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   و قدردانیتشکر 

دانم سپاسگزار تمام آنهایی باشم کــه در ایــن دوره ارزشــمند بودنشــان و امیدشــان وظیفه خود می

همانند تمام روزهاي گذشــته بــا صــبر و حوصــله در که راهگشاي من بود؛ خانواده و اساتید گرامی 

  کنارم بودند.

نژاد و جنــاب اساتید عزیز و گرانقدر سازمان مدیریت صنعتی, به خصوص جناب آقاي دکتر سعدي 

تنها در انجــام شائبه خــود نــههاي بیآقاي دکتر حقیقی راد و جناب آقاي دکتر مریدي که با تلاش

نامه بلکه در تمام دوره تحصیلم مرا یاري نمودند و بــه هنگــام نیــاز بــراي حــل مشــکلات این پایان

  سر بلندي را دارم.اینجانب از هیچ کمکی دریغ نورزیدند. براي ایشان آرزوي سلامتی، موفقیت و 
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  چکیده

یکی از دغدغه هاي اساسی مدل سازان ارزیابی میزان اعتبار مدل و تطابق آن با واقعیت می 

باشد. مدل، تصویر ساده شده اي از یک سیستم واقعی است، به همین دلیل ارزیابی یا اعتبار 

از این  وثر است،تکرار مجدد یک مدل بر اعتبارسنجی مدل مسنجی مطلق یک مدل ممکن نیست. 

طریق است که تکرار کننده و توسعه دهنده مدل می توانند به بررسی مجدد مفروضات ساخته 

اعتبارسنجی فرآیندي است که طی آن مطابقت بین خروجی هاي مدل و شده در مدل بپردازند. 

ندارد، اندازه گیري هاي دنیاي واقعی، تعیین خواهد شد. در دنیاي واقعی هیچ مدل معتبري وجود 

براي زیرا تمام مدل ها چیزي کمتر از آن هدف یا سیستمی هستند که براي آن مدل شده اند. 

مثال میلیون ها نفر در جامعه حضور دارند که هر کدام تصوري از رئیس جمهور خود دارند، اما 

، اگر با تکرار مجدد یک مدلهمانند اثر انگشت، تصورات دو نفر از این افراد شبیه به هم نیست. 

مدل تکرار شده خروجی هاي متفاوتی نسبت به مدل اصلی تولید کند، می توان محاسبه کرد که 

کدام خروجی ها تطابق بیشتري با داده هاي دنیاي واقعی دارند. اگر خروجی هاي مدل تکرار شده 

شتري نزدیک تر به داده هاي دنیاي واقعی باشد، این بیان می کند که مدل تکرار شده، اعتبار بی

 1تکرار مدل پویایی هاي جهان آقاي فارسترنسبت به مدل اصلی دارد. در این پژوهش با استفاده از 

روش پویایی سیستم ها و بهینه سازي ریاضی در محیط نرم افزارهاي پاورسیم و ویژوال بیسیک و 

  مورد بررسی قرار گرفته است.  این مدلاکسل، اعتبارسنجی 

  

  تحلیل مدل، اجراي مجدد مدل، پویایی هاي جهان فارستر  :واژه هاي کلیدي

   

                                                           
١ World Dynamics of Forrester 
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  124  .........................................  ) تغییرات منابع طبیعی، آلودگی و کیفیت زندگی 13-4شکل (

  126  ...................................................  ) تغییرات جمعیت، سرمایه گذاري و آلودگی 14-4شکل (

  127  .........................................................  ) تغییرات منابع طبیعی و کیفیت زندگی 15-4شکل (

  QLP,QLC,MSL,CIAF,FR    .......................  128) تغییرات کیفیت زندگی ناشی از 16-4شکل (
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  جداول فهرست

   24000) افراد، فضاي اشغال شده و نسبت غذا با زمینی به مساحت 1- 3جدول (

  28  ......................................................................................................................................میلیون واحد

  71  ...............................  میلادي  2100تا  1900) جمعیت جهان طی سال هاي 2- 3جدول (

  74  .................................  میلادي 2100تا  1900) آلودگی جهان طی سال هاي 3- 3جدول (

  77  .......................   میلادي 2100تا  1900) مقدار منابع طبیعی طی سال هاي 4- 3جدول (

  81  ..................  میلادي  2100تا  1900) مقادیر سرمایه گذاري طی سال هاي 5- 3جدول (

   2100تا  1900) مقادیر کسري از سرمایه در کشاورزي طی سال هاي 6- 3جدول (

  84  .............. ................................................................................................................................  میلادي 

  88  ................  ) مقادیر مربوط به جمعیت مدل و دنیاي واقعی و خطاي موجود 7- 3جدول (

  97  ................  جمعیت مدل و دنیاي واقعی و خطاي موجود ) مقادیر مربوط به 1- 4جدول (

  ) مقادیر مربوط به مصرف منابع طبیعی، انرژي هاي اولیه بدون مواد تجدید 2- 4جدول (

  100  ...................................................  شدنی، رشد سالانه و خطاي موجود قبل از اعمال تغییرات

  مقادیر مربوط به مصرف منابع طبیعی، انرژي هاي اولیه بدون مواد تجدید  )3- 4جدول (

  101  ....................................................  شدنی، رشد سالانه و خطاي موجود بعد از اعمال تغییرات

  ) مقادیر مربوط به آلودگی مدل، دي اکسید کربن انتشار یافته در دنیاي 4- 4جدول (

  103  .........................................................................  واقعی و خطاي موجود قبل از اعمال تغییرات 

  )  مقادیر مربوط به آلودگی مدل، دي اکسید کربن انتشار یافته در دنیاي 5- 4جدول (

  105  ...........................................................................  عی و خطاي موجود قبل از اعمال تغییراتواق

  ) مقادیر مربوط به سرمایه گذاري مدل، رشد سالانه مدل، رشد سالانه و تولید6- 4جدول (

  107  .............. ................................  ناخالص دنیاي واقعی و خطاي موجود قبل از اعمال تغییرات 

  ید) مقادیر مربوط به سرمایه گذاري مدل، رشد سالانه مدل، رشد سالانه و تول7- 4جدول (

  108  .................................................  ناخالص دنیاي واقعی و خطاي موجود بعد از اعمال تغییرات

  ) مقادیر مربوط به سرمایه گذاري در کشاورزي مدل، دنیاي واقعی، رشد سالانه8- 4جدول (

  110  ................................................  مدل و دنیاي واقعی و خطاي موجود قبل از اعمال تغییرات 

  دنیاي واقعی، رشد سالانه) مقادیر مربوط به سرمایه گذاري در کشاورزي مدل، 9- 4جدول (

  112  ...................................................  مدل و دنیاي واقعی و خطاي موجود بعد از اعمال تغییرات
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 مقدمه -1-1

 جهانی که در آن زندگی می کنیم از پدیده ها و عوامل گوناگون ساخته شده است که هر

کدام از آن ها در طول زمان تغییرات فراوانی را می پذیرند. عواملی چون جمعیت، محیط زیست، 

صنعتی شدن، سرمایه گذاري در بخش هاي مختلف، استاندارد هاي یک زندگی مطلوب، کشاورزي 

و ... از جمله مواردي هستند که تغییرات در میزان و یا کیفیت آن ها تاثیرات چشمگیري بر روي 

تم جهان خواهند گذارد که گاه سب بهتر شدن وضعیت موجود می شوند و گاه سیستم سیس

   موجود را به چالش می کشند.

در نظام یکپارچه دنیاي ما، رشد و یا نزول پدیده ها علاوه بر اینکه خود معلول موارد 

تند. اگر بیشماري می توانند باشند، علت و مسبب بروز تغییرات بر روي پدیده هاي دیگر نیز هس

میزان تغییرات آن ها از حدود متناسب خود تجاوز کند علاوه بر اینکه خود دچار تنش می شوند 

می توانند سایر قسمت هاي سازنده دنیا را نیز با پالش مواجه کنند. نگاه گذشته اینگونه بوده است 

ها توجه چندانی که بتوانند از این تنش ها بکاهند اما به بر طرف کردن دلایل ایجاد این تنش 

  نداشته اند. 

در این فصل ابتدا به شرح کلیات پروژه پرداخته خواهد شد، سپس به شرح اهداف پروژه و 

سوالاتی که پروژه پاسخگوي آن ها خواهد بود، پرداخته می شود و در ضمن شرح اهمیت و 

و فرایند اجراي ضرورت موضوع، با تبیین نوع پروژه، روش جمع آوري داده ها، روش تحلیل نتایج 

  پروژه تشریح خواهد شد.
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 تعاریف -1-2

  

  1ها سیستم پویایی -1- 1-2

 

در طول زمان است. در  سامانه پیچیدهروشی براي درك رفتارهاي یک هاي سیستم  پویایی

ات غیرخطی و تاخیرهاي زمانی در درون سیستم، تأثیر 2هاي بازخورداین روش با تمرکز بر حلقه

به بررسی رفتار یک سیستم  ،میان متغیرها و همچنین ماهیت انباشتی و یا جریانی متغیرها

هاي این امکان وجود دارد که مدل سیستم،هاي پردازند. با توجه به ماهیت عددي روش پویاییمی

ا مجموعه پارامترها و متغیرهاي سازي کرد و بمبتنی بر این روش را با استفاده از رایانه شبیه

  .بینی نمودپیش هبراي یک بازه زمانی در آیند را مختلف وضعیت سیستم

بندي، درك، و سازي ریاضی براي چارچوبشناسی و روش مدلیک روشهاي سیستم  پویایی

براي کمک به مدیران  1950 هائل پیچیده است. در حالیکه در دهبحث پیرامون موضوعات و مس

هاي منظور بهبود درکشان از فرایندهاي صنعتی ایجاد شد، در حال حاضر پویاییه ها بشرکت

  .رودها بکار میمنظور طراحی و آنالیز سیاسته در تمام بخش عمومی و خصوصی ب سیستم

فناوري موسسه در  پنجاه میلادي توسط جی فارستر در اواخر دهه سیستمهاي روش پویایی

مغناطیسی نیز شهرت دارد  ،ستر که به عنوان مخترع حافظهربنیان نهاده شد. جی فا 3ماساچوست

هاي سیستم را براي سیستم پویایی هايهمین دانشگاه روش یریت مد جایی به دانشکدهبعد از جابه

منتشر شده از جانب وي  هاي اقتصادي و اجتماعی به کار برد. اولین مقالهمختلف از جمله سیستم

با  Harvard Business Reviewجله در م 1956در سال  کهي ابه مقاله است این مضمون مربوطبا 

  . هاي صنعتی منتشر شدعنوان پویایی

  4جمعیت -2- 1-2

و به طور  روستاو  شهر، دهستان، بخش، شهرستان، استان، کشوربه تعداد افرادي که در یک 

می تواند  شود. جمعیتگفته می جمعیتکنند ی میمرزدار زندگ مکانخلاصه در یک سکونتگاه و 

                                                           
١ System Dynamics 
٢ Feedback Loops 
٣ Massachuset Institute of Technology  
٤ Population 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%87%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%AA%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86
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میرند باشد افرادي که میتعداد شوند بیشتر از یابد. اگر تعداد افرادي که متولد می افزایش و کاهش

 ،باشد از تعداد افرادي که متولد می شوند میرند بیشترجمعیت افزایش و اگر تعداد افرادي که می

  .یابدی جمعیت کاهش م

   1آلودگی -3- 1-2

به یک محیط که باعث ناپایداري، اختلال، آسیب و یا ناراحتی در آن محیط  هاآلایندهبه ورود 

  . شودبراي موجودات زنده شود آلودگی گفته می

  2سرمایه گذاري -4- 1-2

در چیزي با انتظار سود از آن است. به طور دقیق تر  پولبه معنی گذاشتن  گذاري سرمایه

هاي دیگر، به منظورمنفعت گذاري تعهد پول یا سرمایه براي خرید مالی وسایل یا دارائیسرمایه

  است.ل یا قدردانی از ارزش وسای سودسهام، بهرهبرگشتهاي سودمند ومفید در قالب 

 3غذا  -5- 1-2

 نخورده، تغییریافته و یا نیمهستمتفاوت به صورت خام و د جوامعاي است که در غذا خوردنی

تواند منشاء حیوانی یا گیاهی (و یا گاهی شود. خوراك مییافته براي مصرف آماده میر تغیی

  . و یا لذت بردن مصرف شود تغذیهفع نیاز معدنی) داشته باشد، و براي ر

  4کشاورزي - 6- 1-2

                                                           
١ Pollution 
٢ Investment 
٣ Food 
٤ Agriculture 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%D8%B1%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AF_%D8%B3%D9%87%D8%A7%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%B9%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%BA%D8%B0%DB%8C%D9%87


 

٥ 
 

گفته می کشاورزي به تولید مواد غذایی و کالا از راه زراعت و جنگل داري و دامداري 

   تمدن منجر شد. .کشاورزي همان چیزي است که به ظهورشود

  پیامد هاي افزایش جمعیت -1-3

افزایش جمعیت سبب افزایش صنعتی شدن جهان، تولید بیشتر غذا و استفاده از سطح 

بیشتري از زمین می شود. از طرف دیگر با افزایش غذا، کالاها و زمین مورد استفاده، جمعیت نیز 

افزایش می یابد. افزایش جمعیت و به تبع آن افزایش صنعتی شدن و آلودگی حلقه اي فزاینده را 

دهند که هر کدام سبب افزایش دیگري می شود اما این رشد توسط مجموعه اي از تشکیل می 

محدود بودن زمین در به محدودیت ها متوقف می شود از جمله این محدودیت ها می توان 

  دسترس، منابع طبیعی و پخش بیش از حد آلودگی اشاره کرد.

 استاندارد هاي زندگی از پدیده هایی مانند جمعیت، سرمایه گذاري، آلودگی، مصرف غذا و

جمله مواردي هستند که با توجه به حلقه هاي فزاینده اي که ایجاد می کنند به صورت نمایی 

رشد خواهند کرد اما همانطور که تاریخ نشان داده است این رشد نمایی نمی تواند یه صورت 

 نامحدود ادامه پیدا کند.

پرداز اقتصادي و از اساتید هاي نظریهترین چهرهاز جمله مهم 3، فلپس2سولو ،1ساموئلسون

هاي مختلف دانش اقتصاد، پردازي در شاخهروند که در کنار نظریهمشهور علم اقتصاد به شمار می

بر اقتصاد نیز » جمعیت«از بیکاري و تعادل عمومی تا تجارت و فقر، به بررسی و تحلیل تأثیر متغیر 

 شوند.پردازان در این حوزه شناخته میترین نظریهوعی از بزرگاند و به نپرداخته

ي اثر جمعیت بر رشد اقتصادي استدلال کرد، توان دربارهکه بر اساس آن می يا نظریه

ي عضو برجسته انجمن اقتصاد آمریکا و برنده( است. ادموند فلپس» فلپس«اي منسوب به قاعده

انداز، زاکردن نرخ پسکوشد از طریق درونر این باره مید )2006ي نوبل اقتصاد در سال جایزه

ي دقیق بین رشد اقتصادي و رشد جویی، به رابطهانداز بیابد. او در این پیبهترین نرخ را براي پس

ي طلایی، کارایی مشهور است. بر اساس قاعده» ي طلایی رشدقاعده«یابد که به جمعیت دست می

عیت برابر است. به عبارت دیگر، رشد اقتصادي تابع مستقیم نرخ رشد نهایی سرمایه با نرخ رشد جم

  .جمعیت است

                                                           
١ Paul Anthony Samuelson 
٢ Robert Melton Solow 
٣ Edmund Strother Phelps 
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از  اي متقابل بین جمعیت، محیط زیست و منابع طبیعی وجود دارد. داونزورابطههمچنین 

ي محقّقینی است که به بررسی تأثیر دینامیک جمعیت بر محیط زیست پرداخته است. او در جمله

با رویکردي سیستمی و با درك پیچیدگی  محیطی پویایی جمعیتار زیستاثر خویش با عنوان آث

روابط میان جمعیت، محیط زیست و منابع طبیعی، موضوعات زیر را در بررسی خود مورد توجه 

  :قرار داده است

  ارتباط میان عوامل جمعیتی چون حجم جمعیت، توزیع جمعیــت و ترکیــب جمعیــت بــا

 .محیطیتغییرات زیست

 شماري گر بیتعامل میان جمعیت، محیط زیست و منابع طبیعی عوامل مداخله در جریان

توان به ي این عوامل میدهند. از جملهمشارکت دارند که در نهایت این رابطه را شکل می

هاي تکنولوژیک یعنی اشکال تولیــد انــرژي، عوامــل سیاســی، قــوانین و مقــررات پیشرفت

هاي مرتبط با طبیعت وحشی گی، ایستارها و نگرشمربوط به محیط زیست، و عوامل فرهن

ي میان جمعیــت، محــیط و حفاظت از منابع طبیعی اشاره کرد. بر این اساس، درك رابطه

 زیست و منابع طبیعی بسیار پیچیده و دشوار است.

 محیطی ي تغییــرات زیســتي ویــژهتغییرات آب و هوایی و تغییر کاربري زمین دو جنبــه

 یر پویایی جمعیت هستند. هستند که تحت تأث

محیطی بسیاري را موجب شده و بر این باور است که پویایی جمعیت مسایل زیست 1داونزو

گوید حجم جمعیت به تنهایی فقط یکی از متغیرهاي مهم تأثیرگذار در این خواهد شد ولی می

جمعیت نیز  شناختی مثل تغییرات در جریانات و تراکمهاي جمعیترابطه است. سایر دینامیسم

  شود.محیطی بسیاري را موجب میمسایل زیست

تاریخی دیگر  ي گذشته در مقایسه با هر دورههشناختی، سه سددر معنا و مفهوم جمعیت

ي زندگی شدهدرصد تاریخ شناخته 99نظیر بوده است. در طول دوران ماقبل تاریخ، که بیش از بی

در  گرفت. با این حال،یت بسیار به کندي صورت میگیرد، رشد و افزایش جمعانسان را دربر می

گیري افزایش یافته است. اغلب طرز چشم، شمار افراد انسانی بهطول سیصد و پنجاه سال گذشته

درصد از رشد جمعیت جهان در طول این دوره اتفاق افتاده  90برآوردها گویاي آن است که حدود 

  است.

ي داشت عمومی، به دنبال انقلاب صنعتی در نیمهگرفته در پزشکی و بههاي صورتپیشرفت

ومیر، روند تاریخی جمعیت جهان را دگرگون گیر سطح مرگقرن هیجده، از طریق کاهش چشم

رغم کاهش ي جمعیت بود. علیانگیز نرخ رشد سالیانهکرد. برآیند این وضعیت افزایش شگفت

                                                           
١ Julia Davanzo 
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کنونی جهان پیوسته افزایش خواهد  ي گذشته، جمعیتهاي باروري در مقایسه با سه دههمیزان

  .یافت

طور ذاتی در ارتباط با آب، هوا، و خاك است، زیرا هر فردي از منابع حجم جمعیت جهان به

محیطی نیز نقش دارد. هرچند مقیاس استفاده از کند و در آلودگی زیستمحیطی استفاده می

هاي مختلف اجتماعی و در زمینه منابع و سطح ضایعات تولیدشده در میان افراد و طبقات مختلف

فرهنگی متفاوت است، ولی واقعیت این است که آب، هوا، و خاك براي بقاء بشر لازم و ضروري 

طور مستقیم یا غیرمستقیم از منابع گیاهی یا حیوانی، زمینی یا است. اکثر جمعیت جهان، به

برداري ي معیشتی تا بهرهعمل سادهتواند از یک برداري میکنند. این بهرهبرداري میدریایی بهره

  ).1380 ،ستلند و کلود شنها(کلود ش پیچیده و متمرکز ادامه داشته باشد

محیطی ناشی از رشد و حجم جمعیت در قالب مصرف منابع به دو شکل تجلی مسایل زیست  

که، هر فردي به غذا نیاز دارد. تولید غذا مستلزم داشتن زمین براي کشاورزي و یابد: نخست اینمی

میلیارد هکتار زمین زیر کشت  5/1سایر اشکال تولید مواد غذایی است. در سطح جهانی، حدود 

میلیارد هکتار برآورد شده است. هرچند در تمام  4تا  2کشت بین هاي قابلو مساحت زمین رودمی

هاي انسانی آهنگ هاي قابل کشت فراوان بوده است ولی رشد تصاعدي جمعیتتاریخ بشر زمین

هاي موردنیاز براي تولید مواد اکنون زمیناستفاده را تسریع کرده است. همهاي موردتغییر زمین

کشت برآوردشده تقلیل یافته است هاي قابلتر از حد زمینیی در سطح جهان تقریباً به کمغذا

ي زمین به زمین زراعی، هاي کرهي بعضی برآوردها تقریباً نصف جنگلبر پایه). 2001، 1(داونزو

هاي هاي اصلی به نسبت اکوسیستمجنگل  ي دیگر تبدیل شده و تنها چراگاه و موارد استفاده

  ).2001   ،2(سازمان ملل متّحدمانده است یعی باقیطب

هاي حجم جمعیت نه تنها در ارتباط با مصرف منابع محیطی است بلکه در ارتباط با آلودگی

گیرد. زمین، آب و هوا همگی محیطی ناشی از تولیدات کنونی و فرآیندهاي مصرف نیز قرار می

هستند. ابعاد بسیاري از فرآیندهاي صنعتی  هاي ناشی از تولید و مصرفسرچشمه و مخزن آلودگی

ها، تعمیم ارتباط دقیق میان حجم جمعیت جهان و آلودگی را غیرممکن ساخته است. با تمام این

اند برآوردي از تأثیر حجم جمعیت بر انواع معینی از آلودگی در محلات پژوهشگران سعی کرده

آلودگی  مهمها از عوامل ها، و فاضلابها، زبالهها، هواپیماها، کارخانهدست دهند. اتومبیلخاص به

د. آب و هوا در مناطق مختلف هستند، عواملی که هریک به نوعی در ارتباط با حجم جمعیت هستن

                                                           
١ Davenzo 
٢ United nation 
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به معنی تقاضاي بیشتر براي کالاهاي تولیدشده در  براي مثال، جمعیت بیشتر اصولا

 هاست.کارخانه

اي است جمعیت، محیط زیست و منابع طبیعی رابطهي میان همانطور که گفته شد، رابطه

هاي آن بر محیط زیست و منابع طبیعی متقابل و دوسویه، به این معنی که هم جمعیت و ویژگی

هاي آن تأثیر هاي انسانی و ویژگیگذارد و هم محیط زیست و منابع طبیعی بر جمعیتتأثیر می

ي میان جمعیت، محیط زیست و ر بررسی رابطهچند دگذارد. به بیان دیگر، باید گفت که هرمی

گذار در این رابطه مورد توجه شناختی به عنوان عوامل اثرمنابع طبیعی بیشتر متغیرهاي جمعیت

توان در جهت عکس یافت، به ي علی را نیز میاند، ولی واقعیت این است که یک رابطهقرار گرفته

شناختی دربر خواهد داشت و بر روي جمعیتمحیطی نیز نتایج این معنی که تغییرات زیست

  گذارد.ومیر، و مهاجرت جمعیت تأثیر میبهداشت، سلامتی و تندرستی، مرگ

  اهداف پروژه -1-4

بررسی صحت و دقت مدل فورستر و در نهایت اصلاح مدل و استفاده هدف اصلی این پژوهش 

از آن براي پیش بینی هاي آتی است. بدیهی است که بر اساس پیش بینی هاي آتی می توان خط 

  مشی هاي ارائه شده توسط فورستر را براي آینده بازنویسی نمود. 

  سوال هاي پروژه - 1-5

  با واقعیت انطباق دارد؟  رسترآقاي فاپویایی هاي جهان آیا نتایج مدل  

  متغیرهایی که باعث عدم انطباق نتایج با دنیاي واقعی شده اند کدامند و چگونه می تــوان

 با اعمال تغییراتی در مدل، به نتایج منطقی تري رسید؟ 

  اهمیت و ضرورت پروژه - 1-6

یکی از دغدغه هاي اساسی مدل سازان ارزیابی میزان اعتبار مدل و تطابق آن با واقعیت می 

باشد. می دانیم که مدل، تصویر ساده شده اي از یک سیستم واقعی است، به همین دلیل ارزیابی 
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یا اعتبار سنجی مطلق یک مدل ممکن نیست. لذا اعتبار سنجی مدل به صورت نسبی انجام می 

کرد مناسب یک مدل در رابطه با هدف آن مورد بررسی قرار می گیرد. روش هایی که به شود و عمل

  طور عمومی براي سنجش اعتبار همه مدل ها می توان اعمال کرد به این شرح می باشد:

  با طراحی سناریوهاي مختلف ساختار مدل آزمایش شود. مدلی ساختار درستی دارد، که با

 ي معقولی تولید کند.اعمال شرایط مختلف، پاسخ ها

 درجه توزیع آماري خوب به معنی وجود رابطه ایش روابط به کمک تست هاي آماري (آزم

علت و معلولی نیست؛ بلکه به معنی آن است که روابــط تخمــین زده شــده آمــاري، قابــل 

  اعتماد هستند).

 خی.تولیدمجدد رفتار گذشته سیستم واقعی با کمک مدل و مقایسه آن با اطلاعات تاری  

 .بررسی رفتار مدل با توجه به انتظارات و نیز بررسی رفتار مدل در کران هاي سیستم  

 ابی مدل به وسیله متخصصین و تصمیم گیران.ارزی 

  

 

  نوع پروژه -1-7

پژوهش حاصل از نوع کمی، کاربردي و توسعه اي می باشد. کمی از آن نظر که از متدولوژي 

پویایی سیستم ها استفاده خواهد شد. کاربردي است زیرا می توان از پیش بینی هاي آن براي 

پویایی تصمیم گیري هاي کلان در سطح جهانی استفاده کرد و توسعه اي است به دلیل آنکه مدل 

   آقاي فورستر توسعه داده خواهد شد. هاي جهان

  روش جمع آوري داده ها -1-8

به منظور جمع آوري داده هاي این پروژه، به منابع جمع آوري داده هاي آقاي فورستر 

مراجعه و از همان منابع، داده ها جمع آوري خواهد شد که عمده این داده ها در فضاي مجازي 

   موجود هستند.

  روش تحلیل داده ها -1-9
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استفاده خواهد شد.  هاي  سیستم تحلیل داده ها از روش شبیه سازي یا پویایی به منظور

و به منظور مقایسه نتایج مدل با  گرفته خواهد شدبهره  1پاورسیمبراي مدل سازي از نرم افزار 

   دنیاي واقعی از روش هاي آماري نظیر تست هاي پارامتري و ناپارامتري استفاده خواهد شد.

  پروژهرآیند اجراي ف - 1-10

آقاي فارستر در نرم افزار پاورسیم به منظور تطبیق نتایج آن با  پویایی هاي جهانابتدا مدل 

دنیاي واقعی، طراحی و اجرا خواهد شد. در صورتی که نتایج به دست آمده با نتایج گرفته شده از 

دنیاي واقعی، مغایرت داشته باشد، مدل با اعمال تغییرات و اصلاحاتی براي بار دوم در نرم افزار 

آن با دنیاي جرا خواهد شد. سپس مدل اصلاح شده به منظور مقایسه نتایج پاورسیم طراحی و ا

واقعی تست خواهد شد. در صورت مطابق بودن نتایج مدل اصلاح شده با نتایج گرفته شده از 

دنیاي واقعی، از مدل اصلاح شده در پیش بینی هاي برخی متغیرهاي دنیاي واقعی استفاده خواهد 

شد. 

                                                           
١ Powersim 



 
 

  

  دومفصل 

  

  پژوهشپیشینه 
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  مقدمه -2-1

 3آلن -در انتشارات رایت 2کتابی تحت عنوان پویایی هاي جهان 1971در سال  1جی رایت فارستر

 3و همکارانش مدلی تحت عنوان پویایی هاي جهان  4به چاپ رسانید. سال ها بعد دونلا میدوز

طراحی کردند، آنها خصوصیات جدیدي به ساختار اصلی کتاب فارستر اضافه کرده بودند و این 

به چاپ رساندند که انتقادات بسیاري در برداشت.   5مدل را در کتابی با عنوان محدودیت هاي رشد

با داده  1970جی بسیاري از متغیرها فقط تا سال یکی از بزرگترین مشکلات مدل این بود که خرو

هاي دنیاي واقعی مطابقت داشت و براي سال هاي پس از آن هیچ گونه مطابقتی وجود نداشت. 

با داده هاي خروجی هاي مدل طی این سال ها مدل پویایی هاي جهان فارستر به منظور تطبیق 

  دنیاي واقعی اجرا نشده است. 

  تعاریف در رابطه با این پژوهش توضیح داده خواهد شد.در این فصل برخی 

  

  مروري بر ادبیات موضوع - 2-2

  ها پویایی سیستم -2-1- 2

پویایی سیستم ها متدلوژي براي مطالعه و مدیریت سیستم هاي پیچیده و داراي بازخورد 

زیست، است. این سیستم ها می توانند در حوزه هاي مختلفی مثل کسب و کار، اقتصاد، محیط 

  مدیریت انرژي، مسائل شهري و سایر حوزه هاي اجتماعی و انسانی وجود داشته باشند.

توسط جی رایت فارستر از موسسه  60رویکرد پویایی سیستم ها در اوایل سال هاي دهه 

، معرفی شد. ایده اولیه شکل گیري این حوزه پروژه اي بود که فارستر براي فناوري ماساچوست

تریک انجام داد. در این پروژه، سوال کارفرما این بود که چه عواملی باعث نوسان شرکت جنرال الک

در سیستم موجودي و انبار و به تبع آن نیروي انسانی شرکت می شود. تحقیقی که فارستر بر روي 

                                                           
١ Jay Wright Forrester 
٢ World Dynamics 
٣ Wright – Allen Press 

٤ Donella Meadows 
٥ Limits to Growth 
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این موضوع انجام داد این ایده را شکل داد که از قواعد موجود در کنترل سیستم ها در حوزه 

و مکانیک می توان براي سیستم هاي اجتماعی نیز بهره گیري نمود. در این رویکرد مهندسی برق 

تصویري از  سیستم بر اساس بازخورد ها و تاخیر هاي موجود ایجاد می شود تا رفتار دینامیکی 

سیستم هاي پیچیده فیزیکی، زیستی و اجتماعی بهتر فهمیده شود. می توان گفت مهم ترین اصل 

ی سیستم ها بیان می دارند این است که باخوردها و تاخیرها رفتار سیستم ها را اساسی که پویای

  می سازند و پویایی رفتاري سیستم نتیجه ساختار حاکم بر سیستم است.

