تأیید تواندمی آلودگی پناهگاه فرضیة  باشد،  داشته  2 بنگاه به نسبت 

 .شد خواهد هم ترکم پیشین، حالت از 1 بنگاه تولید ،1 کشور در محیطی زیست استانداردهای شدن

 هابنگاه یندگیآلا در ینامتقارن اثر

 شیپ قسمت  مشابه  یطیشرا  زین باشد  نامتقارن( (2) رابطه)ٍ بنگاه یفناور در دیتول واحد هر یندگیآلا زانیم به مربوط جزء کهیصورت  در

شت  میخواه شان  ب( -3الف و  -3) یهاشکل  در که گونههمان. دا ست،  شده  داده ن  دیتول واحد هر یندگیآلا ینامتقارن کهیصورت  در ا

 .باشد اثرگذار تعادل جةینت بر است ممکن ،(𝜃𝜃1> 𝜃𝜃2) باشد نخست بنگاه ترشیب یندگیآلا یمعنا به بنگاه

  
 کشور و( ممتد خط) 1 کشور در یآلودگ استاندارد. الف-3 شکل

 (نیچ خط) 2
 خط) 2 بنگاه و( ممتد خط) 1 بنگاه دیتول زانیم. ب-3 شکل

 (نیچ

𝑐𝑐1 = 𝑐𝑐2 = 1, 𝜃𝜃2 = 1, 𝜇𝜇 = 1, ℎ = 0.5 

𝑧𝑧1 

𝑧𝑧2 

شکل 3-ب. ميزان توليد بنگاه 1 )خط ممتد( 
و بنگاه 2 )خط چين(

شکل 3-الف. استاندارد آلودگی در کشور 1             
)خط ممتد( و کشور 2 )خط چين(

    

 

 

𝜃𝜃1 

 

𝜃𝜃1 

 

,0] محدودة ،𝑐𝑐1 بازة 2 شکل  در 𝑎𝑎) کهصورتی  در دهد،می نشان  شکل  این و است  شده  گرفته نظر در 𝑐𝑐1 تربزرگ چشمگیر  میزانی به 

شد،  𝑐𝑐2 از ستاندارد  با ضع  آلودگی ا سط  شده و شور  تو ست  ممکن 1 ک شور  از تربزرگ ا ست  بنگاه 𝑐𝑐1 افزایش با واقع، در. شود  2 ک  نخ

 در 1 بنگاه فعالیت منافع شااود،می ساابب امر این. یافت خواهد افزایش دوم بنگاه تولید نتیجة در و شااده ناکارآمدتر دوم بنگاه به نساابت

 و نموده محیطی زیساات قوانین سااازیساااده به اقدام منافع، کاهش این جبران برای 1 دولت رو،این از. یابد کاهش FDI میزبان کشااور

 ناکارآمدتری مراتب به تولید فناوری 1 بنگاه که شرایطی  در بنابراین،. داد خواهد افزایش 2 کشور  با مقایسه  در را آلودگی مجاز استاندارد 

 شدیدتر  با واقع در ؛𝑞𝑞1< 𝑞𝑞2 که دهدمی نشان  نیز ب-2 شکل . شود  تأیید تواندمی آلودگی پناهگاه فرضیة  باشد،  داشته  2 بنگاه به نسبت 

 .شد خواهد هم ترکم پیشین، حالت از 1 بنگاه تولید ،1 کشور در محیطی زیست استانداردهای شدن

 هابنگاه یندگیآلا در ینامتقارن اثر

 شیپ قسمت  مشابه  یطیشرا  زین باشد  نامتقارن( (2) رابطه)ٍ بنگاه یفناور در دیتول واحد هر یندگیآلا زانیم به مربوط جزء کهیصورت  در

شت  میخواه شان  ب( -3الف و  -3) یهاشکل  در که گونههمان. دا ست،  شده  داده ن  دیتول واحد هر یندگیآلا ینامتقارن کهیصورت  در ا

 .باشد اثرگذار تعادل جةینت بر است ممکن ،(𝜃𝜃1> 𝜃𝜃2) باشد نخست بنگاه ترشیب یندگیآلا یمعنا به بنگاه