خود را در سال  1لکتریک، فارستر کتاب پویایی صنعتیبا استفاده از تجارب پروژه جنرال ا

اي معتبر در مورد روش و فلسفه پویایی سیستم ها به ارائه داد که هنوز هم یکی از کتاب ه 1961

فارستر دو کتاب مهم دیگر خود را نوشت. اولین کتاب پویایی  ،شمار می آید. پس از این کتاب

همکاري جان کولینز شهردار  بابود که در مورد تحول ساختار شهري است و 1968 در سال 2شهري

 3که با استفاده از تجارب باشگاه رم 1971در سال ستون نوشته شد و دومی پویایی جهان سابق بو

در مورد رشد جمعیت و کمبود منابع در سطح جهان به نگارش درآمد. این سه کتاب بر روي هم 

  ).1989(فارستر،   ه پویایی سیستم ها را ایجاد نمودپایه هاي اصلی حوز

  خصوصیات سیستم هاي پیچیده -2-2- 2

در سیستم ها غالبا منجر به تصمیماتی می شود که  درك ضعیف از روابط داخلی پیچیده

نشان داده  شده، در الگوهاي طبیعی توسعه داده 1377نتایج آن پایداري لازم را ندارند. سنگه، 

است که چگونه پیچیدگی و پویایی سیستم عکس العمل هایی را در مقابل رفتار ما ایجاد می کند 

ي را نیز ممکن است نثی کرده و حتی وضعیت بدترکه پس از مدتی نتایج اولیه تصمیمات را خ

  ایجاد نماید (در ادامه چند مورد مهم از این الگوها ارائه خواهد شد). 

دلیل عمده این مساله به این موضوع بر می گردد که ذهن انسان ها براي تفسیر رفتار سیستم 

تم تعلق دارند که سیسهاي اجتمعی مناسب نیست. این نوع سیستم ها به طبقه اي از سیستم ها 

   نامیده می شوند. 5و چند حلقه اي4هاي داراي بارخوردهاي غیر خطی 

                                                           
١ Industrial Dynamics 
٢ Urban Dynamics 
٣ Club of Rome 
٤ None Linear Feedback 
٥ Multi Loop 
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 :تحت شرایط خاصی یک فرآیند خود بــه خــود دوره اي از  الگوي محدودیت هاي رشد

رشد تا توسعه شتابان را به وجود می آورد. پس از این دوره آهنگ رشــد شــروع بــه کنــد 

نی به سمت یک سکون و توقف حرکــت مــی کنــد. ایــن شدن می نماید و به صورت ناگها

 رفتار ممکن است حتی به صورت معکوس حرکت کرده و شروع به سقوطی شتابان نماید.

 :یک راه حل کوتاه مدت براي حل یــک مســاله مــورد اســتفاده قــرار  الگوي انتقال فشار

کــه  گرفته است و به نظر می رسد که نتایج مثبت و مطلــوبی بــه دســت دهــد. همچنــان

اینگونه راه حل ها بیشتر و بیشتر مورد استفاده قرار می گیرنــد، راه حــل هــاي اساســی و 

درازمدت کم تر و کم تر مورد توجه قرار می گیرد. در طول زمان امکان دارد اگر بــه ایــن 

نحو عمل شود قابلیت هاي موجود در سیستم براي دست یابی و استفاده از راه حل هــاي 

 از بین رفته و یا از میزان اثر آن ها کاسته شود.بلند مدت و اساسی 

 دو گروه یا دو سازمان رفاه خود را وابسته به مزیت هــاي هــر  تدریجی: الگوي گسترش

یک نسبت به دیگري می دانند. هر زمانی که یکی از این دو جناح پیشرفت قابل تــوجهی 

داشته باشد، جناح دیگر احساس خطر و تهدید می نماید و این موضوع سبب می شود که 

اید. این امر موجــب تشــدید د حرکت نمواین جناح در جهت تجدید ساختار مزیت هاي خ

 اقدامات طرف مقابل براي کسب مزیت شده و رقابت دو طرف را تشدید می نماید.

 دو فعالیت براي به دست آوردن منابع محــدود  وفقیت هاي بیشتر براي پیروزمندان:م

با یکدیگر به رقابت می پردازند. هر یک از این دو فعالیت که نسبت به دیگري از موفقیــت 

برخوردار شود، بخش بیشتري از منابع محدود موجود را به خود اختصاس خواهد بیشتري 

 داد و در نتیجه فعالیت دوم با کمبود منابع مواجه خواهد شد.

 :هر یک از فعالیت ها، گروه ها و یا افراد به صورت مجــزا و انفــرادي و بــر  منبع مشترك

بخشــی از منــابع در  ،نیــاز کــلاساس میزان نیاز فردي خود و بدون در نظر گرفتن میزان 

دسترس که به صورت محدود می باشد را مصرف می نمایند. در ابتداي امر این موضــوع و 

د امــا در نــد تشویق و عنایــت قــرار مــی گیروراستفاده از منابع، افراد یا گروه هاي مزبور م

ه نحوي نهایت میزان برگشت و یا بازیافت حاصل از مصرف منابع رو به کاهش می گذارد. ب

که سبب شدت بخشیدن به تلاش و کوشش هاي فردي براي استفاده از منابع مــی شــود. 

نهایتا وضعیت به گونه اي می شود که کلیه منابع موجود به طرز شدیدي کاهش یافته یــا 

 دچار فرسودگی شدید شده و یا این که به طور کامل مصرف شده و به پایان می رسند.

  

سیستم هاي اجتماعی را که در طول سال ها تجربه مدل کردن  سه خصوصیات عمده ،فارستر

   این سیستم ها به دست آورده است به شرح زیر بیان می کند:
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سیستم هاي اجتماعی عموما به سیاست هایی که افراد براي بهبود رفتــار سیســتم اتخــاذ  )1

ه می کنند حساس هستند. در این نوع سیستم ها مثال هــاي فراوانــی از تــلاش هــایی کــ

سیستم هــاي ســاده  با منجر به شکست شده است ثبت شده است. شهود انسانی از تجربه

شکل می گیرد. در سیستم هاي ساده ریشه هاي مشکل به لحاظ زمانی و مکانی به نشانه 

هاي آن نزدیک است. به عنوان مثال اگر کسی یک کتري داغ را لمس نماید، فورا دستش 

می سوزد و عکس العمل نشان می دهد. در حالی که در سیستم هاي دینامیکی پیچیــده 

مسائل با نشانه هاي آن فاصله دارد. ریشه هاي مساله ممکن اســت بــه  معمولا ریشه هاي

سال ها قبل از بروز نشانه ها مربوط باشد و در جایی از سیستم بروز نمایــد کــه کــاملا بــا 

جایی که نشانه هاي مساله دیده می شود فاصله داشته باشد. این در حالی اســت کــه بــه 

ک به نشانه هاي مساله هستند مشاهده می شود و دلیل نوع تفکر ما، معمولا عللی که نزدی

از شناخت ریشه هاي اصلی غفلت می شود. به عنوان مثال شهروندان از کمبود مسکن در 

مشکل، تولیــد مســکن در شــهرها  د. به عنوان نتیجه طبیعی براي اینشهرها شکایت دارن

طقه نیز افزایش افزایش می یابد و در پاسخ به افزایش عرضه مسکن، جمعیت ساکن در من

یافته و تلاش هاي قبلی را خنثی می کند. به این ترتیــب افــراد بیشــتري در دام سیســتم 

هاي شهري ناکارآمد گرفتار می شوند. به عنوان یک مثال دیگر، نشانه هاي وجود جمعیت 

اضافی در اکثر کشورهاي دنیا به چشم می خورد. نشانه هاي این مساله به شــکل شــلوغی 

عی ناشی از آن ظاهر می شود. به جاي پرداختن به ریشه هاي افشارهاي اجتم در شهرها و

مساله ( کاهش نرخ رشد جمعیت)، حکومت ها سعی می کنند تا این فشارها را از طریــق 

نیروي انتظامی بیشتر، کمک هاي مالی به تهیدستان شهري، توسعه سیستم هاي حمل و 

و درمان حل نمایند. با وجود همــه ایــن  نقل و پرداخت سوبسید به سیستم هاي بهداشت

 تلاش روند افزایش جمعیت باعث کاهش کیفیت زندگی افراد جامعه خواهد شد.

ر محدودي دارند که از طریق آن ها می توان رفتار آن ها یسیستم هاي اجتماعی نقاط تاث )2

علاوه بر آن که مردم انتظار دارند.  هستند را تغییر داد. این نقاط معمولا متفاوت از نقاطی

وقتی یک سیاست قوي و پر اثر تدوین می شود، احتمال این که مدیران سیستم با اتکا به 

شهود و قضاوت خود، سیستم را در جهت غلطی هدایت نماید زیاد خواهد بــود. بــه عــوان 

مثال در یک سیستم شهري، خانه سازي یک نقطه کنترل حساس به شمار می آیــد ولــی 

را به مکانی بهتر براي ساکنان و نیز افراد کم درآمد تبــدیل نمایــد، اگر کسی بخواهد شهر 

 ي به جاي افزایش یافتن کاهش یابد راه بهتر این است که برنامه هاي خانه ساز

رفتار کوتاه مدت و بلند مدت ناشی از اعمال سیاست در سیستم هــاي اجتمــاعی معمــولا  )3

ت نتــایج مثبــت بــه بــار مــی آورد متفاوت و گاهی متضاد است. سیاستی که در کوتاه مد

معمولا در درازمدت کیفیت سیستم را کاهش می دهد. به همین ترتیب سیاست هایی که 

منجر به نتایج بلند مدت می شوند، ممکن است در کوتاه مدت رفتار سیستم را بدتر کنند. 
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 این موضوع بسیار درس آموز است. نتایج کوتاه مدت بیشتر قابــل مشــاهده اســت و فشــار

ناشی از نتایج کوتاه مدت معمولا مدیران را وادار به اقدامات فوري می کند. در حــالی کــه 

نتایج اقداماتی که بهبود کوتاه مدت را هدف گرفته اند، سیستم را در درازمدت بــا چنــان 

مشکلاتی مواجه می کنند که بهترین اقدامات کوتاه مدت نیز قادر به جبــران آن نخواهــد 

مسائلی که امروز با آن مواجه هستیم، نتایج تجمعــی فعالیــت هــاي کوتــاه بود. بسیاري از 

 مدتی است که در دوره هاي گذشته اتفاق افتاده اند.

این سه خصوصیت در سیستم هاي اجتماعی باعث شده است تا رویکرد پویایی سیستم ها به 

انی مورد توجه عنوان یک رویکرد مورد قبول براي حل مسائل شرکت ها، دولت ها و مسائل جه

  قرار گیرد.

  مزایاي استفاده از این رویکرد عبارت است از:

به دلیل رویکرد تحلیلی و انتقادي در فرآیند مدل سازي، این فرآیند درك بهتري از  .1

ساختار سیستم را فراهم می کند. در جریان این فرآیند مدل ساز و تیم کارفرما درگیر در 

مداوم مدلی است که از واقعیت ارائه می شود.  فرآیندي می شوند که هدف آن بهبود

شبیه سازي سیستم معمولا منجر به درك جدیدي از رفتار و ساختار سیستم می شود که 

در دور بعدي امکان تهیه مدل هاي کامل تري را فراهم می سازد. این یک امتیاز بزرگ 

عبه سفید (به براي مدل هاي پویایی سیستم ها است که در آن مدل سیستم به صورت ج

ح داده می شود) تهیه می شود. در مقابل مدل ي آن که روابط علی بین اجزاء توضیمعنا

هاي ریاضی که معمولا جعبه سیاهی (روابط ریاضی و آماري بین متغیرها بدون توضیح 

 ساختار رفتاري) از مساله را ارائه می دهند.

مدل هاي پویایی سیستم ها امکان وارد کردن متغیرهاي کیفی و کمی را به طور همزمان  .2

در سیستم فراهم می کند. این امتیاز مهمی است که در مدل هاي ریاضی پیاده سازي آن 

بسیار مشکل است. فارستر در ابتداي کار خود درك کرده بود که پویایی سیستم ها باید 

و بر اساس شبیه سازي رایانه اي شکل گیرد. این رویکرد  بر مبناي یک رویکرد تجربی

باعث می شود تا با نوشتن معادلات غیر دقیق براي متغیرهاي کیفی و شبیه سازي عددي 

 ).2002، 1کالیفیلدمتغیرها بر روي کل سیستم درك شود (آن تاثیر این 

                                                           
١ Qaulifield 
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پویاي سیستم ها به با استفاده از تجارب مختلف، فرآیند مدل سازي و تحلیل سیاست ها در 

صورت قدم هاي تقریبا استانداردي ارائه شده است. این قدم ها متولوژي قوي براي بررسی و تحلیل 

   رفتار دینامیکی مساله ارائه می نمایند.

  

  اجزاي مدل هاي پویایی سیستم ها -2-3- 2

 معلولی -نمودار علت - 3-1- 2-2

مجموعه اي از متغیر ها (یا  معلولی ابزاري براي ترسیم ارتباطات علی بین -نمودار علت

معلولی عبارتند از  -عوامل) درگیر در داخل یک سیستم است. عناصر اساس حلقه هاي علت

متغیرها (عوامل) و فلش ها (روابط). یک متغیر عبارت است از یک وضعیت، اقدام یا تصمیمی که 

یرد. متغیرها می توانند به می تواند سایر متغیرها را تحت تاثیر قرار دهد و یا از آن ها تاثیر پذ

صورت کمی (قابل سنجش) مثل سود، بهره وري یا نرخ غیبت کارمندان و به صورت کیفی (نرم) 

مثل انگیزه، اعتماد بین افراد، خستگی، اعتبار و تصویر ذهنی مردم از یک مساله باشند. معمولا 

امتیازات ترسیم نمودار هاي اندازه گیري مستقیم متغیرهاي کیفی کار راحتی نیست و لذا یکی از 

  ند مدل سازي است.یمعلولی وارد کردن این نوع متغیرها در فرآ -علت

معلولی روابط بین متغیر ها است. یک فلش یا رابطه، همبستگی  - عنصر دوم نمودارهاي علت

بالا  متغیرها را نشان می دهد. به عنوان مثال نعلی بین دو متغیر یا میزان تغییر در وضعیت ای

ا را افزایش دهد و قیمت بالاتر موجب کاهش تقاضا می گردد. در بردن تبلیغات می تواند تقاض

داشته باشد، آن گاه می توان از  Yتاثیر مستقیمی بر روي  Xحالت کلی می توان گفت اگر متغیر 

   شکل هایی شبیه شکل زیر براي بیان این ارتباط استفاده نمود:

  

  تبلیغات                                                                                 اتقاض                

  

  قیمت          تقاضا                                                                            

          

   استرس     فرسودگی روحی                                                               

  معلولی -نمونه نمودارهاي علت): 1- 2( شکل
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پس از این که ارتباط علی بین دو متغیر تشخیص داده شد، لازم است نوع ارتباط بین آن دو 

  متغیر قابل تشخیص است: نیز مشخص گردد. در حالت کلی دو نوع ارتباط بین دو 

 دو متغیر در یک جهت حرکت نمایند. .1

 دو متغیر در جهت هاي متضاد حرکت نمایند. .2

باعث افزایش (کاهش) در متغیر  Xبه عبارت دیگر در صورتی که افزایش (کاهش) در متغیر 

Y  گردد، حرکت دو متغیر در یک جهت است. در مقابل اگر افزایش (کاهش) در متغیرX  باعث

شود حرکت دو متغیر در جهت هاي متضاد صورت می گیرد. در  Yکاهش (افزایش) در متغیر 

فلش هاي رابطه بین متغیرها، ارتباط نوع اول با علامت مثبت و ارتباط نوع دوم با علامت منفی 

   نمایش داده می شود.

 حلقه هاي علی  - 2- 3- 2-2

در آن که ، استدینامیکی فرآیند  یک حلقه علی ابزاري مفهومی است که توضیح دهنده

زنجیره اي از روابط علی، مجموعه اي بسته از روابط را تشکیل داده و نهایتا به متغیر اولیه (علت) 

وصل می شوند. وقتی مجموعه اي از متغیر ها در یک مسیر متصل بسته به یکدیگر وصل می شوند 

وقتی از یک متغیر شروع می یک حلقه علی را تشکیل می دهند. به این ترتیب در یک حلقه علی 

کنیم باید مجددا به آن متغیر بازگردیم. به لحاظ نظري همه متغیرهاي داخل این حلقه بسته می 

توانند متغیر شروع حلقه باشند ولی ما بر اساس شرایط مساله و اقداماتی که علاقه مند هستیم 

همی را در ساختار سیستم به متغیر شروع را می توانیم انتخاب نماییم. این حلقه بسته عنصر م

می گوییم. بازخورد این مفهوم را در بر دارد که تغییرات یک 1می آورد که به آن بازخورد  وجود

  متغیر سرانجام بر مقدار آتی خود آن نیز اثر خواهد داشت.

نگرش مبتنی بر بازخورد متفاوت از نگرش خطی است که در آن روابط بین دو متغیر یک 

شود. وجود بازخورد در حلقه ها باعث ایجاد الگوهاي رفتاري در حلقه می شود که سویه دیده می 

    تقسیم کرد. 3و تعادلی 2در کلی ترین تقسیم بندي می توان آن را به حلقه هاي تقویت کننده

     

                                                           
١ Feedback 
٢ Reinforcing 
٣ Balancing 
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 حلقه هاي تقویت کننده - 1- 3-2- 2-2

مثبت هستند. این نوع حلقه ها می توانند  بازخوردحلقه هاي تقویت کننده، سیستم هاي 

رفتار رشد یابنده یا تنزل یابنده از خود نشان دهند. به عنوان مثال کل وامی که باید بر اساس نرخ 

بهره مشخصی بازپرداخت شود داراي رفتار تقویت کننده است. هر قدر مقدار وام بیشتر می شود، 

شتر کل بدهی را افزایش می دهد. در مقابل وقتی یک بهره بیشتري بر آن تعلق می گیرد و بهره بی

شرکت داراي توانایی پایینی است، قادر به ایجاد سود کم تري می شود و سود کم تر قابلیت 

سرمایه گذاري براي بهبود کیفیت داخلی را هر چه بیشتر کاهش می دهد در این حالت بازدهی 

اي مثبت را که باعث حرکت سیستم به سمت سیستم روز به روز کاهش می یابد. این نوع حلقه ه

   می نامند. 1می شود حلقه هاي معیوب یا شیطانی نقاط منفی

 حلقه هاي تعادلی - 2- 3-2- 2-2

بر عکس رفتار حلقه هاي تقویت کننده، یک حلقه تعادلی نوعی پایداري در بازگشت به نقطه 

ی در این نوع حلقه تعادلی با هدف تعیین شده براي سیستم را نشان می دهند. وجود بازخورد منف

ها باعث می شود تا با دور شدن وضعیت سیستم از نقطه هدف، میزان بازخورد منفی افزایش یافته 

و سیستم را به سمت نقطه هدف هدایت نماید. در سیستم ها مختلف اطراف ما انواع حلقه هاي 

عناصر داخل تعادلی به چشم می خورد. در بدن انسان حلقه هاي تعادلی مختلفی براي تنظیم 

خون و درجه حرارت بدن وجود دارد. در زندگی روزمره ترموستات نمونه اي از یک حلقه تعادلی 

 است.

 2نمودار هاي جریان - 3- 3- 2-2

معلولی، درك تصویري از ساختار سیستم را ارائه می کنند ولی این  -نمودار هاي علت

نمودارها براي بررسی رفتار سیستم در طول زمان کافی نیستند. براي درك بهتر از رفتار سیستم 

                                                           
١ Vicious 
٢ Stock Flow Diagram 
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لازم است، روابط بین متغیرهاي سیستم تدوین شده و با استفاده از کامپیوتر، مقدار متغیرها در 

 ان شبیه سازي شود.طول زم

  متغیر هاي مدل هاي جریان در پویایی سیستم ها به سه گروه عمده تقسیم می شوند:

 1متغیر هاي حالت - 1- 3-3- 2-2

این متغیر ها مربوط به عناصري در سیستم هستند که مقدار آن ها در جریان یک دوره  

زمانی شکل می گیرد. به عنوان مثال سرمایه موجود در یک شرکت یک متغیر حالت یه شمار می 

آید چرا که این متغیر، مجموعه تجمعی کلیه سرمایه گذاري هاي قبلی شرکت است که در طول 

ست. معمولا انواع متغیرهایی که نشان گر میانگین یک متغیر در طول زمان زمان شکل گرفته ا

است مثل متوسط فروش شرکت یا متوسط کارکنان از این نوع متغیرها هستند. متغیرهاي حالت 

بیان گر وضعیتی است که اگر هیچ تغییري در سیستم ایجاد نشود، آن وضعیت حفظ می شود لذا 

ن نوع متغیرها این است که مقدار آن ها را در هر لحظه از زمان یک روش سده براي شناسایی ای

می توان تعیین نمود. در نمودارهاي گرافیکی این متغیرها توسط یک مستطیل نشان داده می 

 شود.

  2متغیرهاي نرخ - 2- 3-3- 2-2

هر متغیر حالت توسط مجموعه اي از متغیرهاي نرخ تغییر می کند. متغیر نرخ نشان گر 

در واحد زمان است. به عنوان مثان نرخ استخدام نیروي انسانی، یک متغیر  میزان تغییر یک متغیر

نرخ است که مقدار متغیر حالت (کل نیروي انسانی سازمان) را افزایش می دهد. به همین ترتیب 

نرخ اخراج نیروي انسانی نیز یک متغیر نرخ است که باعث کاهش متغیر حالت (کل نیروي انسانی 

  سازمان) می شود.

  

  

 

                                                           
١ Level or Stock Variables 
٢ Rate Variables 
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 1یمتغیرهاي کمک - 3- 3-3- 2-2

این متغیرها نشان گر ضرایبی هستند که رابطه بین متغیرهاي دیگر را تعیین می کنند. به  

عنوان مثال نرخ مالیات، نرخ سرمایه گذاري، امید به زندگی و طول عمر افراد در سازمان نمونه 

سیستم توسط  هایی از متغیرهاي کمکی در مدل هاي پویا هستند. معمولا متغیرهاي برون زا در

 این نوع متغیرها نشان داده می شود.

پس از شناسایی سه نوع متغیر می توان ترکیب آن ها را در یک نمودار جریان ساده نشان 

  داد. در این نمودار، دینامیک ساده اي براي تغییرات جمعیتی یک منطقه نشان داده شده است: 

 

  

  

  

  

  

   

  

  

  تغییرات جمعیتنمودار جریان مربوط به ): 2- 2( شکل

  

  

  در پویایی سیستم ها 2اعتبار سنجی - 2-4- 2

بحث اعتبار مدل ها در علوم اجتماعی یک بحث طولانی و ریشه دار است. این موضوع 

خصوصا با ظهور ابزارهاي پیچیده مدل سازي در علوم اجتماعی جدي تر شده است. رویکرد پویایی 

چنین ابزارهایی را در حوزه علوم اجتماعی وارده سیستم ها نمونه اي از متدولوژي هایی است که 

                                                           
١ Auxiliary Variables 
٢ Validation 

Population
Birth Rate Death Rate

Birth Rate Normal
Death Rate Normal
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کرده است و لذا این حوزه نیز از بحث هاي جدي مربوط به اعتبار سنجی مدل ها خالی نبوده 

  است.

بیان می کنند که در طول سال هایی که پویایی سیستم ها به عنوان یک  2و کارپنتر 1سبارلا

حوزه علمی مطرح شده است مباحث زیادي له یا علیه اعتبار مدل هاي این حوزه صورت گرفته 

پویایی سیستم ها از “است. در طی این مباحث محور عمده بحث هاي منتقدین این بوده است که 

ست بهره نمی تبارسنجی که براي یک تحقیق علمی لازم او کمی اع 3یک رویه رسمی، عینی

این است که مدل هاي پویایی سیستم ها، مدل هایی واقعا عملی نیستند.  معنی این حرف” گیرد.

این انتقادات از سوي فعالین حوزه پویایی سیستم ها به این صورت پاسخ داده شده است که 

ماهیت مساله اي که بررسی می شود، هدف مدل، اعتبارسنجی مدل ها وابستگی زیادي به بستر و 

آیند تخصص کاربر و طراح مدل و ملاحظات دیگر دارد. به این ترتیب اعتبارسنجی مدل ها یک فر

 ).1990بارلاس و کارپنتر، اجتماعی، قضاوتی و کیفی است (

 ضی تفاوت قائل شد: مدل هايبراي روشن تر شدن این بحث ابتدا باید در دو نوع مدل ریا

نظریه اي) و مدل هاي غیر علی (آماري). مدل هاي علی توضیح ریاضی از روابط علی بین علی (

اجزاي سیستمی که مدل شده است را بیان کرده و نظریه اي در مورد چرایی رفتار سیستم ارائه 

می کنند. در مقابل مدل هاي غیر علی همبستگی هاي مشاهده شده بین اجزاي مختلف سیستم 

آن ها بر پایه یک بیان می کنند. این نوع مدل ها شدیدا تجربی بوده و روابط ریاضی واقعی را 

تدوین نمی شود. این نوع مدل ها براي منظورهاي پیش بینی تحت  4ئوریزه شدهمکانیزم علی و ت

  فرضیات مشخص و در دامنه رفتاري معینی به کار می روند.

ضی علی قرار می گیرند و لذا سعی می مدل هاي پویایی سیستم ها در کلاس مدل هاي ریا

کنند تا نظریه اي در مورد برخی جنبه هاي رفتاري سیستم واقعی ارائه نمایند. با توجه به این که 

 نمعادلات موجود در این مدل ها مدعی بیان روابط علی بین متغیرهاي مختلف هستند، تک تک ای

بررسی اعتبار این معادلات یکی از مراحل  روابط باید بر اساس اصول منطقی و علمی نوشته شود و

مهم اعتبارسنجی در مدل هاي پویایی سیستم ها است. لذا اگر در بررسی مدل، به این نتیجه 

برسیم که برخی روابط بین متغیرها منطقی نیست این مدل اعتبار ندارد ولو این که رفتار کلی 

  سیستم را ایجاد نماید.

                                                           
١ Barlas 
٢ Carpenter 
٣ Objective 
٤ Theorized 



 

٢٣ 
 

ضیحی که مدل از واقعیت هاي بیرونی ارائه می دهد پرداخت. در قدم بعدي باید به بررسی تو

با توجه به این که این مدل ها مدعی ارائه یک تئوري براي رفتار سیستم هستند، اعتبارسنجی در 

این مرحله از کار به بحث هایی که مربوط به اعتبار دانش و نظریه ها می شود تحویل می شود. این 

آیا “یا ” پایه صحت یک ادعاي علمی چیست؟“فی مثل این که بحث ها به سوالات اساسی فلس

منجر می شود که سال هاي طولانی ” اساسا امکان تایید کامل ادعاي یک عبارت ممکن است؟

مطرح بوده است.  2و معرفت شناسی 1(حداقل از قرن هفدهم میلادي) به بعد در حوزه فلسفه علم

ارائه شده است که می توان آن ها را در طیفی  در پاسخ به این سوالات نظریات رقیب متعددي

میان دو حد نظریات تقلیل گرا و بنیادگرا ( مثل دکارت و هیوم) و نظریات کل نگر و اجتماعی ( 

 .مثل توماس کوهن و ویتگنشتاین دوم) جاي داد

دو گروه نظریه رقیب در حوزه اعتبارسنجی مدل ها وجود دارد. اگر پیرو نظریه هاي تجربه 

 ن واقعیت بیرون است باشیم، دریاي منطقی و بنیادگرا در علم که مدعی این هستند که علم بگرا

آن صورت فرآیند اعتبارسنجی مدل به یک فرآیند رسمی، الگوریتمیک و تقلیل گرا تبدیل می 

شود. با توجه به این که مدل قرار است بیان عینی از واقعیت بیرون باشد در این صورت مدل می 

  صحیح یا غلط باشد. تواند

کل نگر و اجتماعی به علم را برگزینیم در آن صورت اعتبار در حالی که اگر رویکرد نسبی گرا، 

سنجی تبدیل به یک فرآیند نیمه رسمی و گفتگویی می شود. در این رویکرد یک مدل معتبر تنها 

ن خاصی بر دیگران یکی از راه هاي ممکن و متعدد براي تشریح یک موقعیت واقعی است. هیچ بیا

به طور مطلق برتري ندارد اگرچه برخی از مدل ها می توانند اثربخش تر از دیگران باشد. هیچ 

مدلی عینیت کامل ندارد چرا که مدل تنها بیان گر دیدگاه مدل ساز در مورد دنیاي واقعی است. 

ی شوند. لذا اعتبار مدل ها صحیح و غلط ندارند بلکه در طیفی از میزان مفید بودن طبقه بندي م

سنجی مدل یک فرآیند موردي نیست بلکه یک فرآیند تدریجی است که میزان مفید بودن مدل را 

  آشکار می کند.

ستم ها به طور مشخص می توان گفت که براي استفاده از نتایج یدر مورد مدل هاي پویایی س

  یدو بیان می کند:این مدل ها، مدل باید پیشبینی از آینده را ارائه نماید. دنیس م

براي اینکه یک مدل براي سیاست گذار مفید باشد، باید توضیحی در مورد آینده ارائه نماید. 

  البته ین توضیح می تواند در قالب اشکال مختلف ظاهر شود:

                                                           
١ Philosophy of Science 
٢ Epistemology 
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پیش بینی هاي دقیق و مطلق (به عنوان مثال این که کسوف خورشیدي بعدي در چه  .1

 تاریخی اتفاق خواهد افتاد؟).

پیش بینی هاي شرطی ولی دقیق (مثلا اگر سیستم خنک کننده مرکزي راکتور از کار  .2

 بیفتد حداکثر فشاري که به مخزن وارد می شود چقدر خواهد بود؟).

تصویري نادقیق و شرطی از مد رفتار دینامیکی سیستم (مثلا اگر قیمت ذرت (غذاي دام)  .3

 نوسان خواهد کرد؟). تثبیت شود، قیمت گوشت با چه شدتی (کم یا زیاد) 

خلاصه روندها، روابط و محددیت هایی که رفتار آتی سیستم را ایجاد خواهد کرد (مثلا  .4

 الگوي منطقه بندي شهر ساختمان هاي تجاري را در کدام منطقه مستقر خواهد کرد؟).

توضیح فلسفی از نتایج منطقی مجموعه اي از فرضیات، بدون توجه به میزان تطابق این  .5

با دنیاي واقع (بر روي یک سطح منحنی کدام فرضیات هندسه اقلیدسی  فرضیات

 همچنان صادق خواهد بود؟).

بیشتر مدل هاي پویایی سیستم ها به این منظور طراحی می شوند تا نتایجی از نوع سوم به 

دست دهند. این سطح از دانش در مورد سیستم البته در حد یک پیش بینی دقیق عددي قرار 

در مورد رفتار ین پیش بینی اطلاعات بسیار بیشتر از آنچه مدل هاي ذهنی فعلی ا ندارد ولی

  ).1999، 1(نیوتن سیستم تولید می کند، ایجاد خواهد کرد

وان گفت هدف نهایی فرآیند اعتبار سنجی در پویایی سیستم ها، اطمینان از صحت لذا می ت

است. این موضوع کلیدي و مهم است رفتار ساختاري مدل در عین توجه به فرآیند مدل سازي 

چراکه هدف نهایی مدل هاي پویایی سیستم ها ارزیابی ساختارهاي مختلف (استراتژي هاي 

مختلف) موثر بر رفتار سیستم است. با توجه به این که مدل هاي پویایی سیستم ها، قصد دارند تا 

تمرکز باید بر  ،در اعتبارسنجی در مورد پیامدهاي درازمدت هر سیاست، تحلیلی ارائه نمایند، لذا

میزان تولید رفتار ساختاري سیستم باشد تا پیش بینی نقطه به نقطه مقداري متغیرها. هرچند که 

یز می اگر ساختار مدل داراي اعتبار کافی باشد، در مراحل بعدي، اعتبار سنجی مقداري مدل ن

  ).1996(بارلاس،   تواند مورد توجه قرار گیرد

                                                           
١ Newton 



 
 

  

  

  

  سوم فصل

  

توسعه، اصلاح و 

  اعتبارسنجی مدل
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  مقدمه -3-1

و تشریح جزئیات مدل  در این فصل ابتدا به بررسی مدل پویایی هاي جهان آقاي فارستر

پرداخته خواهد شد. سپس مدل در نرم افزار پاورسیم اجرا خواهد شد و نتایج به دست آمده از 

مدل با نتایج به دست آمده از دنیاي واقعی مقایسه خواهد شد. در نهایت خطاي  موجود اندازه 

  گیري خواهد شد.

  حرکت به سوي تعادل -3-2

زندگی می کنند و هر نفر مقداري زمین براي خانه سازي، فرض کنید افرادي در یک منطقه 

فعالیت تجاري، حمل و نقل و دفع مواد زائد اشغال می کند که به آن فضاي تصرف شده می 

واحد زمین براي تهیه و تولید غذا  2گوییم. همچنین براي تامین مواد غذایی کافی، هر نفر به 

ي مدل تعمیم دهیم آنچه باقی می ماند برانیازمند است. اگر فضاي تصرف شده را در کل 

و  1ارتباط بین زمین در دسترس به ازاي هر نفر )1-3کشاورزي مصرف خواهد شد. در شکل (

نمودار وقتی  چپ مشخص می شود. در سمت 2مطلوبیت به دست آمده از مصرف مواد غذایی

نمی شود. با افزایش  زمینی در دسترس نیست غذایی تولید نمی شود و در نتیجه مطلوبیتی حاصل

واحد می  2زمین در دسترس میزان غذاي تولیدي افزایش می یابد تا آنکه وقتی زمین در دسترس 

شود، مطلوب ترین میزان غذا براي هر نفر مشخص می شود که نسبت آن یک است، در واقع اگر 

از یک باشد بیش نسبت غذا کمتر از یک باشد غذاي کافی به فرد نمی رسد و اگر این نسبت بیشتر 

واحد در اختیار فرد  2بیش از  به میزان از نیاز، غذا مهیا خواهد شد. در نهایت وقتی مقدار زمینی

برابر میزان نرمال آن افزایش می یابد (مسلما  1,5قرار می گیرد میزان مطلوبیت حاصل از غذا تا 

  یست).افزایش بیش از حد مواد غذایی سبب رسیدن به مطلوبیت هاي بالاتر ن

  

  

  

  

                                                           
١ Agriculture Land Units/Person 
٢ Food Ratio 
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  نسبت غذا در مقابل زمین هاي کشاورزي به ازاي هر نفر): 1- 3( کلش

میلیون واحد  24000) را در نظر بگیرید. فرض کنید که جمعیت در فضاي 1- 3جدول (

است که در آن جمعیت رشد می  1ساله اي 50رشد می کند. ستون اول فاصله هاي زمانی 

نشان می دهد، ستون سوم مقدار فضایی  2کند، ستون دوم رشد جمعیت را در واحد میلیون

می کند (هر نفر یک واحد فضا را اشغال می کند)،  3است که هر نفر در واحد میلیون اشغال

که از  مشخص می کند 4ستون چهارم مقدار زمین مانده براي کشاورزي را در واحد میلیون

تفاضل کل زمین در دسترس و زمین اشغال شده به دست می آید)، ستون پنجم مقدار زمین 

کافی را نشان می  6که به هر نفر اختصاص می یابد و ستون آخر، تامین غذاي 5کشاورزي است

 دهد.*

  

 

   

                                                           
١ Years 
٢ Millions of People 
٣ Occupancy land units  
٤ Agriculture land units 
٥ Agriculture land units per person 
٦ Food ratio 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 1 2 3 4 5 6

Fo
o

d
 R

at
io

Agriculture Land Units/Person



 

٢٨ 
 

 

 
  واحدمیلیون  24000افراد، فضاي اشغال شده، و نسبت غذا با زمینی به مساحت ): 1- 3( جدول

  

Food ratio  Agriculture 
land units 
per person  

Agriculture 
land units, 

millions  

Occupancy 
land units, 

millions  

Millions of 
people  

years 

٠  ١  ١  ٢٣٩٩٩  ٢٣٩٩٩  ١٫٣٥  
٥٠  ٢  ٢  ٢٣٩٩٨  ١١٩٩٩  ١٫٣٥  
١٠٠  ٤  ٤  ٢٣٩٩٦  ٥٩٩٩  ١٫٣٥  
١٥٠  ٨  ٨  ٢٣٩٩٢  ٢٩٩٩  ١٫٣٥  
٢٠٠  ١٦  ١٦  ٢٣٩٨٤  ١٤٩٩  ١٫٣٥  
٢٥٠  ٣٢  ٣٢  ٢٣٩٦٨  ٧٤٩  ١٫٣٥  
٣٠٠  ٦٤  ٦٤  ٢٣٩٣٦  ٣٧٤  ١٫٣٥  
٣٥٠  ١٢٨  ١٢٨  ٢٣٨٧٢  ١٨٧  ١٫٣٥  
٤٠٠  ٢٥٦  ٢٥٦  ٢٣٧٤٤  ٩٣  ١٫٣٥  
٤٥٠  ٥١٢  ٥١٢  ٢٣٤٨٨  ٤٦  ١٫٣٥  
٥٠٠  ١٠٢٤  ١٠٢٤  ٢٢٩٧٦  ٢٢  ١٫٣٥  
٥٥٠  ٢٠٤٨  ٢٠٤٨  ٢١٩٥٢  ١٠٫٧٢  ١٫٣٥  
٦٠٠  ٤٠٩٦  ٤٠٩٦  ١٩٩٠٤  ٤٫٨٦  ١٫٣٤  
            

٦٢٠  ٥٤٠٥  ٥٤٠٥  ١٨٥٩٥  ٣٫٤٤  ١٫٢٦  
٦٤٠  ٧١٣٢  ٧١٣٢  ١٦٨٦٨  ٢٫٣٧  ١٫٠٩  
٦٦٠  ٩٤١٠  ٩٤١٠  ١٤٥٩٠  ١٫٥٥  ٠٫٨٥  
٦٨٠  ١٢٤١٧  ١٢٤١٧  ١١٥٨٣  ٠٫٩٣  ٠٫٥٧  
٧٠٠  ١٦٣٨٤  ١٦٣٨٤  ٧٦١٦  ٠٫٤٦  ٠٫٣٠  

  

  

 17میلیارد نفر می رسد، میزان زمین براي کشاورزي تنها  4سال اول که جمعیت به  600تا 

، باقی 1,35غذاي کافی براي هر نفر در بیشترین مقدار خود، یعنی درصد کاهش می یابد و نسبت 

 62سال بعدي با اینکه جمعیت تنها چهار برابر می شود، زمین کشاورزي  100می ماند اما در 

درصد کل زمین هاي موجود می شود و براي اولین بار زمین هاي تصرف شده مقداري از زمین 

حب می کنند، در نهایت با افزایش بیشتر جمعیت و رسیدن هاي مورد نیاز براي کشاورزي را تصا

ت کاهش می یابد. در شکل سطح زمین هاي کشاورزي به سرع 600به مقدار بحرانی خود در سال 

ساله ناگهان به شدت  100است اما در یک دوره  1,3نسبت غذاي کافی  600تا سال ) 2- 3(

  براي رشد خواهد شد.کاهش می یابد و این سقوط ناگهانی سبب محدودیتی 
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  سال 700میزان نسبت غذا طی ): 2- 3( شکل

مشاهده می شود در دنیاي واقعی با این میزان شدت اتفاق نخواهد  )2-3شکل ( آنچه در

افتاد، زیرا در دنیاي واقعی کیفیت زمین ها متفاوت است و افزایش گرسنگی به استفاده بهتر از 

  زمین ها منجر خواهد شد.

جمعیت تنها بر روي منابع غذایی اثر نمی گذارد، افزایش جمعیت نرخ استفاده از افزایش 

منابع طبیعی را افزایش می دهد و منابع باقی مانده کاهش پیدا می کنند که این خود خلاف جهت 

تقاضاي منابع است. افزایش صنعتی شدن سبب افزایش آلودگی می شود اما خود افزایش آلودگی 

رآیند رفع آلودگی در طبیعت با افت مواجه شود در نتیجه افزایش آلودگی سبب می شود که ف

  قابلیت از بین بردن آلودگی را کاهش می دهد.

از حد معین، چه  عبور جمعیتدر این پژوهش به این نتیجه رسیده خواهد شد که با 

حام جمعیت، آیا کمبود منابع طبیعی، آلودگی، ازدنیروهایی در نهایت سبب تعدیل آن خواهد شد. 

  نزاع و درگیري هاي ناشی از آن و یا کمبود غذا سبب آن می شود؟

رشد نمایی نمی تواند براي همیشه صورت گیرد. اگر ما خود محدودیت ها را براي کاهش 

  جمعیت انتخاب نکنیم نظام جهان براي ما به زور انتخاب خواهد کرد.

  وري است:  در مدلی که در آینده خواهیم دید ذکر موارد زیر ضر
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صنعتی شدن یکی از اساسی ترین نیروهاي مخرب حتی بیشتر از افزایش جمعیت بر  .1

اکولوژي جهان می باشد. در حقیقت انفجار جمعیت می تواند بهترین تصویر از افزایش و 

رشد صنعتی شدن باشد ( سطح بالاي سلامتی عمومی و امور پزشکی جزئی از نتایج 

 صنعتی شدن می باشد).

قرن آینده، بشر ممکن است یکی از چهار راه حل زیر را به عنوان محدودیتی براي  در طول .2

 رشد بیش از حد جمعیت برگزیند.

  کاهش جمعیت به سبب افزایش آلودگی 

  کاهش جمعیت به سبب کمبود مواد غذایی 

  کاهش جمعیت به سبب جنگ، بیماري و استرس هاي اجتماعی ناشی از افزایش

 ازدحام جمعیت

 نعی شدن در اثر کمبود منابع طبیعیکاهش ص 

معلومات و آگاهی هایی که مدل در مورد خطر رشد جمعیت به ما می دهد و به طبع  .3

تصمیماتی که ما براي جلوگیري از آن اتخاذ می کنیم خود سبب بی اثر شدن این 

تصمیمات می گردد، به این معنی که اگر کنترل جمعیت با موفقیت پیش رود، منابع 

مایحتاج یک زندگی استاندارد به سطح بسیار مطلوبی خواهد رسید و این خود  غذایی و

 سبب رشد جمعیت می شود.

به نظر می رسد نتیجه تولید مواد غذایی  ،استاندارد بالاي زندگی در جوامع مدرن صنعتی .4

و استخراج منابع طبیعی باشد که از افزایش جمعیت پیشی گرفته اند اما هنگامی که 

خاطر کمبود زمین به حد نهایی تولید خود نزدیک شد و همانند آن صنعتی  کشاورزي به

شدن نیز با کمبود منابع طبیعی روبرو شد و علاوه بر این هر دوي آن ها با محدودیت 

آلودگی روبرو شدند دگر بار رشد جمعیت از آن ها پیش خواهد افتاد و در این حالت تنها 

 کاهش کیفیت زندگی خواهد بود. ،یت را بگیردمحدودیتی که می تواند جلوي رشد جمع

یک جامعه با سطح بالایی از صنعت ممکن است قادر به بقا نباشد زیرا با از بین بردن  .5

منابع طبیعی خود باعث از بین رفتن خود می شود و یا اگر منابع پایان ناپذیر جایگزین در 

ق زیست محیطی دسترس باشد یک کشمکش بین الملی بر سر آلودگی و رعایت حقو

 ممکن است استانداردهاي زندگی فعلی را نسبت به گذشته تقلیل دهد.

با یک دید کلی به سال هاي آینده، تلاش کشورهاي در حال توسعه براي صنعتی شدن  .6

ممکن است نامعقول به نظر برسد. آن ها هم اکنون نسبت به هنگامی که صنعتی شوند از 
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یط خود برخوردارند. آن ها ممکن است از مناسب تري با مح یک موقعیت تعادلی

فشارهاي محیطی و اقتصادي کمتري نسبت به کشورهاي توسعه یافته برخوردار شوند. اگر 

یکی از نیروهاي ذکر شده به اندازه کافی قوي شود تا جلوي رشد جمعیت را بگیرد آن ها 

ندهی و یکپارچگی رنج کمتري از این نابودي را متحمل می شوند، زیرا اقتصادي با سازما

 کمتر به مراتب آسیب جزئی تري را متحمل می شود.

  مدل هاي ذهنی سیستم هاي اجتماعی -3-3

هیچ موضوع جدیدي براي مدل ذهنی سیستم هاي اجتماعی وجود ندارد تا بیان شود. هر 

شخص براي تصمیم گیري هاي روزانه خود از مدل هاي ذهنیش استفاده می کند. تصویر ذهنی 

ر از دنیاي اطرافش یک مدل را تشکیل می دهد. شخص در این مدل براي خود تعریفی از یک نف

ین آن ها است برایش مهم است. بشغل، شهر، شهرت خود و ... ارایه نمی دهد، بلکه روابطی که 

سوال این نیست که آیا از مدل ها استفاده شود یا خیر؟ سوال این است که فرد باید از کدام مدل 

کند، در واقع روابط را چگونه بچیند. همواره یک مدل ذهنی کامل نیست و بصورت کاملا استفاده 

دقیقی بیان نمی شود. حتی براي یک نفر مدل هاي ذهنی متفاوتی در زمان هاي مختلف وجود 

  دارد.

  مدل هاي کامپیوتري سیستم هاي اجتماعی -3-4

شده است، ترکیبی از قواي ذهنی  نگرشی که براي بررسی نظام جهان در اینجا در نظر گرفته

انسان و قدرت کامپیوترهاي امروزي است. مسلما تنها انسان است که می تواند درك روشنی از 

فشارها، ترس ها، اهداف، عادات، پیش داوري ها و سایر ویژگی هاي انسانی که به صورت جداگانه 

ه این عوامل به صورت مشترك در بر روي سیستم جهان تاثیر می گذارد، داشته باشد. اما وقتی هم

ارتباط با یکدیگر اثر می گذارند کامپیوترها وارد عمل می شوند تا نتیجه کلی را براي ما بدون هیچ 

  اشتباهی پیش بینی کنند. خوب بودن یک مدل بستگی به خوب بودن فرضیه هاي پشت آن دارد.

انتخاب و مرتب کردن اطلاعات  ،براي ساختن یک مدل کامپیوتري از سیستم هاي اجتماعی

ی که در اینجا پیش خواهد آمد از کمبود اطلاعات نیست از سیستم واقعی حیاتی است. مشکلات
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بلکه از عدم ساختار یافتن اطلاعات موجود و اینکه از میان اطلاعات موجود کدام می بایست 

  .، می باشدانتخاب و بررسی شود

سیستم این است که تمامی فعالیت ها در یک حلقه  مهمترین مفهوم در برقراري ساختار یک

ست که یک فعالیت را به تاثیرات آن فعالیت ا بازخوران قرار گیرند. حلقه بازخوران مسیر بسته اي

خود به عنوان  ،در شرایط پیرامون آن فعالیت مرتبط می سازد و شرایط جدید به وجود آمده

بیشتري اثر می گذارند. ما معمولا به اشتباه فکر که بر روي فعالیت هاي  اطلاعات جدیدي هستند

 Aمی کنیم که روابط علی و معلولی تنها در یک جهت بر روي هم اثر می گذارند. مثلا می گوییم 

  تاثیر می گذارد.  Aخود شرایطی ایجاد می کند که بر روي  Bاست اما  Bنتیجه 

ذهن انسان ها از محیط هاي یکسان برداشت هاي مختلفی دارد که ممکن است درست یا 

 ذهنغلط باشند و از این برداشت ها براي شرح و توصیف جهان اطراف خود استفاده می کند. 

انتظار دارد با توجه به آنچه فکر می کند نتایج مرتبطی به دست آورد. اما غالبا اینچنین نمی شود. 

می تواند به راحتی و بطور جداگانه عواملی را که بر روي یک تصمیم تاثیر می گذارند  ذهن انسان

را تجزیه و تحلیل کند اما مشکل زمانی شروع می شود که این عوامل به طور مشترك بر روي 

  سیستم تاثیر می گذارند.

  حلقه جمعیت -3-5

کاهش جمعیت می شود. حلقه بالا سبب افزایش جمعیت و حلقه پایین سبب ) 3-3( در شکل

بر حسب سال بیان شده اند. این دو در نهایت مشخص می کنند که  2مرگنرخ و  1نرخ تولد

ضرایبی هستند که لفظ نرمال براي آن ها  DRNو  3BRNجمعیت کاهش و یا افزایش پیدا کند. 

به کار می رود و برابر با کسري از جمعیت هستند که هر سال می میرند و یا به دنیا می آیند. براي 

را مشخص کند، یعنی در  BRباشد، آنگاه در جمعیت ضرب می شود تا  BRN=0,04مثال اگر 

است که  DRN=0,028ر همان زمان درصد به جمعیت اضافه می شود. د 4شرایط نرمال سالانه 

درصد کاهش در جمعیت به سبب مرگ و میر سالانه است. در نتیجه به طور  28نشان دهنده 

درصد افزایش جمعیت خواهیم داشت. به این مقدار استاندارد گفته می شود،  1,2خالص سالانه 

                                                           
١ BRN 
٢ DRN 

  توضیح داده شده است. 1تمامی علائم و اختصارات موجود درمتن، اشکال و جداول در پیوست شماره  ٣ 
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ا، مایحتاج استاندارد زندگی، زیرا در وضعیتی نرخ مرگ و میر یا تولد را اندازه می گیرد که مقدار غذ

ازدحام و آلودگی، همه در مقادیر استاندارد خود هستند، اما سایر متغیرهاي مدل با توجه به کم و 

زیاد شدن نرخ تولد و مرگ و میر از استاندارد خود، می توانند کم یا زیاد شوند. تاثیرات شرایط 

نرخ هاي نرمال سیستم را کاهش یا دیگر بر روي سیستم به وسیله ضرایب تعیین می شود که 

افزایش می دهند که این خود بستگی به آن دارد که آیا تغییرات صورت گرفته تاثیرات مثبت و یا 

منفی ایجاد کرده اند یا خیر. حلقه مثبت سبب می شود که رشد جمعیت نمایی شود، اما حلقه 

مت صفر تمایل پیدا می کند، اگر دوم از آن می کاهد. اگر تولید وجود نداشته باشد جمعیت به س

هر دو وجود داشته باشند یا جمعیت به سمت صفر می رود و یا رشد نمایی خواهد داشت و این 

  بستگی به آن دارد که کدامیک قوي تر است.

  

  

  

  

 

  

    

 

  لقه جمعیت): ح3- 3( شکل

  حلقه سرمایه -3-6

به  1منفی دارد. نرخ تولید سرمایهاین حلقه نیز مانند حلقه قبل یک حلقه مثبت و یک حلقه 

مقداري است که بیان می کند ، هر  CIGNوابسته است.  2میزان جمعیت و تولید سرمایه نرمال

فرد به صورت نرمال چه میزان سرمایه گذاري می کند. مقدار دیگري که در نرخ میزان سرمایه 

رخ سرمایه گذاري را اصلاح می است که ن 3گذاري تاثیر دارد، ضریبی به نام  ضریب سرمایه گذاري

کند. از آنجا که وقتی سطح مطلوب زندگی براي افراد پایین بیاید مسلما مصرف زیادتر می شود و 

همواره با افزایش  CIMمقدار کمی براي سرمایه گذاري باقی می ماند، باید توجه داشت که 

                                                           
١ CIG 
٢ CIGN 
٣ CIM 

Population

BR

DR

BRN

DRN
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رشد نمی کند بلکه در حدهاي بالایی خود با توقف مواجه می شود، زیرا  1مایحتاج زندگی استاندارد

از طرف دیگر وقتی مقدار سرمایه گذاري به ازاي هر نفر زیاد شود، سطح مطلوب زندگی افراد بالاتر 

  می رود و آنگاه دیگر نیازي به سرمایه گذاري بیشتر نیست.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  حلقه سرمایه گذاري ):4- 3( شکل

  حلقه آلودگی  -3-7

شامل دو حلقه مثبت و منفی است. حلقه منفی فرآیند دفع آلودگی است. هر چه آلودگی 

بیشتر باشد، مسلما میزان دفع آلودگی بیشتر است، البته تا جایی که آلودگی آنقدر زیاد نباشد که 

  فرآیند دفع آلودگی را با اختلال مواجه کند.

دگی همواره مقدار ثابتی است، اما در حلقه مثبت با توجه به در حلقه منفی زمان براي دفع آلو

مقدار آلودگی، زمان براي دفع آن تغییر می کند. هرچه آلودگی بیشتر باشد فرآیند دفع آلودگی با 

اختلال بیشتري مواجه می شود در نتیجه زمان بیشتري براي دفع آلودگی نیاز است. اگر این حلقه 

  شود سبب فاجعه خواهد شد.  مثبت به اندازه کافی بزرگ
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  : حلقه آلودگی)5- 3( شکل

  کنترل جمعیت از طریق افزایش ازدحام -3-8

معرفی می شود، تراکم و ازدحام بشر بر روي کره زمین را  )6- 3شکل (دو حلقه منفی که در 

کنترل می کند. این دو حلقه همواره فعال بوده و نرخ تولید و مرگ و میر را تغییر می دهند. در 

حلقه بالایی اگر جمعیت افزایش پیدا کند، تراکم جمعیت افزایش پیدا می کند. آنگاه از ضریب نرخ 

  ر نظر گرفته شده، کاسته می شود.تولد که با توجه به تراکم د

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  : حلقه کنترل جمعیت از طریق افزایش ازدحام جمعیت)6- 3(شکل 
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  تامین غذا از طریقکنترل جمعیت  -3-9

نیز دو حلقه منفی داریم که از طریق تغییرات در سرمایه گذاري و تامین غذا  )7- 3شکل (در 

باعث کنترل جمعیت می شوند. این موضوع که در طول تاریخ قسمت قابل توجهی از جمعیت 

جهان در معرض گرسنگی و قحطی به سر می برند، نشان می دهد که دو حلقه منفی موجود 

رض قحطی و گرسنگی قرار گیرد تعدیل می کند. نکته اي که جمعیت را به گونه اي که بشر در مع

در اینجا باید اشاره کرد این است که افزایش مواد غذایی در طول تاریخ به گونه اي نبوده است که 

سبب کاهش قحطی و گرسنگی شود. بلکه افزایش مواد غذایی خود عاملی براي افزایش جمعیت 

افزایش  )7- 3( افزایش نیز داده است. با توجه به شکلشده به گونه اي که گرسنگی و قحطی را 

جمعیت، افزایش تراکم را به دنبال داشته است. افزایش تراکم سبب کاهش مقدار زمین براي 

 2و کاهش نرخ تامین غذا 1شاهد کاهش ضریب غذا در اثر تراکمکشاورزي می شود و در کل 

ه طور مستقیم از طریق تاثیرات روانی و به طور خواهیم بود. در نتیجه می توانیم بگوییم که تراکم ب

  غیر مستقیم از طریق غذا بر روي جمعیت اثر خواهد گذاشت.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  از طریق تامین غذاجمعیت کنترل : حلقه )7- 3(شکل 

                                                           
١ FCM 
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  کنترل جمعیت از طریق آلودگی  -3-10

آلودگی می افزایش جمعیت سبب افزایش ) مشاهده می شود، 8-3همانطور که در شکل (

شود و همچنین افزایش آلودگی سبب کاهش نرخ تولد و افزایش نرخ مرگ و میر خواهد شد، از 

طرف دیگر افزایش آلودگی سبب کاهش نرخ تولید مواد غذایی می شود که در نهایت باعث کاهش 

 تاثیر چندانی بر روي جمعیت نداشته اند، اما در 1970جمعیت می گردد. این دو عامل تا سال 

  سال هاي بعد با افزایش آلودگی تاثیر این دو نیروي منفی بیش از پیش نمایان شده است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ): حلقه کنترل جمعیت از طریق آلودگی8- 3شکل (

  کنترل جمعیت از طریق منابع طبیعی -3-11

افزایش جمعیت سبب می شود که استفاده از منابع طبیعی افزایش پیدا )، 9-3در شکل (

کرده تا آنجا که آن قسمت از سطح مطلوب زندگی افراد که متاثر از استفاده از منابع طبیعی است 

Population
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با افت مواجه شود، که در نتیجه، خود سبب کاهش جمعیت می شود ( توضیح آنکه با افت 

ولد و مرگ و میر افزایش می یابد، که در نهایت باعث کاهش نرخ ت مایحتاج استاندارد زندگی

جمعیت می شود). به طور دقیق تر اگر جمعیت افزایش یابد نرخ استفاده از منابع طبیعی افزایش 

می یابد و سرعت کاهش منابع طبیعی نیز زیاد می شود، در نتیجه مقدار منابع قابل استخراج و 

هش نرخ استخراج در واقع نرخ سرمایه گذاري بر روي تامین نرخ استخراج کاهش می یابد. با کا

مایحتاج زندگی افراد که از استخراج منابع حاصل می شود، نیز کاهش می یابد و این خود باعث 

  کاهش سطح استاندارد زندگی افراد می شود و آنچه ذکر شد، اتفاق می افتد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  منابع طبیعیحلقه کنترل جمعیت از طریق : )9- 3(شکل 

  

) نماي کلی مدل پویایی هاي جهان آقاي فارستر را نشان می دهد. در این شکل 10- 3شکل (

متغیرهاي حالت با مستطیل، متغیرهاي کمکی با دایره و متغیرهاي عددي با لوزي نمایش داده 

  شده است. 
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  ضیح یک به یک اجزاي مدل تو -3-12

   1جمعیت -12-1- 3

به عنوان  1900یک متغیر حالت است. در محاسبات، سال  ، جمعیتهمانطور که گفته شد

میلیارد نفر تخمین زده  1,6جمعیت جهان  ،سال مبدا در نظر گرفته شده است که در آن سال

  شده است. در این مدل جمعیت به صورت سالانه محاسبه می شود.

  2نرخ تولد - 12-2- 3

 یکی جمعیت و دیگري نرخ نرمال تولد. نرخ تولدا دو پارامتر مهم در ارتباط است، نرخ تولد ب

معیت بیان می معمولا میزان تولد به ازاي هر هزار نفر را نشان می دهد و یا به صورت درصدي از ج

می شود. در واقع نرخ  هدرصدي از جمعیت است که سالانه به جمعیت افزود شود. نرخ نرمال تولد

را تشکیل می دهد اما نه تمام آن را، زیرا پارامترهاي  بخش عمده اي از نرخ تولد ،نرمال تولد

 3ردیگري نیز وجود دارند که بر نرخ تولد تاثیر گذار هستند، که از آنها به عنوان ضرایب تعدیل گ

گیرند، می توانند خارج شده و  یاد می شود. این ضرایب از حالت نرمال خود، که مقدار یک را می

مقادیري کمتر و یا بیشتر از یک را اختیار کنند (این موضوع بستگی دارد به اینکه آیا سایر قسمت 

هاي مدل شرایطی مناسب تر براي افزایش جمعیت ایجاد کرده اند و یا عکس آن عمل کرده اند). 

با عواملی  مدل است. بنابراین نرخ تولداین تغییرات مستقیما متاثر از تغییرات در سایر بخش هاي 

مربوط به مایحتاج استاندارد چون جمعیت، نرخ نرمال تولد و مجموعه اي از ضرایب شامل ضرایب 

 مرتبط می باشد. 7، آلودگی6، غذا5، ازدحام جمعیت4زندگی

استخراج شده اند و به عنوان  1970در این مدل مقادیر پایه مقادیري هستند که از سال 

در نظر گرفته شده اند. به عنوان مثال ضرایب  1970ایی براي سال هاي قبل و بعد از سال مبن

                                                           
١ Population 
٢ BR 
٣ Multipliers 
٤ BRMM 
٥ BRCM 
٦ BRFM 
٧ BRPM 
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را  1970تعدیل گر مقدار یک را اختیار می کنند به شرطی که تمام متغیرهاي حالت مقادیر سال 

  داشته باشند. 

یب نرخ تولد در این مدل نرخ نرمال تولد، نمی تواند برابر با نرخ تولد شود مگراینکه تمام ضرا

برابر یک می باشد و با  1970برابر یک باشد. اگر فرض شود که تمامی ضرایب تعدیل گر در سال 

میلیارد نفر  3,6و  1,6به ترتیب برابر  1970و  1900توجه به اینکه میزان جمعیت در سالهاي 

کرد. با توجه به نرمال مرگ محاسبه  نرخ است، می توان مقادیر ثابتی براي نرخ هاي  نرمال تولد و

درصد در هر سال  1,2، رشد جمعیت به طور میانگین برابر با 1970و  1900جمعیت هاي سال 

و نرخ نرمال مرگ نیز باشد،  ر می بایست تفاضل نرخ نرمال تولدمی باشد. واضح است که این مقدا

ال تولد و نرخ که در واقع برآیند این دو سبب کاهش و یا افزایش جمعیت خواهد شد. اگر نرخ نرم

  را اختیار کنند، این رشد جمعیت جبران خواهد شد.  0,028و  0,04نرمال مرگ به ترتیب مقادیر 

که  ب جمعیت کنونی در نرخ نرمال تولدبه صورت حاصل ضر ، نرخ تولدپاورسیمدر نرم افزار 

به سایر در طول مدل مقدار ثابتی است به دست می آید، سپس براي اصلاح مقدار آن با توجه 

قسمت هاي مدل ضرایبی چون نرخ تولد متاثر از میزان مواد غذایی، نرخ تولد متاثر از تراکم 

جمعیت، نرخ تولد متاثر از آلودگی و نرخ تولد متاثر از تامین مایحتاج استاندارد براي یک زندگی 

  مطلوب در آن ضرب خواهد شد.

  زندگی  ستانداردا جه به مایحتاجضریب تعدیل نرخ تولد با تو - 12-3- 3

این ضریب براي تعدیل نرخ افزایش جمعیت به کار گرفته می شود. مایحتاج استاندارد یک 

 1970(هر آنچه که هر فرد براي یک زندگی سالم نیازمند است به غیر از غذا) در سال  زندگی

مربوط به آن نیز برابر  همواره برابر یک در نظر گرفته شده است و در این صورت ضریب تعدیل گر

شامل تاثیرات درمان، سلامت عمومی، زیر ساخت  مایحتاج زندگی استانداردیک محاسبه می شود. 

هاي بهداشت و کلیه تسهیلات و رفاهی است که در اختیار افراد قرار دارد. همه این ها زمانی 

افزایش سطح حاصل خواهد شد که جهان به سوي صنعتی شدن و مدرنیزه شدن پیش رود. با 

زندگی افراد می توان گفت که هم میزان نرخ مرگ و هم میزان نرخ تولد کاهش می یابد، زیرا با 

افزایش سطح بهداشت عمومی میزان مرگ و میز نوزادان بسیار کمتر از گذشته شده است و از 

ي طرف دیگر افزایش بهداشت عمومی سبب ابداع روش هاي گوناگونی براي جلوگیري از باردار
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هاي ناخواسته شده است و از طرف دیگر فشار روانی متاثر از صنعتی شدن نیز به تنهایی سبب 

افت جمعیت شده است. آمار کشورهاي صنعتی که با بحران کمبود رشد جمعیت مواجه شده اند، 

  خود موید این گفته می باشد.

اده شده است. هنگامی که براي بیان این ضریب استف 1پاورسیم از تابع گراف کرِو در نرم افزار

کمتر می شود متناسب با آن  1مقدار  سطح زندگی سرانه افراد از مقادیر استاندارد خود یعنی

گر نرخ جمعیت افزایش پیدا خواهد کرد، زیرا فقدان بهداشت عمومی نظیر آنچه در  ضریب تعدیل

مایحتاج کشورهاي آفریقایی مشاهده می شود، سبب افزایش نرخ تولد می گردد اما هر چه مقدار 

گر مقداري کمتر از یک را تجربه خواهد کرد و  افزایش می یابد این ضریب تعدیل زندگی استاندارد

 تا بی نهایت نمی تواند ادامه پیدا کند. BRMMه این کاهش در طبیعی است ک

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  زندگی استاندارد): نرخ تولد در مقابل مایحتاج 11- 3شکل (
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  مایحتاج استاندارد زندگی  - 12-4- 3

این کمیت بدون واحد است و چندین عامل بر آن اثر می گذارند. نسبت سرمایه گذاري موثر 

. در این مدل سرمایه گذاري به دو بخش تقسیم می شود، محاسبه می شودبه صورت سرانه  1نرمال

یک بخش مربوط به کشاورزي و بخش دیگر سرمایه گذاري در جهت بهبود وضعیت زندگی افراد 

است که از طریق سرمایه گذاري در بخش منابع طبیعی حاصل می شود، به این بخش از سرمایه 

نسبت همانند  سرمایه گذاري موثرنسبت گفته می شود.  2گذاري موثر سرمایهنسبت گذاري، 

مقدار سرمایه گذاري را مشخص می کند با این تفاوت که این مقدار  سرمایه گذاري موثر نرمال

می تواند مقادیر مختلفی به خود بگیرد،  نسبت سرمایه گذاري موثر نرمالسالانه محاسبه می شود. 

شتر و یا کمتر از مقدار نرمال خود (مقدار نرمال براي این متغیر یعنی ممکن است هر سال بی

مایحتاج استاندارد می باشد) باشد. براي محاسبه  1970در سال  1همانند متغیرهاي دیگر عدد 

تقسیم نسبت سرمایه گذاري موثر نرمال را بر  سرمایه گذاري موثرنسبت بایستی متغیر  زندگی

بدون در نظر گرفتن مواد غذایی) (شد که مایحتاج زندگی افراد کنیم، در اینصورت مشخص خواهد 

 در طول مدل بیشتر از سال پایه و یا کمتر از سال پایه خواهد شد. 

  نسبت سرمایه گذاري موثر - 12-5- 3

نسبت سرمایه گذاري موثر، مقدار سرمایه گذاري است که به طور مستقیم در تامین سطح 

دارد. فرض کنید مقداري از سرمایه گذاري به استخراج منابع اختصاص استاندارد زندگی افراد نقش 

داده شده است، حال اگر منابع طبیعی پس از مدتی کم شود، با آن سطح از سرمایه اختصاص داده 

شده دیگر نمی توان به اندازه قبل استخراج کرد، زیرا براي استخراج منابع به گودبرداري هاي 

خود مستلزم سرمایه گذاري بیشتر خواهد بود. به عبارتی دیگر هر چه  عمیق تري نیاز است و این

گر  منابع کمتر شود، کارایی سرمایه از بین خواهد رفت. در این مدل این تاثیرات با ضریب تعدیل

نسبت سرمایه گذاري ، نشان داده خواهد شد. به منظور به دست آوردن 3استخراج منابع طبیعی

را در  ش کشاورزي و هم در بخش منابع)یه (مقدار کل سرمایه هم در بخابتدا نسبت کل سرما موثر

                                                           
١ ECIRN 
٢ ECIR 
٣ NREM 
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ضرب می کنیم. از آنجا که قسمتی از سرمایه که در بخش  )1 – 1(سرمایه در بخش کشاورزي

منابع کاربرد دارد در این بخش استفاده خواهد شد، این ضریب از عدد یک کم خواهد شد تا 

 ضریب مربوط به بخش منابع به دست آید.

در کل مدل اعمال شود، این  سرمایه در بخش کشاورزيعلاوه براین براي اینکه تغییرات  

سال پایه سنجیده خواهد شد تا مشخص شود مقدار این بخش از سرمایه گذاري نسبت به متغیر با 

=A )1-در عبارت  2سال پایه چگونه تغییر کرده است. براي این منظور نسبت کل سرمایه

CIAF)/(1-CIAFN)  .ضرب می شودA  مقدار یک را می گیرد یعنی در سال  1970در سال

1970 CIAF=CIAFN  است. اگرA  بیشتر از یک باشد، یعنی مقدار سرمایه گذاري در بخش

در آن، مقدار سرمایه بیشتري نسبت به  CIRمنابع طبیعی بیشتر از قبل شده است که با ضرب 

در سال  CIRسال پایه براي آن اختصاص می یابد. براي محاسبات مقدار کل نسبت سرمایه، 

حاسبه نسبت سرمایه گذاري موثر این انتهاي برابر یک در نظر گرفته می شود. اما براي م 1900

کار نیست، در اینجا به یک متغیر تعدیل گر نیاز است، این متغیر تعدیل گر، ضریب استخراج از 

 منابع نام دارد که باید آنرا در آنچه قبلا به دست آورده ایم ضرب کنیم.

   ضریب استخراج منابع طبیعی -12-6- 3

یل گري است که متناسب با میزان منابع باقی مانده که ضریب استخراج منابع طبیعی تعد

 NRFRمقادیر مختلفی را اختیار می کند. در سمت راست نمودار وقتی ، 3قابل استخراج هستند

برابر یک در نظر گرفته  NREMبرابر یک است (یعنی هیچ مقدار از منابع مصرف نشده)، میزان 

می شود. وقتی به سمت چپ نمودار می رویم، جایی که منابع در حال مصرف شدن است و مقدار 

NRFR  نزدیک صفر می شود، در اینصورت منابع کمی باقی خواهد ماند، در نتیجه تلاش براي به

تعدیل گر نیز به دست آوردن و استخراج آن ها به مراتب سخت تر می شود، در نتیجه میزان این 

               سمت صفر نزدیک می شود.
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 NRFRدر مقابل  NREMتغییرات  :)12- 3( شکل

    

 

 بخشی از منابع طبیعی که باقی مانده است  -12-7- 3

، حاصل 2به کل منابع طبیعی اولیه فعلی 1این متغیر به سادگی از تقسیم مقدار منابع طبیعی

 می شود.

  یمنابع طبیع -12-8- 3

و  اردد 3نرخمتغیر منابع طبیعی، یک متغیر حالت است. این تنها متغیري است که تنها یک 

. این متغیر حالت فقط شامل منابع غیر قابل تجدید بر آن نرخ استفاده از منابع طبیعی می باشد

روي زمین است، بدون در نظر گرفتن درختان و منابعی که قابل تجدید هستند (این منابع در 

شاورزي لحاظ خواهد شد). براي محاسبه منابع طبیعی در هر سال، نرخ استفاده از آن، در بخش ک

نرخ کاهش منابع طبیعی است.  NRURمدت زمانی که از آن استفاده می شود ضرب خواهد شد. 

، یک واحد به ازاي هر نفر در نظر گرفته شده است. علاوه بر این فرض شده 1970این نرخ در سال 
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سال آینده وجود خواهند داشت، واضح است که ممکن است  250منابع کنونی دنیا براي است که 

میلیارد جمعیت بر روي کره زمین هستند،  3,6، 1970بیشتر یا کمتر از این مقدار باشد. در سال 

 900به بعد منابع طبیعی کافی داشته باشیم، به  1900سال از سال  250اگر بخواهیم براي مدت 

  ) واحد از منابع طبیعی نیاز پیدا خواهیم کرد.1×3,6×250=900(

  نرخ استفاده از منابع طبیعی - 12-9- 3

یک متغیر نرخ است و چند عامل در تعیین آن نقش دارد. اولین متغیر، جمعیت  این متغیر

است که رابطه اي مستقیم با آن دارد. متغیر بعدي مقدار نرمال استفاده از منابع است که هر نفر 

ور نرمال، یک واحد در سال پایه مصرف می کنند. آخرین متغیر، ضریب تعدیل گر منابع به ط

زندگی، میزان این متغیر  استاندارد است. با افزایش مایحتاج 1طبیعی متاثر از سطح زندگی افراد

تعدیل گر نیز افزایش می یابد زیرا این افزایش موید این نکته می باشد که مقدار منابع طبیعی در 

سترس کمتر شده است و این به معناي افزایش نرخ استخراج است و چون نرخ استخراج رابطه د

  دارد در نتیجه این متغیر افزایش می یابد. NRMMمستقیمی با 

  2نرخ مرگ و میر  -12-10- 3

، نرخ دیگري براي متغیر حالت جمعیت است. شباهت بسیار زیادي بین این نرخ مرگ و میر

نرخ و نرخ تولد که در بخش هاي قبل توضیح داده شد، وجود دارد. در اینجا پارامترهاي موثر در 

مقدار  )2- 12-3(تعیین آن بررسی خواهد شد. نرخ مرگ و میر نرمال، متغیري است که در بخش 

نظر گرفته شد. با ضرب کردن این نرخ در جمعیت، بخشی از جمعیت که براي آن در  0,028ثابت 

در واحد زمان می میرند به دست خواهد آمد، اما باید توجه داشت که این مقدار تعدیل نشده است. 

 6و ازدحام جمعیت 5، آلودگی4زندگی، مایحتاج استاندارد 3چون غذا ضرایب تعدیل گرياز آنجا که 

                                                           
١ NRMM 
٢ DR 
٣ DRFM 
٤ DRMM 
٥ DRPM 
٦ DRCM 



 

٤٧ 
 

نرخ مرگ و میر دارند، این چهار ضریب تعدیل گر در مقدار به دست آمده تاثیر مستقیمی روي 

 ضرب خواهد شد.

   استاندارد زندگی مایحتاجضریب تعدیل نرخ مرگ و میر متاثر از تغییرات  -12-11- 3

افزایش سطح استاندارد زندگی که با رشد تکنولوژي و همپاي آن رشد خدمات بهداشتی و 

میزان مرگ و میر را کاهش می دهد و عمل عکس آن نیز دور از انتظار درمانی همراه خواهد بود، 

کمترین مقدار خود می رسد، سطح مرگ و میر  هنیست. هنگامی که سطح استاندارد زندگی افراد ب

برابر سطح نرمال خود می رسد. از طرف  3افزایش پیدا می کند، به طوري که در بدترین حالت به 

دارد زندگی، میزان مرگ و میر کمتر از میزان نرمال آن خواهد شد به دیگر با افزایش سطح استان

طوري که در بالاترین سطوح خود، مقدار مرگ و میر به اندازه نصف مقدار نرمال خود خوهد رسید. 

  برابر یک می باشد. 1970در سال  DRMMمقدار نرمال 

  

 

 

 

 MSLدر مقابل  DRMM تغییرات :)13- 3شکل (
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  تعدیل گر نرخ مرگ و میر متاثر از آلودگیضریب  - 12-12- 3

تاثیر چندانی بر مرگ و میر نداشته است، اما در  1970به نظر می رسد این ضریب تا سال 

دهه هاي پس از آن احتمالا به عنوان بحرانی براي سلامتی افراد تبدیل خواهد شد. از این رو 

سال مقدار این ضریب برابر یک فرض  در نظر گرفته نشده و در خود آن 1970مقادیر قبل از سال 

خواهد شد. نکته معقول و معناداري که در رابطه با افزایش آلودگی و به دنبال آن افزایش این 

برابر سال  20 1آلودگی ضریب ضریب وجود دارد، نمایی بودن شکل حاصل است. هنگامی که

، عملا میزان نرخ و مرگ و می شود این ضریب دو برابر شده و با این مقداري که می گیرد 1970

برابر سطح نرمال خود می  60میر را دو برابر می کند. اما در انتهاي شکل هنگامی که آلودگی به 

  برابر می شود. 9رسد میزان مرگ و میر بیش از 

 

 

 

  POLRدر مقابل  DRPMتغییرات : )14- 3شکل (

  

 

                                                           
١ POLR 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40 50 60

D
R

P
M

POLR



 

٤٩ 
 

  غذاییضریب تعدیل گر نرخ مرگ و میر متاثر از سطح مواد  - 12-13- 3

به  ،غذا یک تعدیل گر بسیار قدرتمند براي نرخ مرگ و میر است. هنگامی که میزان غذا

سمت صفر میل می کند، میزان نرخ مرگ و میر با شیب تندتري افزایش می یابد. در نهایت 

هنگامی که مقدار غذا افزایش پیدا می کند، این ضریب تعدیل گر مقداري کمتر از مقدار پایه خود 

برابر مقدار یک می باشد. در این سال بخش قابل  1970رد. مقدار غذا و این ضریب در سال می گی

توجهی از جمعیت جهان در گرسنگی به سر می برند و یا در مرز رسیدن به آن هستند. مطالعات 

نشان می دهد که به طور میانگین دوره زندگی این افراد کوتاه تر از افرادي است که از نظر تامین 

  ا مشکلی پیش رو ندارند.غذ

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 FRدر مقابل  DRFM تغییرات :)15- 3شکل (

  ضریب تعدیل گر نرخ مرگ و میر متاثر از تراکم جمعیت  -12-14- 3

(هنگامی که کسی  1اگر هیچ کدام از عوامل جلوي رشد جمعیت را نگیرد، افزایش ازدحام

جایی براي ایستادن نداشته باشد) در نهایت این کار را انجام خواهد داد. اما قبل از اینکه این 
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محدودیت براي رشد به اندازه کافی قوي شود، آثار ناشی از آن بسیار زودتر سبب توقف رشد 

سترس هاي جمعیت خواهند شد. اثرات ناشی از ازدحام می تواند شامل اختلالات روانی، ا

  اجتماعی، نزاع بین المللی و فشارهایی باشد که ممکن است حتی به جنگ جهانی و اتمی بینجامد.

برابر  5تا  4شیب نمودار در ابتدا با زیاد شدن ازدحام چندان تغییر نمی کند اما هنگامی که 

قبل تجربه مقدار نرمال خود می شود، نرخ مرگ و میر ناشی از آن افزایش چشمگیري را نسبت به 

 خواهد کرد.

  

  

  CRدر مقابل  DRCM تغییرات :)16- 3شکل (

   نسبت ازدحام -12-15- 3

ازدحام، رابطه میان جمعیت با مقدار زمین موجود براي زندگی را مشخص می کند. این مقدار 

به عنوان سال پایه در نظر گرفته خواهد شد و ازدحام  1970یک نسبت است بدین معنا که سال 

تخمین زده خواهد شد. بنابراین می بایست تراکم جمعیت فعلی بر  26,5آن سال برابر  جمعیت در

این مقدار تقسیم شود. تراکم جمعیت فعلی نیز از تقسیم جمعیت به میزان زمین در دسترس به 

  دست خواهد آمد. در نهایت نسبت ازدحام، حاصل تقسیم ازدحام کنونی بر ازدحام سال پایه است.
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 ضریب تعدیل گر نرخ تولد متاثر از ازدحام جمعیت -12-16- 3

 BRCMتاثیر جمعیت بر نرخ تولد تخمین زده شده است. ضریب تعدیل گر  )17-3شکل (در 

مقدار یک را اختیار می کند. با ازدحام کمتر جمعیت، مقدار نرخ تولد کمتر افزایش  1970در سال 

ري بر نرخ تولد خواهد داشت به طوري که با پیدا می کند، اما ازدحام بیشتر جمعیت، تاثیر بیشت

 درصد کاهش پیدا خواهد کرد. 50، نرخ تولد 1970برابري ازدحام نسبت به سال  5افزایش 

  

  

 CRدر مقابل  BRCM تغییرات :)17- 3شکل (

 ضریب تعدیل گر نرخ تولد متاثر از غذا  -12-17- 3

میزان دسترسی به غذا تاثیر اساسی بر نرخ تولد دارد، مخصوصا در مناطقی که جمعیت آنها 

غذا را نشان می  نسبترابطه بین نرخ تولد متاثر از غذا و  )18-3شکل (دچار کمبود غذا هستند. 

نشان دهنده مقدار  2می باشد. ضریب  1970غذا، ضریب غذا به ازاي هر نفر در سال  نسبتدهد. 

می باشد. با نبود  1970به ازاي هر نفر می باشد که این مقدار، مقدار میانگین جهانی در سال غذا 
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غذا زندگی غیر ممکن خواهد شد و طبیعتا نرخ تولد نیز به صفر نزدیک خواهد شد. از طرف دیگر 

 افزایش پیدا خواهد کرد. 2با افزایش میزان غذا، نرخ تولد با ضریب 

 

  

 
  

 FRدر مقابل  BRFM تغییرات :)18- 3شکل (

  ضریب تعدیل گر نرخ تولد متاثر از آلودگی  -12-18- 3

افزایش آلودگی تاثیر زیادي بر نرخ تولد خواهد گذاشت. تاثیر آلودگی بر سلامت بسیار مهم 

از بین رفته اند، می  آلودگیجمعیت ماهی ها و پرندگانی است که به واسطه  این نکته،است، موید 

ناسازگاري اجتماعی خواهد شد. در  باشد. علاوه بر این افزایش بیش از اندازه آلودگی باعث ترس و

می باشد. تاثیر آلودگی  1970نشان دهنده میزان آلودگی در سال  1ضریب آلودگی  )19-3شکل (

ته شده است. اما با افزایش بسیار ناچیز در نظر گرف 1970بر نرخ تولد براي سال هاي قبل از سال 

 کاهش پیدا خواهد کرد. 1970درصد نسبت به سال  10آلودگی، نرخ تولد به میزان 
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 POLRدر مقابل  BRPM تغییرات :)19- 3شکل (

  نسبت غذا  - 12-19- 3

این متغیر عبارت است از مقدار غذایی که به طور میانگین به هر نفر می رسد. که البته با 

، مقدار غذایی که با توجه به FRسنجیده می شود. براي محاسبه  1970توجه به مقدار غذا در سال 

را، در ضرایب  1ازاي هر نفر در سال قابل حصول استسرمایه گذاري در نظر گرفته شده که به 

ضرب خواهد شد و در ادامه حاصل در  3و متاثر از آلودگی 2یل گر متاثر از ازدحام جمعیتتعد

و سبب تعدیل نسبت غذا می شود، ضرب  که از بیرون از سیستم اعمال می شود 4ضریب غذایی

به هر نفر می رسد (که مقدار  1970خواهد شد. حاصل به دست آمده در مقدار غذایی که در سال 

  در نظر گرفته شده است) تقسیم خواهد شد.ثابت یک واحد 
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  ضریب تعدیل گر غذا متاثر از ازدحام -12-20- 3

ازدحام در نهایت می تواند تاثیر بسزایی بر روي میزان تهیه مواد غذایی در دنیا داشته باشد، 

ه زیرا هنگامی که جمعیت افزایش پیدا کند، مقداري از زمین که براي زندگی افراد در نظر گرفت

شده است، بیشتر خواهد شد و این به معناي کمتر شدن زمین هاي در دسترس براي کشاورزي 

می باشد. از طرف دیگر بشر براي زیست، محیط هایی را انتخاب می کند که زمین هاي مناسبی 

براي کشاورزي هستند، مثلا بیشتر در کنار رودخانه ها، کوهپایه ها و جلگه ها شهرهاي خود را بنا 

کند تا آنکه در نقاط کوهستانی و یا دشت هاي بی آب و علف. در نتیجه زمین هاي کشاورزي می 

ناگزیر در مناطق بی کیفیت ایجاد می شوند که این خود بر شدت تاثیر ازدحام بر تامین غذا می 

 افزاید.

 

  CRدر مقابل  FCMتغییرات : )20- 3شکل (

  غذاي قابل حصول از طریق سرمایه گذاري  - 12-21- 3

غذا برسد.  FPCIدر صورت سرمایه گذاري مناسب انتظار می رود سالانه به هر نفر به اندازه 

این سرمایه گذاري تنها در جهت مکانیزه کردن کشاورزي نیست، بلکه فراتر از آن است و به عوامل 
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مناسب، بسته بندي و توزیع مناسب مواد بسیاري چون ارتقاي سیستم هاي آبیاري، تهیه کود 

در سال پایه برابر یک می باشد.  1غذایی و ... بستگی دارد. مقدار سرمایه گذاري در بخش کشاورزي

  نیز بیشتر خواهد شد. FPCIمسلما هر چه این مقدار بیشتر باشد، 

  

  

  
  

 CIRAدر مقابل  FPCI تغییرات :)21- 3شکل (

  

   بخش کشاورزي در نسبت سرمایه گذاري -12-22- 3

غذاي سرانه بستگی به میزان سرمایه گذاري در بخش کشاورزي دارد. مقدار این متغیر در 

سال پایه برابر یک می باشد. براي محاسبه آن جزئی از سرمایه که در بخش کشاورزي سرمایه 

ار ، بر مبناي سال پایه به دست آورده می شود. براي این منظور مقد(CIAF)گذاري می شود 

CIAF 0,3و برابر  2به بخش کشاورزي اختصاص داده شده 1970سرمایه اي که در سال  بر مقدار 

می باشد، تقسیم می شود. سپس حاصل در سرمایه گذاري کل ضرب می شود تا نسبت سرمایه 

  گذاري کنونی در بخش کشاورزي به دست آید.

                                                           
١ CIRA 
٢ CIAFN 
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    نسبت سرمایه گذاري -12-23- 3

برابر یک می باشد و از تقسیم سرمایه گذاري کل به جمعیت  1970مقدار این متغیر در سال 

به دست می آید. در واقع مقدار سرمایه گذاري به ازاي هر نفر را بر اساس سال پایه مشخص می 

  کند.

   سرمایه گذاري کل -12-24- 3

، یکی دیگر از متغیر هاي حالت مدل می باشد. این مقدار توسط دو (CI)سرمایه گذاري کل 

، نرخ ورودي آن را تعیین می (CIG)خ ورودي و خروجی تعیین می شود. نرخ تشکیل سرمایه نر

و یا از بین می  1ستهلک می شودکند. از طرف دیگر نرخ خروجی آن مقداري از سرمایه است که م

. مانند تمامی متغیرهاي حالت این متغیر نیز مقدار اولیه اي اختیار خواهد کرد. با توجه به رود

می باشد، مقدار سرمایه گذاري به ازاي هر نفر در آن سال  1900ه زمان آغاز مدل سازي سال اینک

برابر یک می باشد. حال اگر بخواهیم  1970تخمین زده شده است، زیرا این مقدار براي سال  0,25

میلیارد نفر می  1,6را که برابر  1900کل سرمایه گذاري را محاسبه کنیم می بایست جمعیت سال 

واحد به دست میلیارد  0,4ضرب شود. در اینصورت مقدار سرمایه گذاري کل  0,25باشد، در 

  .خواهد آمد

  نرخ تولید سرمایه  -12-25- 3

و ضریب تعدیل گر  (CIGN)براي تعیین این نرخ سه عامل جمعیت، نرخ تولید سرمایه نرمال 

مقدار سرمایه گذاري در سال را نشان می دهد که با  CIGنقش دارند.  (CIM)سرمایه گذاري 

توجه به جمعیت و اینکه هر نفر سالانه چه مقدار سرمایه جمع می کند، سنجیده می شود. مقدار 

CIGN  تعیین شده است که نشان دهنده نرخ سرمایه گذاري هر  0,05برابر  1970با توجه به سال

د بستگی دارد، هنگامی که سطح رفاه افزایش می به سطح رفاه افرا CIMنفر در آن سال است. 

یابد، مسلما افراد پول بیشتري براي سرمایه گذاري قرار می دهند. اما اگر این سطح پایین آید، 

                                                           
١ CID 
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بیشتر درآمد افراد صرف مصرف روزانه خویش می شود. در نتیجه مقداري براي سرمایه گذاري 

به آنچه گفته شد مهم و اساسی به نظر می  باقی نمی ماند. نقش این ضریب تعدیل گر با توجه

  رسد.

  ضریب تعدیل گر سرمایه گذاري  -12-26- 3

هنگامی که سطح استاندارد زندگی افراد کاهش می یابد، توان سرمایه گذاري نیز کاهش پیدا 

می کند. در چنین شرایطی کل سرمایه، صرف مایحتاج ضروري زندگی می شود و چیزي براي 

رابطه این دو متغیر را نسبت به هم نشان می دهد.  )22- 3شکل (سرمایه گذاري باقی نمی ماند. 

مقدار یک را تجربه می کنند. توجه به شیب نمودار در انتها نیز  1970ادیر در سال هر دو این مق

، دیگر تمایلی به سرمایه گذاري MSLمهم است، این شیب نشان می دهد که در سطوح بالاي 

 بیشتر وجود نخواهد داشت.

  

  

  MSLدر مقابل  CIMتغییرات  :)22- 3شکل (
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  نرخ از بین رفتن سرمایه -12-27- 3

، نرخ استهلاك سرمایه را تشکیل می دهد. کارخانه ها، جاده (CID)نرخ از بین رفتن سرمایه 

ها و تجهیزات، همگی در طول زمان مستهلک می شوند. این نرخ شامل سرمایه گذاري در علوم و 

نتایج ناشی از تحقیقات علمی نیز می باشد که در هیچ جاي مدل از آن نامی برده نشده است. 

CID  از حاصلضرب مقدار سرمایه کل(CI) به دست می آید. نرخ  1در نرخ استهلاك نرمال سرمایه

  می باشد. 0,025استهلاك نرمال سرمایه برابر 

  ضریب تعدیل غذا متاثر از آلودگی  -12-28- 3

، مقدار غذاي تولید شده متاثر از سطح آلودگی (FPM)ضریب تعدیل غذا متاثر از آلودگی 

اهد نشان داده است که هم اکنون آلودگی، تاثیرات خود را روي محصولات جهانی است. شو

کشاورزي و همچنین ماهی هایی که در اقیانوس ها زندگی می کنند بروز داده است. جدول زیر 

رابطه میزان آلودگی و تاثیر آن بر مواد غذایی را نشان می دهد. علاوه بر تاثیرات آلودگی که 

تاثیر می گذارد، تغییرات آب و هوایی و اختلال در جریان بخار شدن آب  مستقیما روي مواد غذایی

هاي سطحی و در پی آن بارش هاي آسمانی، به طور غیر مستقیم می تواند بر تامین مواد غذایی 

  تاثیر بگذارد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  POLRدر مقابل  FPM تغییرات :)23- 3شکل (

                                                           
١ CIDN 
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  نسبت آلودگی -12-29- 3

سنجیده می شود. این نسبت از تقسیم میزان آلودگی  1970این نسبت با توجه به سال 

(سال پایه)،  1970به دست می آید. میزان آلودگی در سال  2بر میزان آلودگی در سال پایه 1کنونی

میلیارد نفر می  3,6برابر  1970یک واحد به ازاي هر نفر می باشد و چون میزان جمعیت در سال 

  میلیارد واحد آلودگی می باشد. 3,6برابر  (POLS)سال پایه باشد، بنابراین میزان آلودگی در 

  آلودگی  -12-30- 3

، یکی دیگر از پنج متغیر حالت مدل می باشد. این متغیر داراي دو نرخ (POL)آلودگی 

است که به صورت آلودگی فعال  3ورودي و خروجی می باشد. نرخ ورودي آن میزان تولید آلودگی

در نظر گرفته می شود (قبل از اینکه تاثیرات مضر خود را از دست بدهد و غیر فعال شود)، و نرخ 

توسط طبیعت است. این متغیر نیز همانند دیگر متغیرها به  4خروجی آن میزان جذب آلودگی

یک واحد به ازاي هر نفر در نظر  برابر 1970مقداري اولیه نیازمند است. اگر میزان آلودگی در سال 

به یک هشتم تقلیل یابد، بدین  1900گرفته شود، تخمین زده می شود که این مقدار در سال 

واحد آلودگی به ازاي هر نفر می باشد. این  0,125میزان آلودگی برابر با  1900صورت که در سال 

نفر است، ضرب شود. در این  میلیارد 1,6که برابر با  1900مقدار می بایست در جمعیت سال 

  .خواهد شد 1900میلیارد واحد آلودگی در سال  0,2صورت میزان آلودگی برابر با 

  نرخ تولید آلودگی  - 12-31- 3

تاثیر  تعدیل گر و ضریب 5میزان این نرخ از ضرب میزان جمعیت در میزان آلودگی نرمال

به دست می آید. مقدار ایجاد آلودگی به ازاي هر نفر در سال پایه  6سرمایه گذاري بر ایجاد آلودگی

یک واحد در نظر گرفته شده است. بعضی از آلودگی ها مانند دود سیگار به راحتی در طی چند 

                                                           
١ POL 
٢ POLS 
٣ POLG 
٤ POLA 
٥ POLN 
٦ POLCM 
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روز از بین می روند. اما مجموعه اي دیگر از آلودگی ها مانند فاضلاب هاي صنعتی، زمان زیادي 

ارند. در بخش هاي پیش رو مشاهده خواهد شد که نرخ جذب متوسط براي حذف از طبیعت نیاز د

آلودگی پایه برابر یک در نظر گرفته شده است، در واقع در سال پایه یک واحد آلودگی تولید می 

شود و یک واحد نابود می شود. اما در سال هاي بعد و قبل از سال پایه این مقادیر تغییر کرده و 

  ی براي متغیر حالت آن ثابت باقی نماند.باعث می شود میزان آلودگ

 ضریب تعدیل گر آلودگی متاثر از میزان سرمایه گذاري -12-32- 3

میزان آلودگی که هر نفر در سال تولید می کند به میزان زیادي به میزان سرمایه گذاري آن 

بیشتر از فرد در بخش هاي مختلف بستگی دارد. فردي که سرمایه مدرن در دست ندارد، بسیار 

فردي که وسایل پیشرفته امروزي را در اختیار می گیرد ایجاد آلودگی می کند. چراکه همان لوازم 

طی فرآیندهایی ساخته شده اند که ایجاد آلودگی می کنند. از طرف دیگر وسایل پیشرفته امروزي 

 مقایسه کرد.خود آلوده کننده ترند، مثلا می توان شخم زدن زمین توسط گاوآهن و تراکتور را 

  

  

  

 CIRدر مقابل  POLCM تغییرات :)24- 3شکل (
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  جذب آلودگی  -12-33- 3

این نرخ به میزان آلودگی بستگی دارد همچنین میزان جذب آلودگی به فرآیندهایی که در 

طبیعت صورت می گیرد و بخشی از آلودگی را از بین می برند نیز وابسته است. مقدار این نرخ از 

آلودگی موجود بر مدت زمانی که طول می کشد آن حجم از آلودگی از بین برود، تقسیم میزان 

بسیار ساده در نظر گرفته شود، می شود مقداري   1بستگی دارد. اگر زمان از بین رفتن آلودگی

ثابت براي آن در نظر گرفت. اما در این مدل اینگونه نیست زیرا افزایش میزان آلودگی، خود بر 

  د نیاز براي جذب آلودگی توسط طبیعت اثر می گذارد.میزان زمان مور

 زمان مورد نیاز براي جذب آلودگی  -12-34- 3

رابطه بین میزان زمان مورد نیاز براي دفع آلودگی و حجم آلودگی را مشخص  )25- 3شکل (

می کند. از این متغیر به عنوان یک ثابت زمانی یاد می شود که عبارت است از میزان زمان لازم 

درصد آلودگی هاي موجود. این تعریف به گونه اي معادل زمان لازم براي از  63براي از بین رفتن 

مواد رادیواکتیو است که از آن به عنوان نیمه عمر یاد می شود. در سال پایه نسبت  بین رفتن نصف

، یک در نظر گرفته شده (POLAT)و زمان مورد نیاز براي جذب آلودگی  (POLR)کل آلودگی 

درصد از کل آلودگی  63و در شرایط فعلی میزان  1970است. این امر بدان معناست که در سال 

درصد بدین منظور  63می رود (در صورتیکه هیچ آلودگی اضافه نشود). مقدار هاي موجود از بین 

در نظر گرفته شده است که زمان دفع بسیاري از آلودگی ها بیش از یک سال به طول می انجامد. 

اما با اضافه شدن آلودگی ها، میزان زمان لازم براي دفع آن ها نیز زیادتر می شود، علت این امر آن 

ایش آلودگی مکانیزم دفع آلودگی توسط طبیعت را کند می کند. به طوري که در است که افز

برابر سال پایه برسد میزان زمان لازم براي  20مشاهده می کنید، اگر آلودگی به  )25-3شکل (

سال و اگر  10برابر شود به  40سال افزایش می یابد. اگر  5درصد از آلودگی موجود، به  63دفع 

سال زمان براي دفع نیازمند است. اما شکل واقعی به علت آن دلیلی که ذکر  15ه برابر شود ب 60

شد، بیش از این زمان ها است. میزان زمان براي دفع آلودگی، متناسب با افزایش آن تغییر نمی 

                                                           
١ POLAT 
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کند، بلکه بیشتر از آن تغییر می کند زیرا مکانیزم هاي طبیعی براي دفع آلودگی در مقادیر بالاي 

 اختلال می شوند. آن دچار

 

 

 POLRدر مقابل  POLAT تغییرات :)25- 3شکل (

  بخشی از سرمایه که در بخش کشاورزي سرمایه گذاري می شود  -12-35- 3

، آخرین متغیر (CIAF)بخشی از سرمایه که در بخش کشاورزي سرمایه گذاري می شود 

حالت است. براي سرمایه گذاري، انتخاب هاي بسیاري وجود دارد. در این مدل ابتدا کل سرمایه در 

به عنوان  CIAFنظر گرفته می شود، سپس بخشی از آن براي کشاورزي کنار گذاشته خواهد شد. 

در شرایط تنظیم کننده تدریجی سرمایه گذاري واقعی در بخش کشاورزي، به سمت آن بخشی که 

کنونی براي آن تقاضا وجود دارد حرکت می کند. این تنظیم تدریجی سرمایه گذاري در بخش 

را می طلبد که در طی آن، ترکیب سرمایه می بایست با توجه به  1کشاورزي یک تاخیر زمانی

سال در نظر گرفته شده است. این  15عددي ثابت برابر  CIAFTمقتضیات زمان تغییر کند. مقدار 

 15قدار سرمایه با توجه به عمر سرمایه و تغییر مقتضیات زمان لحاظ شده است. در طی این م

به سمت مقداري مشخص شده میل می کند. این مقدار مشخص شده از  CIAFسال، مقدار واقعی 

                                                           
١ CIAFT 
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در مقدار سرمایه اي  ،1سرمایه، از ضرب سرمایه اي که با توجه به نسبت غذا کنار گذاشته می شود

به دست می آید. در واقع با این عمل  2وجه به سطح کیفیت زندگی کنار گذاشته شده استکه با ت

هر سال مقداري از این فاصله جبران می شود. در انتها نیز مقداري از عبارت کاسته می شود که 

 1900این امر به دلیل از بین رفتن مقدار سرمایه تخصیص یافته به بخش کشاورزي در سال 

  ) می باشد.1900ار اولیه سرمایه سال (استهلاك مقد

 قسمتی از سرمایه که با توجه به نسبت غذا تعیین شده است -12-36- 3

مقدار متناسب نسبتی از سرمایه که در بخش کشاورزي کنار گذاشته می  )26-3شکل (در 

ي شود در مقابل با سطح غذاي موجود ترسیم شده است. هرچه مقدار غذا کمتر باشد، مقدار بیشتر

 در این بخش سرمایه گذاري می شود.

 

 

 

 

 FRدر مقابل  CFIFR تغییرات :)26- 3شکل (
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   1کیفیت زندگی -12-37- 3

کیفیت زندگی به عنوان متغیري براي تعیین عملکرد سیستم است. مقدار این متغیر با توجه 

کدام خود از بخش به مقدار استاندارد در سال پایه و ضرب آن در چهار عامل تعدیل کننده، که هر 

 - 1گر عبارت است از :  هاي مهم مدل، تاثیر پذیرفته اند، به دست می آید. این چهار عامل تعدیل

 - 3، 3سطح کیفیت زندگی متاثر از ازدحام جمعیت -2، 2سطح کیفیت زندگی متاثر از آلودگی

ندگی سطح کیفیت زندگی متاثر از مایحتاج ز -4، 4سطح کیفیت زندگی متاثر از سطح غذا

  .5استاندارد

این چهار عامل باید به گونه اي مناسب با یکدیگر ترکیب شوند، تا وزن تاثیر گذاري آن ها بر 

کیفیت زندگی به خوبی مشخص شود. به عنوان مثال تغییرات مقدار غذا، فشاري به مراتب بیشتر 

کیفیت زندگی خواهد  از عواملی چون تغییرات مایحتاج استاندارد زندگی و یا تغییرات آلودگی، بر

داشت. همچنین سطح کفایت این چهار متغیر نیز باید لحاظ شود، بدین معنا که مثلا در مقادیر 

بالاي سطح غذا، کیفیت زندگی افزایش چندانی نخواهد داشت و یا در سطوح پایین آلودگی، 

ست که اولویت افزایش آلودگی تاثیر چندانی بر کیفیت زندگی نخواهد داشت. تاریخ نشان داده ا

تاثیرگذاري این عوامل به ترتیب غذا، تامین مایحتاج زندگی استاندارد، آلودگی و در نهایت ازدحام 

  جمعیت می تواند باشد.

  کیفیت زندگی متاثر از تامین سطح مایحتاج استاندارد زندگی  -12-38- 3

افزایش می یابد. هر اندازه مایحتاج یک زندگی استاندارد افزایش یابد، کیفیت زندگی نیز 

سطح مایحتاج زندگی از سرمایه گذاري در بخش منابع طبیعی به دست می آید اما کیفیت زندگی، 

 شاخص کیفیت زندگی را از تمام نقاط مدل جمع آوري می کند.
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  MSLدر مقابل  QLM تغییرات  :)27- 3شکل (

  کیفیت زندگی متاثر از ازدحام جمعیت  -12-39- 3

نشان می  )28-3شکل (با افزایش ازدحام جمعیت، کیفیت زندگی کاهش پیدا خواهد کرد. 

(ازدحام جمعیت در سال پایه  1970برابري ازدحام جمعیت نسبت به سال  5دهد که با افزایش 

(کیفیت زندگی در سال  1970مقدار اولیه خود در سال  0,2برابر یک می باشد)، کیفیت زندگی به 

  پایه برابر یک می باشد)، کاهش پیدا خواهد کرد.

  

  

  CRل در مقاب QLC تغییرات :)28- 3شکل (
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  کیفیت زندگی متاثر از سطح غذا  - 12-40- 3

-3در شکل (غذا یکی از موثرترین عوامل تاثیرگذار بر کیفیت زندگی افراد است. همانطور که 

مشاهده می کنید، با کاهش میزان غذا، کیفیت زندگی نیز کاهش پیدا خواهد کرد. جدا از سه  )29

عامل دیگر که بر کیفیت زندگی تاثیرگذار هستند، این عامل تاثیر چشمگیري بر آن دارد. در نهایت 

نشان می دهد که، افزایش در میزان غذا به همان نسبت به میزان  )29- 3شکل (بازده نزولی 

  یت زندگی افراد نمی افزاید.کیف

  

  

 FRدر مقابل  QLF تغییرات  :)29- 3شکل (

  کیفیت زندگی متاثر از آلودگی  -12-41- 3

افراد از میزان آلودگی، چندان در  1970فرض شده است، تا قبل از سال  )30-3شکل (در 

را بررسی می کند و  1970در واقع سال  )30-3شکل (رنج نبوده اند، به همین منظور محور افقی 

به قبل از این دوره توجهی نشده است. با افزایش آلودگی سطح کیفی زندگی کاهش می یابد، تا 

برابر سطح آلودگی سال پایه می رسد، این متغیر به  60تا  50آنجا که وقتی سطح آلودگی به 

 سمت صفر میل می کند.
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  POLRدر مقابل  QLP تغییرات  :)30- 3شکل (

ضریب تعدیل گر نرخ استفاده از منابع طبیعی متاثر از سطح مایحتاج زندگی  -12-42- 3

  1استاندارد

 NRMM  ،ناشی از سطح مطلوب زندگی افراد است. با افزایش مایحتاج استاندارد زندگی

میزان این متغیر تعدیل گر نیز افزایش می یابد، زیرا این افزایش موید این نکته است که مقدار 

منابع طبیعی در دسترس کمتر شده است و این به معناي افزایش نرخ استخراج منابع طبیعی می 

دارد، در نتیجه این متغیر نیز افزایش می  NRMMاستخراج رابطه مستقیمی با  باشد و چون نرخ

  یابد.

  

  

 

                                                           
١ NRMM 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60

Q
LP

POLR



 

٦٨ 
 

 

  MSLدر مقابل  NRMM تغییرات  :)31- 3شکل (

  سرمایه گذاري بر اساس کیفیت زندگیمیزان  -12-43- 3

به منظور حفظ کیفیت زندگی ناشی از  مایحتاج استاندارد  )32-3شکل (این ارتباط در 

یکدیگر، معرفی شده است. براي به دست آوردن  در یک ارتباط معقول و منطقی با ذازندگی و غ

به دست آمده به منظور محاسبه  CIQRتقسیم شود. مقدار  QLFبر  QLMاین پارامتر، می بایست 

میزان سرمایه گذاري در بخش کشاورزي مورد استفاده قرار می گیرد، این بدان معنا است که اگر 

برابر یک می باشد)  1970بیشتر از مقدار پایه خود (مقدار این نسبت در سال مقدار این نسبت 

باشد، سرمایه گذاري در بخش غذا بیشتر صورت می گیرد و اگر مقدار این نسبت کمتر از مقدار 

پایه خود باشد، سرمایه گذاري در آن بخش کمتر صورت می گیرد و این بدان معنا است که 

ا سطح زندگی افراد را افزایش دهد خراج منابع انجام خواهد شد تسرمایه گذاري در بخش است

  ).19971(فارستر، 
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  QLM / QLFدر مقابل  CIQR تغییرات  :)32- 3شکل (
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  خروجی هاي مدل پویایی هاي جهان فارستر -3-13

  مقدمه -13-1- 3

میلادي شبیه  2100تا  1900در این بخش به وسیله نرم افزار پاورسیم مدل براي سال هاي 

آلودگی، منابع که عبارت است از جمعیت،  خروجی متغیرهاي حالتو سازي و اجرا خواهد شد 

 2100تا  1900طی سال هاي سرمایه در بخش کشاورزي کسري از سرمایه گذاري کل و طبیعی، 

شد. سپس مهمترین متغیر حالت مدل جهت تطبیق با داده هاي دنیاي واقعی  میلادي تهیه خواهد

وجود خطا در مدل، عدم تطبیق و در نهایت در صورت میلادي انتخاب خواهد شد.  2012در سال 

  موجود نیز محاسبه خواهد شد. يخطا

  خروجی مدل براي متغیر حالت جمعیت - 13-2- 3

) خروجی مدل براي متغیر حالت جمعیت را نشان می دهد. همانطور که در 33- 3شکل (

افزایش و سپس کاهش  2021تا  1900) مشاهده می شود جمعیت طی سال هاي 33-3شکل (

  نشان می دهد. 1) جمعیت هر سال را در واحد نفر1-3پیدا می کند. جدول (

  

 
 

 میلادي 2100تا  1900): تغییرات جمعیت طی سال هاي 33- 3شکل (
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 میلادي 2100تا  1900): جمعیت جهان طی سال هاي 2-3جدول (

Year Population Year Population Year Population 

Dec ١،٦٣٧،٧٣٥،٢٣٧ ١٩٠٠ Dec ٢،٤٢٦،٢٠٧،٧٥٧ ١٩٣٩ Dec ٤،١٦٦،٠٤٢،٤٥٨ ١٩٧٨ 

Dec ١،٦٢٧،٠١٦،٣٢٨ ١٩٠١ Dec ٢،٤٦٤،٥٥٨،٩٧١ ١٩٤٠ Dec ٤،٢١١،٨١٥،٤٩٢ ١٩٧٩ 

Dec ١،٦١٩،٠٥٠،٩٧٠ ١٩٠٢ Dec ٢،٥٠٣،٤٥٠،٨٣٠ ١٩٤١ Dec ٤،٢٥٧،٢٧٤،٧٣٦ ١٩٨٠ 

Dec ١،٦١٣،٧٦٩،١٤٢ ١٩٠٣ Dec ٢،٥٤٢،٨٦٧،٨٦٣ ١٩٤٢ Dec ٤،٣٠٢،٣٨٥،٦٣٤ ١٩٨١ 

Dec ١،٦١١،٠٧٠،٧٨٨ ١٩٠٤ Dec ٢،٥٨٢،٧٩٤،٥٩٧ ١٩٤٣ Dec ٤،٣٤٧،١١٣،٠١٩ ١٩٨٢ 

Dec ١،٦١٠،٨٣٧،٤٣١ ١٩٠٥ Dec ٢،٦٢٣،٢١٥،٥١١ ١٩٤٤ Dec ٤،٣٩١،٤٢١،١٠٩ ١٩٨٣ 

Dec ١،٦١٢،٩٤٠،٦٧٠ ١٩٠٦ Dec ٢،٦٦٤،١١٤،٩٩٦ ١٩٤٥ Dec ٤،٤٣٥،٢٧٣،٥٠٠ ١٩٨٤ 

Dec ١،٦١٧،٢٤٨،٥٥١ ١٩٠٧ Dec ٢،٧٠٥،٤٧٧،٣٢٧ ١٩٤٦ Dec ٤،٤٧٨،٦٣٣،١٥٢ ١٩٨٥ 

Dec ١،٦٢٣،٦٣٠،٢١٤ ١٩٠٨ Dec ٢،٧٤٧،٢٨٦،٦٣٣ ١٩٤٧ Dec ٤،٥٢١،٤٦٢،٣٧٢ ١٩٨٦ 

Dec ١،٦٣١،٩٥٩،١١٢ ١٩٠٩ Dec ٢،٧٨٩،٥٢٦،٨٧٥ ١٩٤٨ Dec ٤،٥٦٣،٧٢٢،٨٠٢ ١٩٨٧ 

Dec ١،٦٤٢،١١٥،١٠٣ ١٩١٠ Dec ٢،٨٣٢،١٨١،٨٣٣ ١٩٤٩ Dec ٤،٦٠٥،٣٧٥،٣٩٨ ١٩٨٨ 

Dec ١،٦٥٣،٩٨٥،٦٧٨ ١٩١١ Dec ٢،٨٧٥،٢٣٥،٠٨٧ ١٩٥٠ Dec ٤،٦٤٦،٣٨٠،٤١٠ ١٩٨٩ 

Dec ١،٦٦٧،٤٦٦،٥٥٠ ١٩١٢ Dec ٢،٩١٨،٦٧٠،٠١٧ ١٩٥١ Dec ٤،٦٨٦،٦٩٧،٣٦٤ ١٩٩٠ 

Dec ١،٦٨٢،٤٦١،٧٨٣ ١٩١٣ Dec ٢،٩٦٢،٤٦٩،٧٩٢ ١٩٥٢ Dec ٤،٧٢٦،٢٨٥،٠٤٢ ١٩٩١ 

Dec ١،٦٩٨،٨٨٣،٦١٦ ١٩١٤ Dec ٣،٠٠٦،٦١٧،٣٧٢ ١٩٥٣ Dec ٤،٧٦٥،١٠١،٤٨٥ ١٩٩٢ 

Dec ١،٧١٦،٦٥٢،٠٨٣ ١٩١٥ Dec ٣،٠٥١،٠٩٥،٥٠٨ ١٩٥٤ Dec ٤،٨٠٣،١٠٤،٢٧٤ ١٩٩٣ 

Dec ١،٧٣٥،٦٩٤،٥٠٩ ١٩١٦ Dec ٣،٠٩٥،٨٨٦،٧٥٣ ١٩٥٥ Dec ٤،٨٤٠،٢٥٠،٨٨١ ١٩٩٤ 

Dec ١،٧٥٥،٩٤٤،٩٣٦ ١٩١٧ Dec ٣،١٤٠،٩٧٣،٤٦١ ١٩٥٦ Dec ٤،٨٧٦،٤٩٨،٧٩٩ ١٩٩٥ 

Dec ١،٧٧٧،٣٤٣،٥٤٣ ١٩١٨ Dec ٣،١٨٦،٣٣٧،٨٠٤ ١٩٥٧ Dec ٤،٩١١،٨٠٥،٦٣٨ ١٩٩٦ 

Dec ١،٧٩٩،٨٣٦،٠٦٢ ١٩١٩ Dec ٣،٢٣١،٩٦١،٧٧٧ ١٩٥٨ Dec ٤،٩٤٦،١٢٩،٢٤٠ ١٩٩٧ 

Dec ١،٨٢٣،٣٧٣،٢٢٣ ١٩٢٠ Dec ٣،٢٧٧،٨٢٧،٢١٣ ١٩٥٩ Dec ٤،٩٧٩،٤٢٧،٧٩٠ ١٩٩٨ 

Dec ١،٨٤٧،٩١٠،٢٣٢ ١٩٢١ Dec ٣،٣٢٣،٩١٥،٧٧٤ ١٩٦٠ Dec ٥،٠١١،٦٥٩،٩٤٢ ١٩٩٩ 

Dec ١،٨٧٣،٤٠٦،٢٨٩ ١٩٢٢ Dec ٣،٣٧٠،٢٠٨،٦٠٤ ١٩٦١ Dec ٥،٠٤٢،٧٨٤،٩٤٣ ٢٠٠٠ 

Dec ١،٨٩٩،٨٢٤،١٣٥ ١٩٢٣ Dec ٣،٤١٦،٦٨٥،٨٩٧ ١٩٦٢ Dec ٥،٠٧٢،٧٦٢،٧٧٤ ٢٠٠١ 

Dec ١،٩٢٧،١٢٩،٦٥٥ ١٩٢٤ Dec ٣،٤٦٣،٣٢٦،٩٤٧ ١٩٦٣ Dec ٥،١٠١،٥٥٤،٢٨٧ ٢٠٠٢ 

Dec ١،٩٥٥،٢٩١،٥٠٥ ١٩٢٥ Dec ٣،٥١٠،١١٠،٢٦٨ ١٩٦٤ Dec ٥،١٢٩،١٢١،٣٩٧ ٢٠٠٣ 

Dec ١،٩٨٤،٢٨٠،٧٨٣ ١٩٢٦ Dec ٣،٥٥٧،٠١٣،٧٠٣ ١٩٦٥ Dec ٥،١٥٥،٤٢٧،٣١٠ ٢٠٠٤ 

Dec ٢،٠١٤،٠٧٠،٧٣٠ ١٩٢٧ Dec ٣،٦٠٤،٠١٤،٥٣٢ ١٩٦٦ Dec ٥،١٨٠،٤٣٦،٧٢٥ ٢٠٠٥ 

Dec ٢،٠٤٤،٦٣٦،٤٦٢ ١٩٢٨ Dec ٣،٦٥١،٠٨٩،٣٦٠ ١٩٦٧ Dec ٥،٢٠٤،١١٦،٠٠٧ ٢٠٠٦ 

Dec ٢،٠٧٥،٩٥٤،٧٣٠ ١٩٢٩ Dec ٣،٦٩٨،٢١٣،٦٠٣ ١٩٦٨ Dec ٥،٢٢٦،٤٣٣،٣٧٤ ٢٠٠٧ 

Dec ٢،١٠٨،٠٠٣،٧٠٥ ١٩٣٠ Dec ٣،٧٤٥،٣٦١،٤٥٨ ١٩٦٩ Dec ٥،٢٤٧،٣٥٩،٠٦٨ ٢٠٠٨ 

Dec ٢،١٤٠،٧٦٢،٧٨٠ ١٩٣١ Dec ٣،٧٩٢،٥٠٦،٠٢١ ١٩٧٠ Dec ٥،٢٦٦،٨٦٥،٥٣٣ ٢٠٠٩ 

Dec ٢،١٧٤،٢١٢،٤٠٠ ١٩٣٢ Dec ٣،٨٣٩،٦١٩،٤٢٩ ١٩٧١ Dec ٥،٢٨٤،٩٢٧،٥٧٤ ٢٠١٠ 

Dec ٢،٢٠٨،٣٣٣،٩٠٦ ١٩٣٣ Dec ٣،٨٨٦،٦٧٣،٠١١ ١٩٧٢ Dec ٥،٣٠١،٥٢٢،٥١٧ ٢٠١١ 

Dec ٢،٢٤٣،١٠٩،٣٩٢ ١٩٣٤ Dec ٣،٩٣٣،٦٣٧،٣٥١ ١٩٧٣ Dec ٥،٣١٦،٦٣٠،٣٥٤ ٢٠١٢ 

Dec ٢،٢٧٨،٥٢١،٥٧٩ ١٩٣٥ Dec ٣،٩٨٠،٤٨٢،٣١٨ ١٩٧٤ Dec ٥،٣٣٠،٢٣٣،٨٧١ ٢٠١٣ 

Dec ٢،٣١٤،٥٥٣،٧٠٥ ١٩٣٦ Dec ٤،٠٢٧،١٧٧،٠٩٩ ١٩٧٥ Dec ٥،٣٤٢،٣١٨،٧٧٣ ٢٠١٤ 

Dec ٢،٣٥١،١٨٩،٤٢٢ ١٩٣٧ Dec ٤،٠٧٣،٦٩٠،٢٢٥ ١٩٧٦ Dec ٥،٣٥٢،٨٧٣،٧٨٠ ٢٠١٥ 

Dec ٢،٣٨٨،٤١٢،٧٠١ ١٩٣٨ Dec ٤،١١٩،٩٨٩،٥٨٨ ١٩٧٧ Dec ٥،٣٦١،٨٩٠،٧٢٠ ٢٠١٦ 



 

٧٢ 
 

 میلادي 2100تا  1900): جمعیت جهان طی سال هاي 2- 3ادامه جدول (

Year Population Year Population Year Population 

Dec ٥،٣٦٩،٣٦٤،٥٩٢ ٢٠١٧ Dec ٤،٧١٤،٧٨٣،١٧٢ ٢٠٥٦ Dec ٣،٧٢٩،٦٦٥،٥٢٥ ٢٠٩٥ 

Dec ٥،٣٧٥،٢٩٣،٦١٦ ٢٠١٨ Dec ٤،٦٨٥،٤٢٧،٩٨٣ ٢٠٥٧ Dec ٣،٧٠٨،٩٣٧،٧٥٨ ٢٠٩٦ 

Dec ٥،٣٧٩،٦٧٩،٢٧٢ ٢٠١٩ Dec ٤،٦٥٦،١٠٠،٧٣٥ ٢٠٥٨ Dec ٣،٦٨٨،٣٨٤،٩٥١ ٢٠٩٧ 

Dec ٥،٣٨٢،٥٢٦،٣٠٥ ٢٠٢٠ Dec ٤،٦٢٦،٨٤٠،٠٩٦ ٢٠٥٩ Dec ٣،٦٦٨،٠٠٣،٩٩٠ ٢٠٩٨ 

Dec ٥،٣٨٣،٨٤٢،٧٢٣ ٢٠٢١ Dec ٤،٥٩٧،٦٨٢،٣١٨ ٢٠٦٠ Dec ٣،٦٤٧،٧٩١،٩١٠ ٢٠٩٩ 

Dec ٥،٣٨٣،٦٣٩،٧٧٣ ٢٠٢٢ Dec ٤،٥٦٨،٦٦١،٠٦٩ ٢٠٦١ Dec ٣،٦٢٧،٧٤٥،٨٨٨ ٢١٠٠ 

Dec ٥،٣٨١،٩٣١،٨٩٦ ٢٠٢٣ Dec ٤،٥٣٩،٨٠٦،٨٩٥ ٢٠٦٢   

Dec ٥،٣٧٨،٧٣٦،٦٦٩ ٢٠٢٤ Dec ٤،٥١١،١٤٦،٣٦٨ ٢٠٦٣   

Dec ٥،٣٧٤،٠٧٤،٧٢٩ ٢٠٢٥ Dec ٤،٤٨٢،٧٠٢،٠٩١ ٢٠٦٤   

Dec ٥،٣٦٧،٩٦٩،٦٨٨ ٢٠٢٦ Dec ٤،٤٥٤،٤٩٢،٩٤٧ ٢٠٦٥   

Dec ٥،٣٦٠،٤٤٨،٠٢٧ ٢٠٢٧ Dec ٤،٤٢٦،٥٣٤،٣٧٣ ٢٠٦٦   

Dec ٥،٣٥١،٥٣٨،٩٨١ ٢٠٢٨ Dec ٤،٣٩٨،٨٣٨،٦٣٩ ٢٠٦٧   

Dec ٥،٣٤١،٢٧٤،٤١٩ ٢٠٢٩ Dec ٤،٣٧١،٤١٥،١٣٥ ٢٠٦٨   

Dec ٥،٣٢٩،٦٨٨،٧٠٥ ٢٠٣٠ Dec ٤،٣٤٤،٢٧٠،٦٦٦ ٢٠٦٩   

Dec ٥،٣١٦،٨١٨،٥٥٩ ٢٠٣١ Dec ٤،٣١٧،٤٠٩،٧٣١ ٢٠٧٠   

Dec ٥،٣٠٢،٧٠٢،٩٠٥ ٢٠٣٢ Dec ٤،٢٩٠،٨٣٤،٨٠٩ ٢٠٧١   

Dec ٥،٢٨٧،٣٨٢،٧١٩ ٢٠٣٣ Dec ٤،٢٦٤،٥٤٦،٦٢١ ٢٠٧٢   

Dec ٥،٢٧٠،٩٠٠،٨٧٦ ٢٠٣٤ Dec ٤،٢٣٨،٥٤٤،٣٨٩ ٢٠٧٣   

Dec ٥،٢٥٣،٣٠١،٩٨٢ ٢٠٣٥ Dec ٤،٢١٢،٨٢٦،٠٧١ ٢٠٧٤   

Dec ٥،٢٣٤،٦٣٢،٢٢٠ ٢٠٣٦ Dec ٤،١٨٧،٣٨٨،٥٨٢ ٢٠٧٥   

Dec ٥،٢١٤،٩٣٩،١٨٧ ٢٠٣٧ Dec ٤،١٦٢،٢٢٧،٩٩٣ ٢٠٧٦   

Dec ٥،١٩٤،٢٧١،٧٣٤ ٢٠٣٨ Dec ٤،١٣٧،٣٣٩،٧١٦ ٢٠٧٧   

Dec ٥،١٧٢،٦٧٩،٨١٠ ٢٠٣٩ Dec ٤،١١٢،٧١٨،٦٥٩ ٢٠٧٨   

Dec ٥،١٥٠،٢١٤،٣٠٢ ٢٠٤٠ Dec ٤،٠٨٨،٣٥٩،٣٧٢ ٢٠٧٩   

Dec ٥،١٢٦،٩٢٦،٨٨٤ ٢٠٤١ Dec ٤،٠٦٤،٢٥٦،١٦٧ ٢٠٨٠   

Dec ٥،١٠٢،٨٦٩،٨٦٤ ٢٠٤٢ Dec ٤،٠٤٠،٤٠٣،٢٢٣ ٢٠٨١   

Dec ٥،٠٧٨،٠٩٦،٠٣٦ ٢٠٤٣ Dec ٤،٠١٦،٧٩٤،٦٧٣ ٢٠٨٢   

Dec ٥،٠٥٢،٦٥٨،٥٣٣ ٢٠٤٤ Dec ٣،٩٩٣،٤٢٤،٦٧١ ٢٠٨٣   

Dec ٥،٠٢٦،٦١٠،٦٧٤ ٢٠٤٥ Dec ٣،٩٧٠،٢٨٧،٤٥٤ ٢٠٨٤   

Dec ٥،٠٠٠،٠٠٥،٨٢٤ ٢٠٤٦ Dec ٣،٩٤٧،٣٧٧،٣٨٣ ٢٠٨٥   

Dec ٤،٩٧٢،٨٩٧،٢٤١ ٢٠٤٧ Dec ٣،٩٢٤،٦٨٨،٩٨٣ ٢٠٨٦   

Dec ٤،٩٤٥،٣٣٧،٩٢٤ ٢٠٤٨ Dec ٣،٩٠٢،٢١٦،٩٦٤ ٢٠٨٧   

Dec ٤،٩١٧،٣٨٠،٤٥٩ ٢٠٤٩ Dec ٣،٨٧٩،٩٥٦،٢٤٢ ٢٠٨٨   

Dec ٤،٨٨٩،٠٧٦،٨٥٧ ٢٠٥٠ Dec ٣،٨٥٧،٩٠١،٩٤٤ ٢٠٨٩   

Dec ٤،٨٦٠،٤٧٨،٣٨٩ ٢٠٥١ Dec ٣،٨٣٦،٠٤٩،٤١٩ ٢٠٩٠   

Dec ٤،٨٣١،٦٣٥،٤١٠ ٢٠٥٢ Dec ٣،٨١٤،٣٩٤،٢٣١ ٢٠٩١   

Dec ٤،٨٠٢،٥٩٧،١٧٧ ٢٠٥٣ Dec ٣،٧٩٢،٩٣٢،١٦٠ ٢٠٩٢   

Dec ٤،٧٧٣،٤١١،٦٧٠ ٢٠٥٤ Dec ٣،٧٧١،٦٥٩،١٩٥ ٢٠٩٣   

Dec ٤،٧٤٤،١٢٥،٣٩٠ ٢٠٥٥ Dec ٣،٧٥٠،٥٧١،٥٢٣ ٢٠٩٤   



 

٧٣ 
 

  خروجی مدل براي متغیر حالت آلودگی   -13-3- 3

) 34- 3) خروجی مدل براي متغیر حالت آلودگی را نشان می دهد. در شکل (34-3شکل (

- 3جدول (میلادي افزایش و سپس کاهش پیدا می کند.  2049تا  1900آلودگی طی سال هاي 

  بیان می کند. 2100تا  1900طی سال هاي  1) مقدار آلودگی را در واحد آلودگی2

  

 

 

 میلادي 2100تا  1900سال هاي  ): تغییرات آلودگی طی34- 3شکل (
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٧٤ 
 

  میلادي 2100تا  1900): آلودگی جهان طی سال هاي 3-3جدول (

Year Pollution Year Pollution Year Pollution 

Jan ٢٠٠،٠٠٠،٠٠٠ ١٩٠٠ Jan ٩٦٣،٢٩٠،٨٠٤ ١٩٣٩ Jan ٣،٨٨٤،٨٤٨،٣٩٤ ١٩٧٨ 

Jan ٢٢٤،٤٩٥،٨٦٦ ١٩٠١ Jan ١،٠٠٠،٠٦٩،٦١٠ ١٩٤٠ Jan ٤،٠١٤،٠٥٠،٨٩٦ ١٩٧٩ 

Jan ٢٣٦،٠٩٤،٤٥٧ ١٩٠٢ Jan ١،٠٣٨،٢٠١،٨٦٦ ١٩٤١ Jan ٤،١٤٦،٥٩٤،٦٥٠ ١٩٨٠ 

Jan ٢٤٥،٦٩٥،٧١٦ ١٩٠٣ Jan ١،٠٧٧،٧٣٣،٠٠٢ ١٩٤٢ Jan ٤،٢٨٢،٥٠٥،٦٤٠ ١٩٨١ 

Jan ٢٥٥،٢٤٥،٧٧١ ١٩٠٤ Jan ١،١١٨،٧٠٩،٥٧٩ ١٩٤٣ Jan ٤،٤٢١،٨٠٦،٣١٥ ١٩٨٢ 

Jan ٢٦٥،١٠٣،٨٨٤ ١٩٠٥ Jan ١،١٦١،١٧٩،٢٧٨ ١٩٤٤ Jan ٤،٥٦٤،٥١٥،٢٢٣ ١٩٨٣ 

Jan ٢٧٥،٣٤٦،٤٦٤ ١٩٠٦ Jan ١،٢٠٥،١٩٠،٨٨٨ ١٩٤٥ Jan ٤،٧١٠،٦٤٦،٦٢٣ ١٩٨٤ 

Jan ٢٨٥،٩٩٩،٢٨٠ ١٩٠٧ Jan ١،٢٥٠،٧٩٤،٢٨٨ ١٩٤٦ Jan ٤،٨٦٠،٢١٠،٠٦٨ ١٩٨٥ 

Jan ٢٩٧،٠٧٩،٠٩٠ ١٩٠٨ Jan ١،٢٩٨،٠٤٠،٤٢٨ ١٩٤٧ Jan ٥،٠١٣،٢٠٩،٩٥٦ ١٩٨٦ 

Jan ٣٠٨،٦٠١،٢٥٥ ١٩٠٩ Jan ١،٣٤٦،٩٨١،٣٠٢ ١٩٤٨ Jan ٥،١٦٩،٦٤٥،٠٥٣ ١٩٨٧ 

Jan ٣٢٠،٥٨١،٢٢٥ ١٩١٠ Jan ١،٣٩٧،٦٦٩،٩١٨ ١٩٤٩ Jan ٥،٣٢٩،٥٠٧،٩٨٤ ١٩٨٨ 

Jan ٣٣٣،٠٣٤،٩٠٩ ١٩١١ Jan ١،٤٥٠،١٦٠،٢٦٠ ١٩٥٠ Jan ٥،٤٩٢،٧٨٤،٦٩٣ ١٩٨٩ 

Jan ٣٤٥،٩٧٨،٨٠٤ ١٩١٢ Jan ١،٥٠٤،٥٠٧،٢٥٠ ١٩٥١ Jan ٥،٦٥٩،٤٥٣،٨٧٣ ١٩٩٠ 

Jan ٣٥٩،٤٣٠،٠٨١ ١٩١٣ Jan ١،٥٦٠،٧٦٦،٦٩٩ ١٩٥٢ Jan ٥،٨٢٩،٤٨٦،٣٧١ ١٩٩١ 

Jan ٣٧٣،٤٠٦،٦٣١ ١٩١٤ Jan ١،٦١٨،٩٩٥،٢٥٦ ١٩٥٣ Jan ٦،٠٠٢،٨٤٤،٥٥٩ ١٩٩٢ 

Jan ٣٨٧،٩٢٧،١٠٥ ١٩١٥ Jan ١،٦٧٩،٢٥٠،٣٤٦ ١٩٥٤ Jan ٦،١٧٩،٤٨١،٦٩٩ ١٩٩٣ 

Jan ٤٠٣،٠١٠،٩٤٤ ١٩١٦ Jan ١،٧٤١،٥٩٠،١٠٧ ١٩٥٥ Jan ٦،٣٥٩،٣٤١،٦٩٣ ١٩٩٤ 

Jan ٤١٨،٦٧٨،٣٩٧ ١٩١٧ Jan ١،٨٠٦،٠٧٣،٣٢١ ١٩٥٦ Jan ٦،٥٤٢،٣٥٩،٥٤٣ ١٩٩٥ 

Jan ٤٣٤،٩٥٠،٥٤٥ ١٩١٨ Jan ١،٨٧٢،٧٥٩،٣٣٠ ١٩٥٧ Jan ٦،٧٢٨،٤٦١،٦٤٨ ١٩٩٦ 

Jan ٤٥١،٨٤٩،٣٠٨ ١٩١٩ Jan ١،٩٤١،٧٠٧،٩٥٩ ١٩٥٨ Jan ٦،٩١٧،٥٦٥،٧٨٢ ١٩٩٧ 

Jan ٤٦٩،٣٩٧،٤٧٠ ١٩٢٠ Jan ٢،٠١٢،٩٧٩،٤٢١ ١٩٥٩ Jan ٧،١٠٩،٥٨٠،٩٣٦ ١٩٩٨ 

Jan ٤٨٧،٦١٨،٦٨٢ ١٩٢١ Jan ٢،٠٨٦،٦٣٤،٢٢٢ ١٩٦٠ Jan ٧،٣٠٤،٤٠٧،٠٩٦ ١٩٩٩ 

Jan ٥٠٦،٥٣٧،٤٨٦ ١٩٢٢ Jan ٢،١٦٢،٧٣٣،٠٥٩ ١٩٦١ Jan ٧،٥٠١،٩٣٥،٠١٢ ٢٠٠٠ 

Jan ٥٢٦،١٧٩،٣٢٦ ١٩٢٣ Jan ٢،٢٤١،٣٣٦،٧٦١ ١٩٦٢ Jan ٧،٧٠٢،٠٤٥،٩٥٦ ٢٠٠١ 

Jan ٥٤٦،٥٧٠،٥٦٠ ١٩٢٤ Jan ٢،٣٢٢،٥٠٦،٣٢٤ ١٩٦٣ Jan ٧،٩٠٤،٦١١،٤٩١ ٢٠٠٢ 

Jan ٥٦٧،٧٣٨،٤٨٢ ١٩٢٥ Jan ٢،٤٠٦،٣٠٢،٩٠٥ ١٩٦٤ Jan ٨،١٠٩،٤٩٣،٢٤٥ ٢٠٠٣ 

Jan ٥٨٩،٧١١،٣٣٦ ١٩٢٦ Jan ٢،٤٩٢،٧٨٧،٧٣٥ ١٩٦٥ Jan ٨،٣١٦،٥٤٢،٦٨٤ ٢٠٠٤ 

Jan ٦١٢،٥١٨،٣٣١ ١٩٢٧ Jan ٢،٥٨٢،٠٢٠،٥١٤ ١٩٦٦ Jan ٨،٥٢٥،٦٠٠،٨٤٧ ٢٠٠٥ 

Jan ٦٣٦،١٨٩،٦٦٢ ١٩٢٨ Jan ٢،٦٧٤،٠٥٥،٤٤١ ١٩٦٧ Jan ٨،٧٣٦،٤٩٨،٠٧٥ ٢٠٠٦ 

Jan ٦٦٠،٧٥٦،٥٢٥ ١٩٢٩ Jan ٢،٧٦٨،٩٤٢،٩٦٧ ١٩٦٨ Jan ٨،٩٤٩،٠٥٣،٧٥٦ ٢٠٠٧ 

Jan ٦٨٦،٢٥١،١٣٢ ١٩٣٠ Jan ٢،٨٦٦،٧٣١،٨٢٦ ١٩٦٩ Jan ٩،١٦٣،٠٧٦،٠٩٨ ٢٠٠٨ 

Jan ٧١٢،٧٠٦،٧٣٢ ١٩٣١ Jan ٢،٩٦٧،٤٦٩،٦٥٧ ١٩٧٠ Jan ٩،٣٧٨،٣٦١،٩٢٠ ٢٠٠٩ 

Jan ٧٤٠،١٥٧،٦٢٧ ١٩٣٢ Jan ٣،٠٧١،٢٠٣،٠٨٤ ١٩٧١ Jan ٩،٥٩٤،٦٩٦،٤٦٣ ٢٠١٠ 

Jan ٧٦٨،٦٣٩،١٨٢ ١٩٣٣ Jan ٣،١٧٧،٩٧٧،٦١٤ ١٩٧٢ Jan ٩،٨١١،٨٥٣،٢٢٤ ٢٠١١ 

Jan ٧٩٨،١٨٧،٨٤٨ ١٩٣٤ Jan ٣،٢٨٧،٨٣٧،٤٥٨ ١٩٧٣ Jan ١٠،٠٢٩،٥٩٣،٨٢٣ ٢٠١٢ 

Jan ٨٢٨،٨٤١،١٦٧ ١٩٣٥ Jan ٣،٤٠٠،٨٢٥،٣٣٩ ١٩٧٤ Jan ١٠،٢٤٧،٦٦٧،٨٩٣ ٢٠١٣ 

Jan ٨٦٠،٦٣٧،٧٩١ ١٩٣٦ Jan ٣،٥١٦،٩٨٢،٢٩٦ ١٩٧٥ Jan ١٠،٤٦٥،٨١٣،٠٢٢ ٢٠١٤ 

Jan ٨٩٣،٦١٧،٤٨٧ ١٩٣٧ Jan ٣،٦٣٦،٣٤٧،٤٨٦ ١٩٧٦ Jan ١٠،٦٨٣،٧٥٤،٧٢٣ ٢٠١٥ 

Jan ٩٢٧،٨٢١،١٥٠ ١٩٣٨ Jan ٣،٧٥٨،٩٥٧،٩٥٢ ١٩٧٧ Jan ١٠،٩٠١،٢٠٦،٤٦١ ٢٠١٦ 



 

٧٥ 
 

  میلادي 2100تا  1900): آلودگی جهان طی سال هاي 3- 3ادامه جدول (

Year Pollution Year Pollution Year Pollution 

Jan ١١،١١٧،٨٦٩،٧٣٩ ٢٠١٧ Jan ١٥،١٤٧،٥١٣،٥١٢ ٢٠٥٦ Jan ٨،١٢٨،٦٣٢،٠١٠ ٢٠٩٥ 

Jan ١١،٣٣٣،٤٣٤،٢٣٧ ٢٠١٨ Jan ١٥،٠٥٩،١٢١،٥٦٩ ٢٠٥٧ Jan ٧،٩٥٤،٩٥٧،٧٨٣ ٢٠٩٦ 

Jan ١١،٥٤٧،٥٧٨،٠٢٤ ٢٠١٩ Jan ١٤،٩٦٠،٣٦٩،٧٤٥ ٢٠٥٨ Jan ٧،٧٨٤،٤٦٣،٤٥٧ ٢٠٩٧ 

Jan ١١،٧٥٩،٩٦٧،٨٤٦ ٢٠٢٠ Jan ١٤،٨٥١،٥٦١،٦٤١ ٢٠٥٩ Jan ٧،٦١٧،١٦٨،٩٥٩ ٢٠٩٨ 

Jan ١١،٩٧٠،٢٥٩،٤٩٣ ٢٠٢١ Jan ١٤،٧٣٣،٠٣٧،٢٢٧ ٢٠٦٠ Jan ٧،٤٥٣،٠٨٤،٩٧٤ ٢٠٩٩ 

Jan ١٢،١٧٨،٠٩٨،٢٥٧ ٢٠٢٢ Jan ١٤،٦٠٥،١٧١،٠٥٥ ٢٠٦١ Jan ٧،٢٩٢،٢١٣،٩٠٨ ٢١٠٠ 

Jan ١٢،٣٨٣،١١٩،٤٨٩ ٢٠٢٣ Jan ١٤،٤٦٨،٣٧٠،١٢٧ ٢٠٦٢   

Jan ١٢،٥٨٤،٩٤٩،٢٧٨ ٢٠٢٤ Jan ١٤،٣٢٣،٠٧١،٦٤٦ ٢٠٦٣   

Jan ١٢،٧٨٣،٢٠٥،٢٣٥ ٢٠٢٥ Jan ١٤،١٦٩،٧٤١،٢٤٤ ٢٠٦٤   

Jan ١٢،٩٧٧،٤٩٧،٤٠٩ ٢٠٢٦ Jan ١٤،٠٠٨،٨٧٠،٩٢٨ ٢٠٦٥   

Jan ١٣،١٦٧،٤٢٩،٣١٢ ٢٠٢٧ Jan ١٣،٨٤٠،٩٧٦،٠٦٠ ٢٠٦٦   

Jan ١٣،٣٥٢،٥٩٩،٠٧١ ٢٠٢٨ Jan ١٣،٦٦٦،٥٩١،٥٤٧ ٢٠٦٧   

Jan ١٣،٥٣٢،٦٠٠،٦٩٥ ٢٠٢٩ Jan ١٣،٤٨٦،٢٦٧،٤٦٧ ٢٠٦٨   

Jan ١٣،٧٠٧،٠٢٥،٤٦٨ ٢٠٣٠ Jan ١٣،٣٠٠،٥٦٤،٣٣٧ ٢٠٦٩   

Jan ١٣،٨٧٥،٤٦٣،٤٦٢ ٢٠٣١ Jan ١٣،١١٠،٠٤٨،١٨٩ ٢٠٧٠   

Jan ١٤،٠٣٧،٥٠٥،١٦١ ٢٠٣٢ Jan ١٢،٩١٥،٢٨٥،٦٣٥ ٢٠٧١   

Jan ١٤،١٩٢،٧٤٣،٢٠٩ ٢٠٣٣ Jan ١٢،٧١٦،٨٣٩،٠٤٥ ٢٠٧٢   

Jan ١٤،٣٤٠،٧٧٤،٢٥٧ ٢٠٣٤ Jan ١٢،٥١٥،٢٦١،٩٧٠ ٢٠٧٣   

Jan ١٤،٤٨١،٢٠٠،٩١٥ ٢٠٣٥ Jan ١٢،٣١١،٠٩٤،٩٠٩ ٢٠٧٤   

Jan ١٤،٦١٣،٦٣٣،٧٩٣ ٢٠٣٦ Jan ١٢،١٠٤،٨٦١،٥٠٥ ٢٠٧٥   

Jan ١٤،٧٣٧،٦٩٣،٦٢٤ ٢٠٣٧ Jan ١١،٨٩٧،٠٦٥،٢٢٢ ٢٠٧٦   

Jan ١٤،٨٥٣،٠١٣،٤٤٧ ٢٠٣٨ Jan ١١،٦٨٨،١٨٦،٥٥٠ ٢٠٧٧   

Jan ١٤،٩٥٩،٢٤٠،٨٥٣ ٢٠٣٩ Jan ١١،٤٧٨،٦٨٠،٧٤٨ ٢٠٧٨   

Jan ١٥،٠٥٦،٠٤٠،٢٥١ ٢٠٤٠ Jan ١١،٢٦٨،٩٧٦،١٣٢ ٢٠٧٩   

Jan ١٥،١٤٣،٠٩٥،١٦١ ٢٠٤١ Jan ١١،٠٥٩،٤٧٢،٨٧٨ ٢٠٨٠   

Jan ١٥،٢٢٠،١١٠،٤٩٨ ٢٠٤٢ Jan ١٠،٨٥٠،٥٤٢،٣٣٤ ٢٠٨١   

Jan ١٥،٢٨٦،٨١٤،٨٢٦ ٢٠٤٣ Jan ١٠،٦٤٢،٥٢٦،٧٦٢ ٢٠٨٢   

Jan ١٥،٣٤٢،٩٦٢،٥٦٨ ٢٠٤٤ Jan ١٠،٤٣٥،٧٣٩،٥٠٧ ٢٠٨٣   

Jan ١٥،٣٨٨،٣٣٦،١٤٣ ٢٠٤٥ Jan ١٠،٢٣٠،٤٦٥،٤٩٤ ٢٠٨٤   

Jan ١٥،٤٢٢،٧٤٨،٠٠١ ٢٠٤٦ Jan ١٠،٠٢٦،٩٦٢،٠٣١ ٢٠٨٥   

Jan ١٥،٤٤٦،٠٤٢،٥٤٤ ٢٠٤٧ Jan ٩،٨٢٥،٤٥٩،٨٤٣ ٢٠٨٦   

Jan ١٥،٤٥٨،٠٩٧،٨٩٨ ٢٠٤٨ Jan ٩،٦٢٦،١٦٤،٢٨٩ ٢٠٨٧   

Jan ١٥،٤٥٨،٨٢٧،٥١٩ ٢٠٤٩ Jan ٩،٤٢٩،٢٥٦،٧٠٦ ٢٠٨٨   

Jan ١٥،٤٤٨،١٨١،٦٠٩ ٢٠٥٠ Jan ٩،٢٣٤،٨٩٥،٨٤٨ ٢٠٨٩   

Jan ١٥،٤٢٦،١٤٨،٣١٨ ٢٠٥١ Jan ٩،٠٤٣،٢١٩،٣٧٦ ٢٠٩٠   

Jan ١٥،٣٩٢،٧٥٤،٧١٧ ٢٠٥٢ Jan ٨،٨٥٤،٣٤٥،٣٥٧ ٢٠٩١   

Jan ١٥،٣٤٨،٠٦٧،٥١٦ ٢٠٥٣ Jan ٨،٦٦٨،٣٧٣،٧٦١ ٢٠٩٢   

Jan ١٥،٢٩٢،١٩٣،٥١٨ ٢٠٥٤ Jan ٨،٤٨٥،٣٨٧،٩١٧ ٢٠٩٣   

Jan ١٥،٢٢٥،٢٧٩،٧٨٧ ٢٠٥٥ Jan ٨،٣٠٥،٤٥٥،٩٢٧ ٢٠٩٤   



 

٧٦ 
 

  طبیعی خروجی مدل براي متغیر حالت منابع - 13-4- 3

) خروجی مدل براي متغیر حالت منابع طبیعی را نشان می دهد. همانطور که در 35-3شکل (

در حال کاهش  2100تا  1900) مشاهده می شود مقدار منابع طبیعی طی سال هاي 35- 3شکل (

 واحدمیلادي در  2100تا  1900) مقدار منابع طبیعی را طی سال هاي 3-3جدول (می باشد. 

  نشان می دهد.  1منابع طبیعی

  

  

  میلادي 2100تا  1900): تغییرات منابع طبیعی طی سال هاي 35- 3شکل (
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٧٧ 
 

  میلادي 2100تا  1900): مقدار منابع طبیعی طی سال هاي 4-3جدول (

Year NR Year NR 

Dec ٨٩٩،٥٥٧،١٥٦،٧٧٦ ١٩٠٠ Dec ٨٥٦،٥٢٤،٩٣٨،١٨٤ ١٩٣٩ 

Dec ٨٩٩،٠٥٣،٥٧٨،٩٧٦ ١٩٠١ Dec ٨٥٤،٥٥٩،٨٢٦،٤٤١ ١٩٤٠ 

Dec ٨٩٨،٥٢٨،٠٧٠،٧٩٩ ١٩٠٢ Dec ٨٥٢،٥٣٩،٢٥٨،٨٥٧ ١٩٤١ 

Dec ٨٩٧،٩٨٠،٠٢٢،٠٤٥ ١٩٠٣ Dec ٨٥٠،٤٦٢،٤٣٦،٧٦١ ١٩٤٢ 

Dec ٨٩٧،٤٠٨،٧٩٤،٠٢٧ ١٩٠٤ Dec ٨٤٨،٣٢٨،٥٨٧،٧٦٦ ١٩٤٣ 

Dec ٨٩٦،٨١٣،٧٢١،٥٨٣ ١٩٠٥ Dec ٨٤٦،١٣٦،٩٦٧،٩٨٦ ١٩٤٤ 

Dec ٨٩٦،١٩٤،١١٤،٨٩٣ ١٩٠٦ Dec ٨٤٣،٨٨٦،٨٦٤،٢٧٥ ١٩٤٥ 

Dec ٨٩٥،٥٤٩،٢٦١،١٣٣ ١٩٠٧ Dec ٨٤١،٥٧٧،٥٩٦،٤٦١ ١٩٤٦ 

Dec ٨٩٤،٨٧٨،٤٢٥،٩٣٩ ١٩٠٨ Dec ٨٣٩،٢٠٨،٥١٩،٥٦٦ ١٩٤٧ 

Dec ٨٩٤،١٨٠،٨٥٤،٧٣٧ ١٩٠٩ Dec ٨٣٦،٧٧٩،٠٢٦،٠١١ ١٩٤٨ 

Dec ٨٩٣،٤٥٥،٧٧٣،٩٢٥ ١٩١٠ Dec ٨٣٤،٢٨٨،٥٤٧،٧٨٢ ١٩٤٩ 

Dec ٨٩٢،٧٠٢،٣٩١،٩٥٩ ١٩١١ Dec ٨٣١،٧٣٦،٥٥٨،٥٤٣ ١٩٥٠ 

Dec ٨٩١،٩١٩،٩٠٠،٣٦٥ ١٩١٢ Dec ٨٢٩،١٢٢،٥٧٥،٧٠٥ ١٩٥١ 

Dec ٨٩١،١٠٧،٤٧٤،٦٦٦ ١٩١٣ Dec ٨٢٦،٤٤٦،١٦٢،٤٠٦ ١٩٥٢ 

Dec ٨٩٠،٢٦٤،٢٧٥،٢٦٧ ١٩١٤ Dec ٨٢٣،٧٠٦،٩٢٩،٤١٥ ١٩٥٣ 

Dec ٨٨٩،٣٨٩،٤٤٨،٣٠٢ ١٩١٥ Dec ٨٢٠،٩٠٤،٥٣٦،٩٣٦ ١٩٥٤ 

Dec ٨٨٨،٤٨٢،١٢٦،٤٦٣ ١٩١٦ Dec ٨١٨،٠٣٨،٦٩٦،٢٩٧ ١٩٥٥ 

Dec ٨٨٧،٥٤١،٤٢٩،٨٢٤ ١٩١٧ Dec ٨١٥،١٠٩،١٧١،٥٢١ ١٩٥٦ 

Dec ٨٨٦،٥٦٦،٤٦٦،٦٦٨ ١٩١٨ Dec ٨١٢،١١٥،٧٨٠،٧٦١ ١٩٥٧ 

Dec ٨٨٥،٥٥٦،٣٣٤،٣٣٧ ١٩١٩ Dec ٨٠٩،٠٥٨،٣٩٧،٥٨٣ ١٩٥٨ 

Dec ٨٨٤،٥١٠،١٢٠،١٠٨ ١٩٢٠ Dec ٨٠٥،٩٣٦،٩٥٢،١٠٤ ١٩٥٩ 

Dec ٨٨٣،٤٢٦،٩٠٢،١٠١ ١٩٢١ Dec ٨٠٢،٧٥١،٤٣١،٩٦٢ ١٩٦٠ 

Dec ٨٨٢،٣٠٥،٧٥٠،٢٣٠ ١٩٢٢ Dec ٧٩٩،٥٠١،٨٨٣،١١٦ ١٩٦١ 

Dec ٨٨١،١٤٥،٧٢٧،٢٠٥ ١٩٢٣ Dec ٧٩٦،١٨٨،٤١٠،٤٩٢ ١٩٦٢ 

Dec ٨٧٩،٩٤٥،٨٨٩،٥٨٧ ١٩٢٤ Dec ٧٩٢،٨١١،١٧٨،٤٢٥ ١٩٦٣ 

Dec ٨٧٨،٧٠٥،٢٨٨،٨٩٥ ١٩٢٥ Dec ٧٨٩،٣٧٠،٤١٠،٨٧٧ ١٩٦٤ 

Dec ٨٧٧،٤٢٢،٩٧٢،٧٨٥ ١٩٢٦ Dec ٧٨٥،٨٦٦،٣٩١،٤٠٠ ١٩٦٥ 

Dec ٨٧٦،٠٩٧،٩٨٦،٢٨٦ ١٩٢٧ Dec ٧٨٢،٢٩٩،٤٦٢،٧٧٥ ١٩٦٦ 

Dec ٨٧٤،٧٢٩،٣٧٣،١٠٩ ١٩٢٨ Dec ٧٧٨،٦٧٠،٠٢٦،٤٩٥ ١٩٦٧ 

Dec ٨٧٣،٣١٦،١٧٧،٠١٩ ١٩٢٩ Dec ٧٧٤،٩٧٨،٥٤٢،٧٦٠ ١٩٦٨ 

Dec ٨٧١،٨٥٧،٤٤٣،٢٨٧ ١٩٣٠ Dec ٧٧١،٢٢٥،٥٣١،٠٧٨ ١٩٦٩ 

Dec ٨٧٠،٣٥٢،٢٢٠،٢٠٩ ١٩٣١ Dec ٧٦٧،٤١١،٥٧٠،٩٨٣ ١٩٧٠ 

Dec ٨٦٨،٧٩٩،٥٦٠،٦٩٥ ١٩٣٢ Dec ٧٦٣،٥٣٧،٣٠٢،٦٨٣ ١٩٧١ 

Dec ٨٦٧،١٩٨،٥٢٣،٩٣٥ ١٩٣٣ Dec ٧٥٩،٦٠٣،٤٢٧،٥١٩ ١٩٧٢ 

Dec ٨٦٥،٥٤٨،١٧٧،١٣١ ١٩٣٤ Dec ٧٥٥،٦١٠،٧٠٨،٣٤١ ١٩٧٣ 

Dec ٨٦٣،٨٤٧،٥٩٧،٣٠٤ ١٩٣٥ Dec ٧٥١،٥٥٩،٩٦٩،٨٥٩ ١٩٧٤ 

Dec ٨٦٢،٠٩٥،٨٧٣،١٥٨ ١٩٣٦ Dec ٧٤٧،٤٥٢،٠٩٩،٠١٤ ١٩٧٥ 

Dec ٨٦٠،٢٩٢،١٠٧،٠٢١ ١٩٣٧ Dec ٧٤٣،٢٨٨،٠٤٥،٣٥٣ ١٩٧٦ 

Dec ٨٥٨،٤٣٥،٤١٦،٨٢٩ ١٩٣٨ Dec ٧٣٩،٠٦٨،٨٢١،٤٣٢ ١٩٧٧ 



 

٧٨ 
 

  میلادي 2100تا  1900): مقدار منابع طبیعی طی سال هاي 4- 3ادامه جدول (

Year NR Year NR 

Dec ٧٣٤،٧٩٥،٥٠٣،٢٤٢ ١٩٧٨ Dec ٥٤٤،٠٦٠،٤٨٧،٤١١ ٢٠١٧ 

Dec ٧٣٠،٤٦٩،٢٣٠،٦٦٨ ١٩٧٩ Dec ٥٣٩،١٢٢،٧١٩،٧٥٤ ٢٠١٨ 

Dec ٧٢٦،٠٩١،٢٠٧،٩٨٧ ١٩٨٠ Dec ٥٣٤،٢١١،٥٧٩،٣٤٤ ٢٠١٩ 

Dec ٧٢١،٦٦٢،٧٠٤،٣٩٢ ١٩٨١ Dec ٥٢٩،٣٢٨،٨٧٣،٩٧٤ ٢٠٢٠ 

Dec ٧١٧،١٨٥،٠٥٤،٥٦٦ ١٩٨٢ Dec ٥٢٤،٤٧٦،٣٥٣،٤٧٥ ٢٠٢١ 

Dec ٧١٢،٦٥٩،٦٥٩،٢٧٧ ١٩٨٣ Dec ٥١٩،٦٥٥،٧٠٧،٣٦٩ ٢٠٢٢ 

Dec ٧٠٨،٠٨٧،٩٨٦،٠٠٩ ١٩٨٤ Dec ٥١٤،٨٦٨،٥٦٢،٦٦٨ ٢٠٢٣ 

Dec ٧٠٣،٤٧١،٥٦٩،٦٠٩ ١٩٨٥ Dec ٥١٠،١١٦،٤٨١،٨٩٥ ٢٠٢٤ 

Dec ٦٩٨،٨١٢،٠١٢،٩٥٥ ١٩٨٦ Dec ٥٠٥،٤٠٠،٩٦١،٣٥٦ ٢٠٢٥ 

Dec ٦٩٤،١١٠،٩٨٧،٦١١ ١٩٨٧ Dec ٥٠٠،٧٢٣،٤٢٩،٦٤٦ ٢٠٢٦ 

Dec ٦٨٩،٣٧٠،٢٣٤،٤٧٨ ١٩٨٨ Dec ٤٩٦،٠٨٥،٢٤٦،٤١٠ ٢٠٢٧ 

Dec ٦٨٤،٥٩١،٥٦٤،٤٠٨ ١٩٨٩ Dec ٤٩١،٤٨٧،٧٠١،٣٤٩ ٢٠٢٨ 

Dec ٦٧٩،٧٧٦،٨٥٨،٧٧٣ ١٩٩٠ Dec ٤٨٦،٩٣٢،٠١٣،٤٧٣ ٢٠٢٩ 

Dec ٦٧٤،٩٢٨،٠٦٩،٩٥٢ ١٩٩١ Dec ٤٨٢،٤١٩،٣٣٠،٥٩٧ ٢٠٣٠ 

Dec ٦٧٠،٠٤٧،٢٢٠،٥٢٩ ١٩٩٢ Dec ٤٧٧،٩٥٠،٧٢٩،٠٧٩ ٢٠٣١ 

Dec ٦٦٥،١٣٦،٣٨٨،٨٠١ ١٩٩٣ Dec ٤٧٣،٥٢٧،٢١٣،٧٩٧ ٢٠٣٢ 

Dec ٦٦٠،١٩٧،٦٩١،٥٨١ ١٩٩٤ Dec ٤٦٩،١٤٩،٧١٨،٣٤١ ٢٠٣٣ 

Dec ٦٥٥،٢٣٣،٢٧٩،٦٤٦ ١٩٩٥ Dec ٤٦٤،٨١٩،١٠٥،٤٤٣ ٢٠٣٤ 

Dec ٦٥٠،٢٤٥،٣٣٤،٤٩٩ ١٩٩٦ Dec ٤٦٠،٥٣٦،١٦٧،٦١٠ ٢٠٣٥ 

Dec ٦٤٥،٢٣٦،٠٦٥،٠٣٤ ١٩٩٧ Dec ٤٥٦،٣٠١،٦٢٧،٩٥٤ ٢٠٣٦ 

Dec ٦٤٠،٢٠٧،٧٠٤،٠٩٥ ١٩٩٨ Dec ٤٥٢،١١٦،١٤١،٢٢٩ ٢٠٣٧ 

Dec ٦٣٥،١٦٢،٥٠٤،٩٤١ ١٩٩٩ Dec ٤٤٧،٩٨٠،٢٩٥،٠٢٦ ٢٠٣٨ 

Dec ٦٣٠،١٠٢،٧٣٧،٦٢١ ٢٠٠٠ Dec ٤٤٣،٨٩٤،٦١١،١٥٧ ٢٠٣٩ 

Dec ٦٢٥،٠٣٠،٦٨٥،٢٧٧ ٢٠٠١ Dec ٤٣٩،٨٥٩،٥٤٧،١٧٢ ٢٠٤٠ 

Dec ٦١٩،٩٤٨،٦٤٠،٣٦٨ ٢٠٠٢ Dec ٤٣٥،٨٧٥،٤٩٨،٠٣٣ ٢٠٤١ 

Dec ٦١٤،٨٥٨،٩٠٠،٧٩٦ ٢٠٠٣ Dec ٤٣١،٩٤٢،٧٩٧،٩٠٧ ٢٠٤٢ 

Dec ٦٠٩،٧٦٣،٧٦٥،٩٤٥ ٢٠٠٤ Dec ٤٢٨،٠٦١،٧٢٢،٠٦٤ ٢٠٤٣ 

Dec ٦٠٤،٦٦٥،٥٣٢،٧١١ ٢٠٠٥ Dec ٤٢٤،٢٣٢،٤٨٨،٨٨٩ ٢٠٤٤ 

Dec ٥٩٩،٥٦٦،٤٩١،٥٢٢ ٢٠٠٦ Dec ٤٢٠،٤٥٥،٢٦١،٩٥٨ ٢٠٤٥ 

Dec ٥٩٤،٤٦٨،٩٢٢،٣٥٩ ٢٠٠٧ Dec ٤١٦،٧٣٠،١٥٢،١٩٨ ٢٠٤٦ 

Dec ٥٨٩،٣٧٥،٠٩٠،٧٧٩ ٢٠٠٨ Dec ٤١٣،٠٥٧،٢٢٠،٠٨٩ ٢٠٤٧ 

Dec ٥٨٤،٢٨٧،٢٤٣،٩٥٩ ٢٠٠٩ Dec ٤٠٩،٤٣٦،٤٧٧،٩١٢ ٢٠٤٨ 

Dec ٥٧٩،٢٠٧،٦٠٦،٧٩٣ ٢٠١٠ Dec ٤٠٥،٨٦٧،٨٩٢،٠٢٠ ٢٠٤٩ 

Dec ٥٧٤،١٣٨،٣٧٨،٠٣٢ ٢٠١١ Dec ٤٠٢،٣٥١،٣٨٥،١٢٠ ٢٠٥٠ 

Dec ٥٦٩،٠٨١،٧٢٦،٥١١ ٢٠١٢ Dec ٣٩٨،٨٨٦،٨٣٨،٥٥٨ ٢٠٥١ 

Dec ٥٦٤،٠٣٩،٧٨٧،٤٥٦ ٢٠١٣ Dec ٣٩٥،٤٧٤،٠٩٤،٥٨١ ٢٠٥٢ 

Dec ٥٥٩،٠١٤،٦٥٨،٩٠٩ ٢٠١٤ Dec ٣٩٢،١١٢،٩٥٨،٥٨٠ ٢٠٥٣ 

Dec ٥٥٤،٠٠٨،٣٩٨،٢٧٢ ٢٠١٥ Dec ٣٨٨،٨٠٣،٢٠١،٢٩٩ ٢٠٥٤ 

Dec ٥٤٩،٠٢٣،٠١٨،٩٩٥ ٢٠١٦ Dec ٣٨٥،٥٤٤،٥٦٠،٩٨١ ٢٠٥٥ 



 

٧٩ 
 

  میلادي 2100تا  1900): مقدار منابع طبیعی طی سال هاي 4- 3ادامه جدول (

Year NR Year NR 

Dec ٣٨٢،٣٣٦،٧٤٥،٤٧٩ ٢٠٥٦ Dec ٢٩١،٨٢٨،٥٤٦،١٢٧ ٢٠٩٥ 

Dec ٣٧٩،١٧٩،٤٣٤،٢٧٩ ٢٠٥٧ Dec ٢٩٠،٢٤٢،٠٩٨،٧١٣ ٢٠٩٦ 

Dec ٣٧٦،٠٧٢،٢٨٠،٤٦٥ ٢٠٥٨ Dec ٢٨٨،٦٨٤،٥٠٣،٥٣٢ ٢٠٩٧ 

Dec ٣٧٣،٠١٤،٩١٢،٦٠١ ٢٠٥٩ Dec ٢٨٧،١٥٥،٢٢١،١١٨ ٢٠٩٨ 

Dec ٣٧٠،٠٠٦،٩٣٦،٥٢٥ ٢٠٦٠ Dec ٢٨٥،٦٥٣،٧١٨،٧٧٩ ٢٠٩٩ 

Dec ٣٦٧،٠٤٧،٩٣٧،٠٦٠ ٢٠٦١ Dec ٢٨٤،١٧٩،٤٧٠،٨٠٢ ٢١٠٠ 

Dec ٣٦٤،١٣٧،٤٧٩،٦٣٣ ٢٠٦٢ 
  

Dec ٣٦١،٢٧٥،١١١،٨٠٩ ٢٠٦٣ 
  

Dec ٣٥٨،٤٦٠،٣٦٤،٧٠٣ ٢٠٦٤ 
  

Dec ٣٥٥،٦٩٢،٧٥٤،٢٨٥ ٢٠٦٥ 
  

Dec ٣٥٢،٩٧١،٧٨٢،٥٧٩ ٢٠٦٦ 
  

Dec ٣٥٠،٢٩٦،٩٣٨،٧٨٦ ٢٠٦٧ 
  

Dec ٣٤٧،٦٦٧،٧٠٠،٣٢٤ ٢٠٦٨ 
  

Dec ٣٤٥،٠٨٣،٥٣٣،٨٢٠ ٢٠٦٩ 
  

Dec ٣٤٢،٥٤٣،٨٩٦،٠٤١ ٢٠٧٠ 
  

Dec ٣٤٠،٠٤٨،٢٣٤،٧٩٧ ٢٠٧١ 
  

Dec ٣٣٧،٥٩٥،٩٨٩،٧٩٥ ٢٠٧٢ 
  

Dec ٣٣٥،١٨٦،٥٩٣،٤٧٢ ٢٠٧٣ 
  

Dec ٣٣٢،٨١٩،٤٧١،٨٠٤ ٢٠٧٤ 
  

Dec ٣٣٠،٤٩٤،٠٤٥،٠٨٨ ٢٠٧٥ 
  

Dec ٣٢٨،٢٠٩،٧٢٨،٧١٠ ٢٠٧٦ 
  

Dec ٣٢٥،٩٦٥،٩٣٣،٨٩١ ٢٠٧٧ 
  

Dec ٣٢٣،٧٦٢،٠٦٨،٤١٨ ٢٠٧٨ 
  

Dec ٣٢١،٥٩٧،٥٣٧،٣٦٠ ٢٠٧٩ 
  

Dec ٣١٩،٤٧١،٧٤٣،٧٦٤ ٢٠٨٠ 
  

Dec ٣١٧،٣٨٤،٠٨٩،٣٣٢ ٢٠٨١ 
  

Dec ٣١٥،٣٣٣،٩٧٥،٠٨٣ ٢٠٨٢ 
  

Dec ٣١٣،٣٢٠،٨٠١،٩٩٥ ٢٠٨٣ 
  

Dec ٣١١،٣٤٣،٩٧١،٦٢٠ ٢٠٨٤ 
  

Dec ٣٠٩،٤٠٢،٨٨٦،٦٨٤ ٢٠٨٥ 
  

Dec ٣٠٧،٤٩٦،٩٥١،٦٦١ ٢٠٨٦ 
  

Dec ٣٠٥،٦٢٥،٥٧٣،٣١٩ ٢٠٨٧ 
  

Dec ٣٠٣،٧٨٨،١٦١،٢٤٤ ٢٠٨٨ 
  

Dec ٣٠١،٩٨٤،١٢٨،٣٣٨ ٢٠٨٩ 
  

Dec ٣٠٠،٢١٢،٨٩١،٢٨٨ ٢٠٩٠ 
  

Dec ٢٩٨،٤٧٣،٨٧١،٠٠٤ ٢٠٩١ 
  

Dec ٢٩٦،٧٦٦،٤٩٣،٠٤٢ ٢٠٩٢ 
  

Dec ٢٩٥،٠٩٠،١٨٧،٩٨٠ ٢٠٩٣ 
  

Dec ٢٩٣،٤٤٤،٣٩١،٧٨٢ ٢٠٩٤ 
  



 

٨٠ 
 

  گذاريخروجی مدل براي متغیر حالت سرمایه  - 13-5- 3

) خروجی مدل براي متغیر حالت سرمایه گذاري را نشان می دهد. همانطور که 36- 3شکل (

میلادي افزایش  2037تا  1900) مشاهده می شود، سرمایه گذاري طی سال هاي 36- 3در شکل (

 2100تا  1900) مقادیر سرمایه گذاري طی سال هاي 4-3و سپس کاهش پیدا می کند. جدول (

  نشان می دهد.  1میلادي را در واحد سرمایه گذاري

 

  میلادي 2100تا  1900): مقادیر سرمایه گذاري طی سال هاي 36- 3شکل (
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٨١ 
 

  میلادي 2100تا  1900): مقادیر سرمایه گذاري طی سال هاي 5-3جدول (

Year CI Year CI Year CI 

Dec ٤١٧،٦٩٤،٣٠٠ ١٩٠٠ Dec ١،٧٥١،٠٣٨،٣٦٥ ١٩٣٩ Dec ٤،٧٩٨،٨٦٠،٦٢٦ ١٩٧٨ 

Dec ٤٣٧،٣٧٨،٤٨٧ ١٩٠١ Dec ١،٨٠٦،٥٠٧،٩٨٧ ١٩٤٠ Dec ٤،٨٩٣،٧٦٢،٥٤٠ ١٩٧٩ 

Dec ٤٥٧،٤٨٩،٤٩١ ١٩٠٢ Dec ١،٨٦٣،٢٧٦،٩٠٠ ١٩٤١ Dec ٤،٩٨٨،٨٦٢،١٣٧ ١٩٨٠ 

Dec ٤٧٨،٠٥٧،٤٥٦ ١٩٠٣ Dec ١،٩٢١،٣٥٢،٧١٦ ١٩٤٢ Dec ٥،٠٨٤،٠٩٤،٠٤١ ١٩٨١ 

Dec ٤٩٩،١١٢،٦٣٥ ١٩٠٤ Dec ١،٩٨٠،٧٤١،٦٢٦ ١٩٤٣ Dec ٥،١٧٩،٣٩١،٣١١ ١٩٨٢ 

Dec ٥٢٠،٦٨٥،١٨٠ ١٩٠٥ Dec ٢،٠٤١،٤٤٨،٣٢٩ ١٩٤٤ Dec ٥،٢٧٤،٦٨٥،٤٥٠ ١٩٨٣ 

Dec ٥٤٢،٨٠٤،٩٩٧ ١٩٠٦ Dec ٢،١٠٣،٤٧٥،٩٦٠ ١٩٤٥ Dec ٥،٣٦٩،٩٠٦،٤١٧ ١٩٨٤ 

Dec ٥٦٥،٥٠١،٦٤٢ ١٩٠٧ Dec ٢،١٦٦،٨٢٦،٠٢٢ ١٩٤٦ Dec ٥،٤٦٤،٩٨٢،٦٤٥ ١٩٨٥ 

Dec ٥٨٨،٨٠٤،٢٦٧ ١٩٠٨ Dec ٢،٢٣١،٤٩٨،٣١٨ ١٩٤٧ Dec ٥،٥٥٩،٨٤١،٠٤٥ ١٩٨٦ 

Dec ٦١٢،٧٤١،٥٨٤ ١٩٠٩ Dec ٢،٢٩٧،٤٩٠،٨٨٩ ١٩٤٨ Dec ٥،٦٥٤،٤٠٧،٠٢٢ ١٩٨٧ 

Dec ٦٣٧،٣٤١،٨٥٢ ١٩١٠ Dec ٢،٣٦٤،٧٩٩،٩٤٨ ١٩٤٩ Dec ٥،٧٤٨،٦٠٤،٤٨٥ ١٩٨٨ 

Dec ٦٦٢،٦٣٢،٨٨١ ١٩١١ Dec ٢،٤٣٣،٤١٩،٨٢٢ ١٩٥٠ Dec ٥،٨٤٢،٣٥٥،٨٥٩ ١٩٨٩ 

Dec ٦٨٨،٦٤٢،٠٣٥ ١٩١٢ Dec ٢،٥٠٣،٣٤٢،٨٩٧ ١٩٥١ Dec ٥،٩٣٥،٥٨٢،١٠٣ ١٩٩٠ 

Dec ٧١٥،٣٩٦،٢٤٩ ١٩١٣ Dec ٢،٥٧٤،٥٥٩،٥٧٠ ١٩٥٢ Dec ٦،٠٢٨،٢٠٢،٧٢٧ ١٩٩١ 

Dec ٧٤٢،٩٢٢،٠٤٤ ١٩١٤ Dec ٢،٦٤٧،٠٥٨،١٩٧ ١٩٥٣ Dec ٦،١٢٠،١٣٥،٨٧٢ ١٩٩٢ 

Dec ٧٧١،٢٤٥،٥٤٠ ١٩١٥ Dec ٢،٧٢٠،٨٢٥،٠٥٨ ١٩٥٤ Dec ٦،٢١١،٢٩٩،٠٣٦ ١٩٩٣ 

Dec ٨٠٠،٣٩٢،٤٦٨ ١٩١٦ Dec ٢،٧٩٥،٨٤٤،٣٢٢ ١٩٥٥ Dec ٦،٣٠١،٦٠٩،٨٩٩ ١٩٩٤ 

Dec ٨٣٠،٣٨٨،١٨٥ ١٩١٧ Dec ٢،٨٧٢،٠٩٨،٠١٥ ١٩٥٦ Dec ٦،٣٩٠،٩٨٦،٥٤١ ١٩٩٥ 

Dec ٨٦١،٢٥٧،٦٧٢ ١٩١٨ Dec ٢،٩٤٩،٥٦٦،٠٠٧ ١٩٥٧ Dec ٦،٤٧٩،٣٤٧،٥٨٨ ١٩٩٦ 

Dec ٨٩٣،٠٢٥،٥٤٦ ١٩١٩ Dec ٣،٠٢٨،٢٢٥،٩٩٠ ١٩٥٨ Dec ٦،٥٦٦،٦١٢،٣٦٤ ١٩٩٧ 

Dec ٩٢٥،٧١٦،٠٥٠ ١٩٢٠ Dec ٣،١٠٨،٠٥٣،٤٧٩ ١٩٥٩ Dec ٦،٦٥٢،٧٠١،٠٣٥ ١٩٩٨ 

Dec ٩٥٩،٣٥٣،٠٥٣ ١٩٢١ Dec ٣،١٨٩،٠٢١،٨١٢ ١٩٦٠ Dec ٦،٧٣٧،٥٣٤،٧٦٠ ١٩٩٩ 

Dec ٩٩٣،٩٦٠،٠٣٤ ١٩٢٢ Dec ٣،٢٧١،١٠٢،١٦١ ١٩٦١ Dec ٦،٨٢١،٠٣٥،٨٤٦ ٢٠٠٠ 

Dec ١،٠٢٩،٥٦٠،٠٧٤ ١٩٢٣ Dec ٣،٣٥٤،٢٦٣،٥٤٦ ١٩٦٢ Dec ٦،٩٠٣،١٢٧،٨٨٩ ٢٠٠١ 

Dec ١،٠٦٦،١٧٥،٨٢٩ ١٩٢٤ Dec ٣،٤٣٨،٤٧٢،٨٦٣ ١٩٦٣ Dec ٦،٩٨٣،٧٣٥،٩٣٠ ٢٠٠٢ 

Dec ١،١٠٣،٨٢٩،٥١٣ ١٩٢٥ Dec ٣،٥٢٣،٦٩٤،٩٢٠ ١٩٦٤ Dec ٧،٠٦٢،٧٨٦،٥٩٨ ٢٠٠٣ 

Dec ١،١٤٢،٥٤٢،٨٦٧ ١٩٢٦ Dec ٣،٦٠٩،٨٩٢،٤٨٣ ١٩٦٥ Dec ٧،١٤٠،٢٠٨،٢٥٥ ٢٠٠٤ 

Dec ١،١٨٢،٣٣٧،١٢٨ ١٩٢٧ Dec ٣،٦٩٧،٠٢٦،٣٤٢ ١٩٦٦ Dec ٧،٢١٥،٩٣١،١٤٤ ٢٠٠٥ 

Dec ١،٢٢٣،٢٣٢،٩٩٥ ١٩٢٨ Dec ٣،٧٨٥،٠٥٥،٣٨٠ ١٩٦٧ Dec ٧،٢٨٩،٨٨٧،٥٢٥ ٢٠٠٦ 

Dec ١،٢٦٥،٢٥٠،٥٨٦ ١٩٢٩ Dec ٣،٨٧٣،٩٣٦،٦١٥ ١٩٦٨ Dec ٧،٣٦٢،٠١١،٨١٦ ٢٠٠٧ 

Dec ١،٣٠٨،٤٠٩،٤٠٢ ١٩٣٠ Dec ٣،٩٦٣،٦٢٥،٢١٠ ١٩٦٩ Dec ٧،٤٣٢،٢٤٠،٧٢٤ ٢٠٠٨ 

Dec ١،٣٥٢،٧٢٨،٢٧٢ ١٩٣١ Dec ٤،٠٥٤،٠٧٤،٤٨٧ ١٩٧٠ Dec ٧،٥٠٠،٥١٣،٣٧٦ ٢٠٠٩ 

Dec ١،٣٩٨،٢٢٥،٣١٠ ١٩٣٢ Dec ٤،١٤٥،٢٣٥،٩٤١ ١٩٧١ Dec ٧،٥٦٦،٧٧١،٤٤٢ ٢٠١٠ 

Dec ١،٤٤٤،٩١٧،٨٥٩ ١٩٣٣ Dec ٤،٢٣٧،٠٥٩،٢٦٠ ١٩٧٢ Dec ٧،٦٣٠،٩٥٩،٢٥٥ ٢٠١١ 

Dec ١،٤٩٢،٨٢٢،٤٣٤ ١٩٣٤ Dec ٤،٣٢٩،٤٩٢،٣٥٨ ١٩٧٣ Dec ٧،٦٩٣،٠٢٣،٩١٨ ٢٠١٢ 

Dec ١،٥٤١،٩٥٤،٦٦٩ ١٩٣٥ Dec ٤،٤٢٢،٤٨١،٤٠٠ ١٩٧٤ Dec ٧،٧٥٢،٩١٥،٤١٣ ٢٠١٣ 

Dec ١،٥٩٢،٣٢٩،٢٤٨ ١٩٣٦ Dec ٤،٥١٥،٩٧٠،٨٢٩ ١٩٧٥ Dec ٧،٨١٠،٥٨٦،٦٩٨ ٢٠١٤ 

Dec ١،٦٤٣،٩٥٩،٨٤٨ ١٩٣٧ Dec ٤،٦٠٩،٩٠٣،٣٩٦ ١٩٧٦ Dec ٧،٨٦٥،٩٩٣،٧٩٣ ٢٠١٥ 

Dec ١،٦٩٦،٨٥٩،٠٦٧ ١٩٣٨ Dec ٤،٧٠٤،٢٢٠،١٨٢ ١٩٧٧ Dec ٧،٩١٩،٠٩٥،٨٦٥ ٢٠١٦ 



 

٨٢ 
 

  میلادي  2100تا  1900): مقادیر سرمایه گذاري طی سال هاي 5- 3ادامه جدول (

Year CI Year CI Year CI 

Dec ٧،٩٦٩،٨٥٥،٢٩٤ ٢٠١٧ Dec ٨،٠٨٤،٦٢٧،٦٦٨ ٢٠٥٦ Dec ٥،٩٨٠،٥١٧،٦٤٩ ٢٠٩٥ 

Dec ٨،٠١٨،٢٣٧،٧٤٠ ٢٠١٨ Dec ٨،٠٤٦،٦٥٣،٦٨٦ ٢٠٥٧ Dec ٥،٩٢٠،٣٢٥،٣٢٨ ٢٠٩٦ 

Dec ٨،٠٦٤،٢١٢،١٩٤ ٢٠١٩ Dec ٨،٠٠٧،٢٤٤،٣١٥ ٢٠٥٨ Dec ٥،٨٦٠،٢٥٢،٨٦٢ ٢٠٩٧ 

Dec ٨،١٠٧،٧٥١،٠١٧ ٢٠٢٠ Dec ٧،٩٦٦،٤٥٢،٧١١ ٢٠٥٩ Dec ٥،٨٠٠،٣٢٢،١٠١ ٢٠٩٨ 

Dec ٨،١٤٨،٨٢٩،٩٧٨ ٢٠٢١ Dec ٧،٩٢٤،٣٣١،٨٧٠ ٢٠٦٠ Dec ٥،٧٤٠،٥٥٤،٠٢٥ ٢٠٩٩ 

Dec ٨،١٨٧،٤٢٨،٢٧٩ ٢٠٢٢ Dec ٧،٨٨٠،٩٣٤،٥٥٢ ٢٠٦١ Dec ٥،٦٨٠،٩٦٨،٧٥٩ ٢١٠٠ 

Dec ٨،٢٢٣،٥٢٨،٥٧٦ ٢٠٢٣ Dec ٧،٨٣٦،٣١٣،١٩٧ ٢٠٦٢   

Dec ٨،٢٥٧،١١٦،٩٨٩ ٢٠٢٤ Dec ٧،٧٩٠،٥١٩،٨٥٣ ٢٠٦٣   

Dec ٨،٢٨٨،١٨٣،١٠٢ ٢٠٢٥ Dec ٧،٧٤٣،٦٠٦،١٠٣ ٢٠٦٤   

Dec ٨،٣١٦،٧١٩،٩٤٩ ٢٠٢٦ Dec ٧،٦٩٥،٦٢٣،٠٠٠ ٢٠٦٥   

Dec ٨،٣٤٢،٧٢٣،٩٩١ ٢٠٢٧ Dec ٧،٦٤٦،٦٢١،٠١٢ ٢٠٦٦   

Dec ٨،٣٦٦،١٩٥،٠٨٠ ٢٠٢٨ Dec ٧،٥٩٦،٦٤٩،٩٧١ ٢٠٦٧   

Dec ٨،٣٨٧،١٣٦،٤١٦ ٢٠٢٩ Dec ٧،٥٤٥،٧٥٩،٠٢٩ ٢٠٦٨   

Dec ٨،٤٠٥،٥٥٤،٤٨٨ ٢٠٣٠ Dec ٧،٤٩٣،٩٩٦،٦١٥ ٢٠٦٩   

Dec ٨،٤٢١،٤٥٩،٠١٣ ٢٠٣١ Dec ٧،٤٤١،٤١٠،٤٠٤ ٢٠٧٠   

Dec ٨،٤٣٤،٨٦٢،٨٦١ ٢٠٣٢ Dec ٧،٣٨٨،٠٤٧،٢٨١ ٢٠٧١   

Dec ٨،٤٤٥،٧٨١،٩٦٧ ٢٠٣٣ Dec ٧،٣٣٣،٩٥٣،٣١٦ ٢٠٧٢   

Dec ٨،٤٥٤،٢٣٥،٢٤٧ ٢٠٣٤ Dec ٧،٢٧٩،١٧٣،٧٣٨ ٢٠٧٣   

Dec ٨،٤٦٠،٢٤٤،٤٩٢ ٢٠٣٥ Dec ٧،٢٢٣،٧٥٢،٩١٤ ٢٠٧٤   

Dec ٨،٤٦٣،٨٣٤،٢٦٦ ٢٠٣٦ Dec ٧،١٦٧،٧٣٤،٣٢٨ ٢٠٧٥   

Dec ٨،٤٦٥،٠٣١،٧٩٣ ٢٠٣٧ Dec ٧،١١١،١٦٠،٥٦٥ ٢٠٧٦   

Dec ٨،٤٦٣،٨٦٦،٨٣٩ ٢٠٣٨ Dec ٧،٠٥٤،٠٧٣،٢٩٩ ٢٠٧٧   

Dec ٨،٤٦٠،٣٧١،٥٨٨ ٢٠٣٩ Dec ٦،٩٩٦،٥١٣،٢٧٤ ٢٠٧٨   

Dec ٨،٤٥٤،٥٨٠،٥١٤ ٢٠٤٠ Dec ٦،٩٣٨،٥٢٠،٢٩٩ ٢٠٧٩   

Dec ٨،٤٤٦،٥٣٠،٢٥٦ ٢٠٤١ Dec ٦،٨٨٠،١٣٣،٢٣٤ ٢٠٨٠   

Dec ٨،٤٣٦،٢٥٩،٤٧٧ ٢٠٤٢ Dec ٦،٨٢١،٣٨٩،٩٨٩ ٢٠٨١   

Dec ٨،٤٢٣،٨٠٨،٧٣٤ ٢٠٤٣ Dec ٦،٧٦٢،٣٢٧،٥١٠ ٢٠٨٢   

Dec ٨،٤٠٩،٢٢٠،٣٤٠ ٢٠٤٤ Dec ٦،٧٠٢،٩٨١،٧٧٩ ٢٠٨٣   

Dec ٨،٣٩٢،٥٣٨،٢٢٥ ٢٠٤٥ Dec ٦،٦٤٣،٣٨٧،٨١٣ ٢٠٨٤   

Dec ٨،٣٧٣،٨٠٧،٨٠٠ ٢٠٤٦ Dec ٦،٥٨٣،٥٧٩،٦٥٦ ٢٠٨٥   

Dec ٨،٣٥٣،٠٧٥،٨٢٢ ٢٠٤٧ Dec ٦،٥٢٣،٥٩٠،٣٨٤ ٢٠٨٦   

Dec ٨،٣٣٠،٣٩٠،٢٥٥ ٢٠٤٨ Dec ٦،٤٦٣،٤٥٢،١٠٥ ٢٠٨٧   

Dec ٨،٣٠٥،٨٠٠،١٣٧ ٢٠٤٩ Dec ٦،٤٠٣،١٩٥،٩٥٩ ٢٠٨٨   

Dec ٨،٢٧٩،٣٥٥،٤٥١ ٢٠٥٠ Dec ٦،٣٤٢،٨٥٢،١٢٤ ٢٠٨٩   

Dec ٨،٢٥١،١٠٦،٩٩٦ ٢٠٥١ Dec ٦،٢٨٢،٤٤٩،٨١٨ ٢٠٩٠   

Dec ٨،٢٢١،١٠٦،٢٥٧ ٢٠٥٢ Dec ٦،٢٢٢،٠١٧،٣٠٩ ٢٠٩١   

Dec ٨،١٨٩،٤٠٥،٢٩٢ ٢٠٥٣ Dec ٦،١٦١،٥٨١،٩١٧ ٢٠٩٢   

Dec ٨،١٥٦،٠٥٦،٦٠٥ ٢٠٥٤ Dec ٦،١٠١،١٧٠،٠٢٦ ٢٠٩٣   

Dec ٨،١٢١،١١٣،٠٤٠ ٢٠٥٥ Dec ٦،٠٤٠،٨٠٧،٠٩٢ ٢٠٩٤   



 

٨٣ 
 

  سرمایه در بخش کشاورزيکسري از خروجی مدل براي متغیر حالت  -13-6- 3

سرمایه در بخش کشاورزي را نشان  کسري از  ) خروجی مدل براي متغیر حالت37-3شکل (

 2011تا  1900بخش کشاورزي طی سال هاي  سرمایه درکسري از ) 37-3می دهد. در شکل (

) این مقادیر را به صورت سالانه نشان می 5- 3جدول (پیدا کرده است. و سپس کاهش افزایش 

  دهد.

 

  

  میلادي 2100تا  1900): مقادیر کسري از سرمایه در بخش کشاورزي طی سال هاي 37- 3شکل (
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٨٤ 
 

  میلادي 2100تا  1900): مقادیر کسري از سرمایه در بخش کشاورزي طی سال هاي 6-3جدول (

Year CIAF Year CIAF Year CIAF 

Dec ٠٫٢٠٢٢٢٧ ١٩٠٠ Dec ٠٫٢٢٠٩٨ ١٩٣٩ Dec ٠٫٣٠٥٨٧٩ ١٩٧٨ 

Dec ٠٫٢٠٤٢٥١ ١٩٠١ Dec ٠٫٢٢٢٢١٨ ١٩٤٠ Dec ٠٫٣٠٨٣٠٢ ١٩٧٩ 

Dec ٠٫٢٠٥٩٠١ ١٩٠٢ Dec ٠٫٢٢٣٥٢٤ ١٩٤١ Dec ٠٫٣١٠٦٨٦ ١٩٨٠ 

Dec ٠٫٢٠٧٢٢٦ ١٩٠٣ Dec ٠٫٢٢٤٨٩٧ ١٩٤٢ Dec ٠٫٣١٣٠٢٦ ١٩٨١ 

Dec ٠٫٢٠٨٢٦٨ ١٩٠٤ Dec ٠٫٢٢٦٣٣٧ ١٩٤٣ Dec ٠٫٣١٥٣٢ ١٩٨٢ 

Dec ٠٫٢٠٩٠٦٨ ١٩٠٥ Dec ٠٫٢٢٧٨٤٤ ١٩٤٤ Dec ٠٫٣١٧٥٦٣ ١٩٨٣ 

Dec ٠٫٢٠٩٦٦٣ ١٩٠٦ Dec ٠٫٢٢٩٤١٦ ١٩٤٥ Dec ٠٫٣١٩٧٥٣ ١٩٨٤ 

Dec ٠٫٢١٠٠٨٧ ١٩٠٧ Dec ٠٫٢٣١٠٥٣ ١٩٤٦ Dec ٠٫٣٢١٨٨٥ ١٩٨٥ 

Dec ٠٫٢١٠٣٦٨ ١٩٠٨ Dec ٠٫٢٣٢٧٥٤ ١٩٤٧ Dec ٠٫٣٢٣٩٥٨ ١٩٨٦ 

Dec ٠٫٢١٠٥٣٥ ١٩٠٩ Dec ٠٫٢٣٤٥١٨ ١٩٤٨ Dec ٠٫٣٢٥٩٦٨ ١٩٨٧ 

Dec ٠٫٢١٠٦١١ ١٩١٠ Dec ٠٫٢٣٦٣٤٥ ١٩٤٩ Dec ٠٫٣٢٧٩١١ ١٩٨٨ 

Dec ٠٫٢١٠٦١٨ ١٩١١ Dec ٠٫٢٣٨٢٣٢ ١٩٥٠ Dec ٠٫٣٢٩٧٨٧ ١٩٨٩ 

Dec ٠٫٢١٠٥٧٤ ١٩١٢ Dec ٠٫٢٤٠١٧٩ ١٩٥١ Dec ٠٫٣٣١٥٩١ ١٩٩٠ 

Dec ٠٫٢١٠٤٩٥ ١٩١٣ Dec ٠٫٢٤٢١٨٥ ١٩٥٢ Dec ٠٫٣٣٣٣٢٢ ١٩٩١ 

Dec ٠٫٢١٠٣٩٧ ١٩١٤ Dec ٠٫٢٤٤٢٤٦ ١٩٥٣ Dec ٠٫٣٣٤٩٧٧ ١٩٩٢ 

Dec ٠٫٢١٠٢٩٢ ١٩١٥ Dec ٠٫٢٤٦٣٦٣ ١٩٥٤ Dec ٠٫٣٣٦٥٥٤ ١٩٩٣ 

Dec ٠٫٢١٠١٩١ ١٩١٦ Dec ٠٫٢٤٨٥٣٣ ١٩٥٥ Dec ٠٫٣٣٨٠٥٢ ١٩٩٤ 

Dec ٠٫٢١٠١٠٥ ١٩١٧ Dec ٠٫٢٥٠٧٥٤ ١٩٥٦ Dec ٠٫٣٣٩٤٦٨ ١٩٩٥ 

Dec ٠٫٢١٠٠٤١ ١٩١٨ Dec ٠٫٢٥٣٠٢٣ ١٩٥٧ Dec ٠٫٣٤٠٨٠٢ ١٩٩٦ 

Dec ٠٫٢١٠٠٠٧ ١٩١٩ Dec ٠٫٢٥٥٣٣٨ ١٩٥٨ Dec ٠٫٣٤٢٠٥١ ١٩٩٧ 

Dec ٠٫٢١٠٠٠٩ ١٩٢٠ Dec ٠٫٢٥٧٦٩٧ ١٩٥٩ Dec ٠٫٣٤٣٢١٦ ١٩٩٨ 

Dec ٠٫٢١٠٠٥٣ ١٩٢١ Dec ٠٫٢٦٠٠٩٦ ١٩٦٠ Dec ٠٫٣٤٤٢٩٥ ١٩٩٩ 

Dec ٠٫٢١٠١٤٢ ١٩٢٢ Dec ٠٫٢٦٢٥٣٣ ١٩٦١ Dec ٠٫٣٤٥٢٨٨ ٢٠٠٠ 

Dec ٠٫٢١٠٢٨٢ ١٩٢٣ Dec ٠٫٢٦٥٠٠٤ ١٩٦٢ Dec ٠٫٣٤٦١٩٤ ٢٠٠١ 

Dec ٠٫٢١٠٤٧٦ ١٩٢٤ Dec ٠٫٢٦٧٥٠٥ ١٩٦٣ Dec ٠٫٣٤٧٠١٣ ٢٠٠٢ 

Dec ٠٫٢١٠٧٢٦ ١٩٢٥ Dec ٠٫٢٧٠٠٣٤ ١٩٦٤ Dec ٠٫٣٤٧٧٤٥ ٢٠٠٣ 

Dec ٠٫٢١١٠٣٥ ١٩٢٦ Dec ٠٫٢٧٢٥٨٦ ١٩٦٥ Dec ٠٫٣٤٨٣٩١ ٢٠٠٤ 

Dec ٠٫٢١١٤٠٥ ١٩٢٧ Dec ٠٫٢٧٥١٥٦ ١٩٦٦ Dec ٠٫٣٤٨٩٤٩ ٢٠٠٥ 

Dec ٠٫٢١١٨٣٨ ١٩٢٨ Dec ٠٫٢٧٧٧٤ ١٩٦٧ Dec ٠٫٣٤٩٤٢٢ ٢٠٠٦ 

Dec ٠٫٢١٢٣٣٤ ١٩٢٩ Dec ٠٫٢٨٠٣٣٥ ١٩٦٨ Dec ٠٫٣٤٩٨٠٩ ٢٠٠٧ 

Dec ٠٫٢١٢٨٩٦ ١٩٣٠ Dec ٠٫٢٨٢٩٣٥ ١٩٦٩ Dec ٠٫٣٥٠١١١ ٢٠٠٨ 

Dec ٠٫٢١٣٥٢٤ ١٩٣١ Dec ٠٫٢٨٥٥٣٦ ١٩٧٠ Dec ٠٫٣٥٠٣٢٩ ٢٠٠٩ 

Dec ٠٫٢١٤٢١٨ ١٩٣٢ Dec ٠٫٢٨٨١٣٤ ١٩٧١ Dec ٠٫٣٥٠٤٦٣ ٢٠١٠ 

Dec ٠٫٢١٤٩٨ ١٩٣٣ Dec ٠٫٢٩٠٧٢٤ ١٩٧٢ Dec ٠٫٣٥٠٥١٥ ٢٠١١ 

Dec ٠٫٢١٥٨٠٩ ١٩٣٤ Dec ٠٫٢٩٣٣٠٣ ١٩٧٣ Dec ٠٫٣٥٠٤٨٥ ٢٠١٢ 

Dec ٠٫٢١٦٧٠٧ ١٩٣٥ Dec ٠٫٢٩٥٨٦٦ ١٩٧٤ Dec ٠٫٣٥٠٣٧٥ ٢٠١٣ 

Dec ٠٫٢١٧٦٧٣ ١٩٣٦ Dec ٠٫٢٩٨٤٠٩ ١٩٧٥ Dec ٠٫٣٥٠١٨٧ ٢٠١٤ 

Dec ٠٫٢١٨٧٠٧ ١٩٣٧ Dec ٠٫٣٠٠٩٢٨ ١٩٧٦ Dec ٠٫٣٤٩٩٢١ ٢٠١٥ 

Dec ٠٫٢١٩٨٠٩ ١٩٣٨ Dec ٠٫٣٠٣٤٢ ١٩٧٧ Dec ٠٫٣٤٩٥٧٩ ٢٠١٦ 



 

٨٥ 
 

  میلادي 2100تا  1900مقادیر کسري از سرمایه در بخش کشاورزي طی سال هاي ): 6- 3ادامه جدول (

Year CIAF Year CIAF Year CIAF 

Dec ٠٫٣٤٩١٦٢ ٢٠١٧ Dec ٠٫٢٩٣٦٣٩ ٢٠٥٦ Dec ٠٫٢٣٣٠١٢ ٢٠٩٥ 

Dec ٠٫٣٤٨٦٧٣ ٢٠١٨ Dec ٠٫٢٩١٧١٣ ٢٠٥٧ Dec ٠٫٢٣١٩٨٥ ٢٠٩٦ 

Dec ٠٫٣٤٨١١٢ ٢٠١٩ Dec ٠٫٢٨٩٧٨٨ ٢٠٥٨ Dec ٠٫٢٣٠٩٨٢ ٢٠٩٧ 

Dec ٠٫٣٤٧٤٨٢ ٢٠٢٠ Dec ٠٫٢٨٧٨٦٨ ٢٠٥٩ Dec ٠٫٢٣٠٠٠٢ ٢٠٩٨ 

Dec ٠٫٣٤٦٧٨٤ ٢٠٢١ Dec ٠٫٢٨٥٩٥٤ ٢٠٦٠ Dec ٠٫٢٢٩٠٤٤ ٢٠٩٩ 

Dec ٠٫٣٤٦٠١٩ ٢٠٢٢ Dec ٠٫٢٨٤٠٤٧ ٢٠٦١ Dec ٠٫٢٢٨١٠٨ ٢١٠٠ 

Dec ٠٫٣٤٥١٩١ ٢٠٢٣ Dec ٠٫٢٨٢١٥٢ ٢٠٦٢ 
  

Dec ٠٫٣٤٤٢٩٩ ٢٠٢٤ Dec ٠٫٢٨٠٢٦٨ ٢٠٦٣ 
  

Dec ٠٫٣٤٣٣٤٨ ٢٠٢٥ Dec ٠٫٢٧٨٣٩٩ ٢٠٦٤ 
  

Dec ٠٫٣٤٢٣٣٧ ٢٠٢٦ Dec ٠٫٢٧٦٥٤٥ ٢٠٦٥ 
  

Dec ٠٫٣٤١٢٦٩ ٢٠٢٧ Dec ٠٫٢٧٤٧١ ٢٠٦٦ 
  

Dec ٠٫٣٤٠١٤٦ ٢٠٢٨ Dec ٠٫٢٧٢٨٩٤ ٢٠٦٧ 
  

Dec ٠٫٣٣٨٩٦٩ ٢٠٢٩ Dec ٠٫٢٧١١ ٢٠٦٨ 
  

Dec ٠٫٣٣٧٧٤١ ٢٠٣٠ Dec ٠٫٢٦٩٣٢٨ ٢٠٦٩ 
  

Dec ٠٫٣٣٦٤٦٣ ٢٠٣١ Dec ٠٫٢٦٧٥٧٩ ٢٠٧٠ 
  

Dec ٠٫٣٣٥١٣٧ ٢٠٣٢ Dec ٠٫٢٦٥٨٥٦ ٢٠٧١ 
  

Dec ٠٫٣٣٣٧٦٥ ٢٠٣٣ Dec ٠٫٢٦٤١٥٨ ٢٠٧٢ 
  

Dec ٠٫٣٣٢٣٤٨ ٢٠٣٤ Dec ٠٫٢٦٢٤٨٧ ٢٠٧٣ 
  

Dec ٠٫٣٣٠٨٨٩ ٢٠٣٥ Dec ٠٫٢٦٠٨٤٤ ٢٠٧٤ 
  

Dec ٠٫٣٢٩٣٨٨ ٢٠٣٦ Dec ٠٫٢٥٩٢٢٩ ٢٠٧٥ 
  

Dec ٠٫٣٢٧٨٤٩ ٢٠٣٧ Dec ٠٫٢٥٧٦٤٣ ٢٠٧٦ 
  

Dec ٠٫٣٢٦٢٧٣ ٢٠٣٨ Dec ٠٫٢٥٦٠٨٦ ٢٠٧٧ 
  

Dec ٠٫٣٢٤٦٦١ ٢٠٣٩ Dec ٠٫٢٥٤٥٥٩ ٢٠٧٨ 
  

Dec ٠٫٣٢٣٠١٦ ٢٠٤٠ Dec ٠٫٢٥٣٠٦١ ٢٠٧٩ 
  

Dec ٠٫٣٢١٣٣٩ ٢٠٤١ Dec ٠٫٢٥١٥٩٣ ٢٠٨٠ 
  

Dec ٠٫٣١٩٦٣١ ٢٠٤٢ Dec ٠٫٢٥٠١٥٥ ٢٠٨١ 
  

Dec ٠٫٣١٧٨٩٦ ٢٠٤٣ Dec ٠٫٢٤٨٧٤٦ ٢٠٨٢ 
  

Dec ٠٫٣١٦١٣٤ ٢٠٤٤ Dec ٠٫٢٤٧٣٦٧ ٢٠٨٣ 
  

Dec ٠٫٣١٤٣٤٨ ٢٠٤٥ Dec ٠٫٢٤٦٠١٨ ٢٠٨٤ 
  

Dec ٠٫٣١٢٥٣٩ ٢٠٤٦ Dec ٠٫٢٤٤٦٩٧ ٢٠٨٥ 
  

Dec ٠٫٣١٠٧١ ٢٠٤٧ Dec ٠٫٢٤٣٤٠٦ ٢٠٨٦ 
  

Dec ٠٫٣٠٨٨٦١ ٢٠٤٨ Dec ٠٫٢٤٢١٤٣ ٢٠٨٧ 
  

Dec ٠٫٣٠٦٩٩٦ ٢٠٤٩ Dec ٠٫٢٤٠٩٠٨ ٢٠٨٨ 
  

Dec ٠٫٣٠٥١١٦ ٢٠٥٠ Dec ٠٫٢٣٩٧٠١ ٢٠٨٩ 
  

Dec ٠٫٣٠٣٢٢٤ ٢٠٥١ Dec ٠٫٢٣٨٥٢١ ٢٠٩٠ 
  

Dec ٠٫٣٠١٣٢ ٢٠٥٢ Dec ٠٫٢٣٧٣٦٧ ٢٠٩١ 
  

Dec ٠٫٢٩٩٤٠٨ ٢٠٥٣ Dec ٠٫٢٣٦٢٤١ ٢٠٩٢ 
  

Dec ٠٫٢٩٧٤٨٩ ٢٠٥٤ Dec ٠٫٢٣٥١٣٩ ٢٠٩٣ 
  

Dec ٠٫٢٩٥٥٦٥ ٢٠٥٥ Dec ٠٫٢٣٤٠٦٤ ٢٠٩٤ 
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  تطبیق خروجی هاي مدل با داده هاي دنیاي واقعی  -13-7- 3

  مقدمه -13-7-1- 3

جهت تطبیق خروجی هاي مدل با داده هاي دنیاي واقعی در ابتدا می بایست متغیري که در 

مدل مهمترین نقش را بازي می کند، انتخاب شود. در این مدل متغیر حالت جمعیت بنا به دلایل 

  زیر می تواند مهمترین متغیر باشد: 

 متغیري است که واحد معلومی  این متغیر تنها(Person) واقعی دارد. در دنیاي 

  تقریبا تمام متغیرهاي حالت مدل به وسیله این متغیر معرفی شده اند. براي مثــال مقــدار

تخمــین زده  1900مقدار جمعیت در ســال  0,125اولیه براي متغیر حالت آلودگی حدود 

 شده است.

مقادیر این متغیر می توان گفت مقادیر دیگر متغیرها ضرایب و صحیح بودن فرض  با بنابراین

   نیز صحیح می باشد.  

  مقایسه مقادیر جمعیت با داده هاي دنیاي واقعی - 13-7-2- 3

) مشاهده می شود، در مدل پویایی هاي جهان آقاي فارستر 34-3همانطور که در شکل (

میلادي شبیه سازي شده است اما در دنیاي  2100تا  1900متغیر حالت جمعیت براي سال هاي 

) 38-3وجود ندارد. شکل (میلادي  1949 تا 1900واقعی مقادیر جمعیت مربوط به سال هاي 

. همانطور )سازمان ملل( را نشان می دهدمیلادي  2012تا  1950هاي  مقادیر جمعیت براي سال

) مشاهده می شود، جمعیت جهان طی این سال ها در حال افزایش است. 38-3که در شکل (

) مقادیر جمعیت مربوط به مدل و داده هاي واقعی را نشان می دهد. در این شکل 39-3شکل (

شیب تندتري در حال افزایش است. طی سال هاي با مقادیر جمعیت مربوط به دنیاي واقعی 

 2012تا  1970میلادي تقریبا مقادیر جمعیت نزدیک به هم هستند ولی از سال  1970تا  1950
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ال افزایش است (اطلاعات میلادي مقادیر جمعیت مربوط به دنیاي واقعی با شیب تندتري در ح

  )2013، 1بانک جهانی

  

  میلادي 2012تا  1950دنیاي واقعی طی سال هاي ): مقادیر جمعیت در 38- 3شکل (

  

  

  و دنیاي واقعی ): مقادیر جمعیت مربوط به مدل39- 3شکل (

  

                                                           
١ Data World Bank 
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  محاسبه خطاي مدل  -13-7-3- 3

نشان  2012تا  1950) مقادیر جمعیت مدل و دنیاي واقعی را طی سال هاي 6- 3جدول ( 

در مقادیر جمعیت مدل و را  و درصد خطا این جدول خطاي موجودسوم و آخر  می دهد. ستون

  استفاده شده است. )1-3(دنیاي واقعی نشان می دهد، به منظور محاسبه این خطا از فرمول 

         )3-1                                                                   (δ(�) =
|���|

|�|
  

مقادیر جمعیت  αمقادیر جمعیت مربوط به دنیاي واقعی و  βخطاي موجود،  δکه در آن 

  مربوط به مدل می باشد.

  جمعیت مدل و دنیاي واقعی و خطاي موجود مربوط به ): مقادیر7-3جدول (

Year Model 
Population 

Real World 
Population 

Error Percentage of 
Error 

Dec ١٣٫٨٣٥٥٩١٤٨ ٠٫١٣٨٣٥٦ ٢،٥٢٥،٧٧٨،٦٦٩ ٢،٨٧٥،٢٣٥،٠٨٧ ١٩٥٠ 

Dec ١٣٫٤٤١٠٨٥٨٤ ٠٫١٣٤٤١١ ٢،٥٧٢،٨٥٠،٩١٧ ٢،٩١٨،٦٧٠،٠١٧ ١٩٥١ 

Dec ١٣٫١٠١٩٢٦٦ ٠٫١٣١٠١٩ ٢،٦١٩،٢٩٢،٠٦٨ ٢،٩٦٢،٤٦٩،٧٩٢ ١٩٥٢ 

Dec ١٢٫٧٨٢٠٣٩٩٦ ٠٫١٢٧٨٢ ٢،٦٦٥،٨٦٥،٣٩٢ ٣،٠٠٦،٦١٧،٣٧٢ ١٩٥٣ 

Dec ١٢٫٤٥٤٩٢٢٨ ٠٫١٢٤٥٤٩ ٢،٧١٣،١٧٢،٠٢٧ ٣،٠٥١،٠٩٥،٥٠٨ ١٩٥٤ 

Dec ١٢٫١٠٢٧٥٢١ ٠٫١٢١٠٢٨ ٢،٧٦١،٦٥٠،٩٨١ ٣،٠٩٥،٨٨٦،٧٥٣ ١٩٥٥ 

Dec ١١٫٧١٥٩١٦٤٦ ٠٫١١٧١٥٩ ٢،٨١١،٥٧٢،٠٣١ ٣،١٤٠،٩٧٣،٤٦١ ١٩٥٦ 

Dec ١١٫٢٩٢٠٠٧٥٧ ٠٫١١٢٩٢ ٢،٨٦٣،٠٤٢،٧٩٥ ٣،١٨٦،٣٣٧،٨٠٤ ١٩٥٧ 

Dec ١٠٫٨٣٤٣٠٥٢٧ ٠٫١٠٨٣٤٣ ٢،٩١٦،٠٣٠،١٦٧ ٣،٢٣١،٩٦١،٧٧٧ ١٩٥٨ 

Dec ١٠٫٣٤٩٨٤٦٢٣ ٠٫١٠٣٤٩٨ ٢،٩٧٠،٣٩٥،٨١٤ ٣،٢٧٧،٨٢٧،٢١٣ ١٩٥٩ 

Dec ٩٫٨٤٥٠٩٣٩٤٦ ٠٫٠٩٨٤٥١ ٣،٠٢٦،٠٠٢،٩٤٢ ٣،٣٢٣،٩١٥،٧٧٤ ١٩٦٠ 

Dec ٩٫٣٢١٨٩٩٤٦٣ ٠٫٠٩٣٢١٩ ٣،٠٨٢،٨٣٠،٢٦٦ ٣،٣٧٠،٢٠٨،٦٠٤ ١٩٦١ 

Dec ٨٫٧٧٤٥٣٣٢٤٨ ٠٫٠٨٧٧٤٥ ٣،١٤١،٠٧١،٥٣١ ٣،٤١٦،٦٨٥،٨٩٧ ١٩٦٢ 

Dec ٨٫١٨٩١٣٠٦٢ ٠٫٠٨١٨٩١ ٣،٢٠١،١٧٨،٢٧٧ ٣،٤٦٣،٣٢٦،٩٤٧ ١٩٦٣ 

Dec ٧٫٥٤٨٧٤٨٥٠٦ ٠٫٠٧٥٤٨٧ ٣،٢٦٣،٧٣٨،٨٣٢ ٣،٥١٠،١١٠،٢٦٨ ١٩٦٤ 

Dec ٦٫٨٤٥٣٨٤١٨٤ ٠٫٠٦٨٤٥٤ ٣،٣٢٩،١٢٢،٤٧٩ ٣،٥٥٧،٠١٣،٧٠٣ ١٩٦٥ 

Dec ٦٫٠٧٩١٩٩١٢١ ٠٫٠٦٠٧٩٢ ٣،٣٩٧،٤٧٥،٢٤٧ ٣،٦٠٤،٠١٤،٥٣٢ ١٩٦٦ 

Dec ٥٫٢٦٣٥٥٧٥٣١ ٠٫٠٥٢٦٣٦ ٣،٤٦٨،٥٢١،٧٢٤ ٣،٦٥١،٠٨٩،٣٦٠ ١٩٦٧ 

Dec ٤٫٤١٩٩٠٦٣٠١ ٠٫٠٤٤١٩٩ ٣،٥٤١،٦٧٤،٨٩١ ٣،٦٩٨،٢١٣،٦٠٣ ١٩٦٨ 

Dec ٣٫٥٧٤٣٥٩٠٢٣ ٠٫٠٣٥٧٤٤ ٣،٦١٦،١٠٨،٧٤٩ ٣،٧٤٥،٣٦١،٤٥٨ ١٩٦٩ 

Dec ٢٫٧٤٥٢٩٠٣٤٥ ٠٫٠٢٧٤٥٣ ٣،٦٩١،١٧٢،٦١٦ ٣،٧٩٢،٥٠٦،٠٢١ ١٩٧٠ 

Dec ١٫٩٣٤٤٢٦٢٢ ٠٫٠١٩٣٤٤ ٣،٧٦٦،٧٥٤،٣٤٥ ٣،٨٣٩،٦١٩،٤٢٩ ١٩٧١ 
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  مقادیر مربوط به جمعیت مدل و دنیاي واقعی و خطاي موجود): 7- 3ادامه جدول (

Year Model 
Population 

Real World 
Population 

Error Percentage of 
Error 

Dec ١٫١٣٩٧٥٦٤٥٩ ٠٫٠١١٣٩٨ ٣،٨٤٢،٨٧٣،٦١١ ٣،٨٨٦،٦٧٣،٠١١ ١٩٧٢ 

Dec ٠٫٣٦٨٨٢٧٤١٨ ٠٫٠٠٣٦٨٨ ٣،٩١٩،١٨٢،٣٣٢ ٣،٩٣٣،٦٣٧،٣٥١ ١٩٧٣ 

Dec ٠٫٣٧١٠٠٠٥٧٨ ٠٫٠٠٣٧١ ٣،٩٩٥،٣٠٤،٩٢٢ ٣،٩٨٠،٤٨٢،٣١٨ ١٩٧٤ 

Dec ١٫٠٧٦٩٦١٨٠٧ ٠٫٠١٠٧٧ ٤،٠٧١،٠٢٠،٤٣٤ ٤،٠٢٧،١٧٧،٠٩٩ ١٩٧٥ 

Dec ١٫٧٤٧٣٠٤٦٦٩ ٠٫٠١٧٤٧٣ ٤،١٤٦،١٣٥،٨٥٠ ٤،٠٧٣،٦٩٠،٢٢٥ ١٩٧٦ 

Dec ٢٫٣٨٨٨٠٦٦٠٢ ٠٫٠٢٣٨٨٨ ٤،٢٢٠،٨١٦،٧٣٧ ٤،١١٩،٩٨٩،٥٨٨ ١٩٧٧ 

Dec ٣٫٠١٧٥١٥٨٤٢ ٠٫٠٣٠١٧٥ ٤،٢٩٥،٦٦٤،٨٢٥ ٤،١٦٦،٠٤٢،٤٥٨ ١٩٧٨ 

Dec ٣٫٦٥٣٤٦٨١٧٢ ٠٫٠٣٦٥٣٥ ٤،٣٧١،٥٢٧،٨٧١ ٤،٢١١،٨١٥،٤٩٢ ١٩٧٩ 

Dec ٤٫٣١٠٤٥٠٨٥٤ ٠٫٠٤٣١٠٥ ٤،٤٤٩،٠٤٨،٧٩٨ ٤،٢٥٧،٢٧٤،٧٣٦ ١٩٨٠ 

Dec ٤٫٩٨٧٥٧٢٨٢٤ ٠٫٠٤٩٨٧٦ ٤،٥٢٨،٢٣٤،٦٣٤ ٤،٣٠٢،٣٨٥،٦٣٤ ١٩٨١ 

Dec ٥٫٦٨١٣٠٩٠٥٧ ٠٫٠٥٦٨١٣ ٤،٦٠٨،٩٦٢،٤١٨ ٤،٣٤٧،١١٣،٠١٩ ١٩٨٢ 

Dec ٦٫٣٩٧٤١٨٧٩٢ ٠٫٠٦٣٩٧٤ ٤،٦٩١،٥٥٩،٨٤٠ ٤،٣٩١،٤٢١،١٠٩ ١٩٨٣ 

Dec ٧٫١٤١٧٧٧٠٦٦ ٠٫٠٧١٤١٨ ٤،٧٧٦،٣٩٢،٨٢٨ ٤،٤٣٥،٢٧٣،٥٠٠ ١٩٨٤ 

Dec ٧٫٩١٥٢٩٤١٢٧ ٠٫٠٧٩١٥٣ ٤،٨٦٣،٦٠١،٥١٧ ٤،٤٧٨،٦٣٣،١٥٢ ١٩٨٥ 

Dec ٨٫٧١٩٥٩٣٩٩٦ ٠٫٠٨٧١٩٦ ٤،٩٥٣،٣٧٦،٧١٠ ٤،٥٢١،٤٦٢،٣٧٢ ١٩٨٦ 

Dec ٩٫٥٤٥٣٥٠٢١ ٠٫٠٩٥٤٥٤ ٥،٠٤٥،٣١٥،٨٧١ ٤،٥٦٣،٧٢٢،٨٠٢ ١٩٨٧ 

Dec ١٠٫٣٧٠١٢٥٠٨ ٠٫١٠٣٧٠١ ٥،١٣٨،٢١٤،٦٨٨ ٤،٦٠٥،٣٧٥،٣٩٨ ١٩٨٨ 

Dec ١١٫١٦٦٧٥٨٦٩ ٠٫١١١٦٦٨ ٥،٢٣٠،٤٥٢،٤٠٩ ٤،٦٤٦،٣٨٠،٤١٠ ١٩٨٩ 

Dec ١١٫٩١٧٧٠٦٢٩ ٠٫١١٩١٧٧ ٥،٣٢٠،٨١٦،٦٦٧ ٤،٦٨٦،٦٩٧،٣٦٤ ١٩٩٠ 

Dec ١٢٫٦٢٠٣٥٨٦٨ ٠٫١٢٦٢٠