  
 کشور و( ممتد خط) 1 کشور در یآلودگ استاندارد. الف-3 شکل

 (نیچ خط) 2
 خط) 2 بنگاه و( ممتد خط) 1 بنگاه دیتول زانیم. ب-3 شکل

 (نیچ

𝑐𝑐1 = 𝑐𝑐2 = 1, 𝜃𝜃2 = 1, 𝜇𝜇 = 1, ℎ = 0.5 

𝑧𝑧1 

𝑧𝑧2 
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نمايد،  ايجاد  رقيب  بنگاه  به  نسبت  بيش تر  به مراتب  آلايندگي   1 بنگاه  صورتي که  در  واقع،  در 
براي  پايين  سطحي  نيز  دولت  اگر  و  يافته  افزايش   FDI ميزبان  کشور  در  آلودگي  انتشار  مضرات 
استاندارد آلودگي تعيين نمايد، هزينة توليد بنگاه افزايشي بيش تر خواهد يافت. از اين رو، دولت ميزبان 
FDI به منظور کاهش هزينة توليد، ميزان استاندارد آلودگي خود را افزايش خواهد داد. بنابراين، در 

شرايطي که بنگاه 1، بنگاهي آلاينده تر نسبت به بنگاه 2 باشد، فرضية پناهگاه آلودگي مي تواند تأييد 
شود. شکل )3-ب( نيز نشان مي دهد که در چنين شرايطي، q2<q1  است.

جمع�بندي�و�نتيجه�گيري
در اين پژوش به بررسي ارتباط ميان FDI و استاندارد هاي زيست محيطي پرداختيم. بدين منظور، 
مدلي طراحي شد که در آن دو بنگاه در دو کشور گوناگون براي صادرات کالا به کشور سوم رقابت 
مي کنند؛ به گونه اي که يکي از اين بنگاه ها خارجي بوده و در اثر FDI ايجاد شده است و بنگاه ديگر 

داخلي است. توليد بنگاه ها همراه با ايجاد آلودگي بوده و اين آلودگي از مرزها فراتر مي رود.
کشور  باشند،  متقارن  کاملًا  توليدي  بنگاه هاي  صورتي که  در  مي دهد  نشان  پژوهش  اين  نتايج 
ميزبان FDI قوانين زيست محيطي شديدتري را وضع خواهد نمود. بنابراين، در چنين شرايطي، فرضية 
موضوعي  به  محلي  موضوعي  از  آلودگي  مسألة  چه  هر  همچنين،  نمي شود.  تأييد  آلودگي  پناهگاه 

بين المللي تبديل شود، قوانين محلي زيست محيطي هر دو دولت تخفيف مي يابد.
اما در صورتي که دو بنگاه توليدي از نظر فناوري نامتقارن باشند، اين نامتقارني بر تأييد يا رد 
فرضية پناهگاه آلودگي اثرگذار خواهد بود. در حالتي که بنگاهي که توسط FDI ايجاد شده، چه از نظر 
هزينة نهايي توليد و چه از نظر انتشار آلودگي بنگاهي نسبت به بنگاه کشور ديگر ناکارآمد باشد و اين 
ناکارآمدي نسبي به اندازه کافي بزرگ باشد، دولت ميزبان FDI به منظور حفظ منافع به دست آمده 
از FDI، قوانين زيست محيطي ساده تر وضع کرده و ميزان استاندارد مجاز آلودگي را افزايش مي دهد. 

بنابراين، کشور ميزبان FDI در واقع ميزبان و پناهگاه آلودگي بوده است.
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Foreign Direct Investment and the 
Pollution Haven Hypothesis

Abstract        Environmental problems have become a critical global 
issue, especially the global warming issue resulting from increased  
greenhouse gases over the past few decades. Nevertheless, due to the  
importance of foreign direct investment (FDI) for some countries, they 
use their environment as a comparative advantage to attract FDI. In 
this study, by using a theoretical model, we review the pollution haven  
hypothesis and environmental standards in the direct presence of FDI. In 
this model, a foreign firm investing in the first country, competes with a 
domestic firm in the second country for exporting homogeneous goods to 
the third country. The results show that the pollution haven hypothesis is 
rejected when all firms operate with the same technology. However, if the 
firms have different technologies and pollution rates, the host country of 
FDI may also be the host and the haven of pollution.

Keywords:  Greenhouse Gases, Foreign Direct Investment, Pollution  
Haven, Cournot Competition, Environmental Standards 

JEL Classification: Q53, C72, F21 & H23.

1.  Assistant Professor of Economics, Institute for Management and Planning Studies, Tehran, Iran. (Cor-
responding Author). 

2.  M.A. in Socio-economic Systems Engineering, Institute for Management and Planning Studies, Tehran, Iran.

Hamideh Esfahani1

Mahdi Naderi2
h.esfahani@imps.ac.ir
astareh.1367@yahoo.com

  

In
de

xe
d 

In
 IS

C
IS

SN
: 2

25
1-

90
92

Vo
l. 

21
N

o.
 4

PP
 3

-1
4

w
in

te
r 2

01
7

Th
e 

Jo
ur

na
l o

f


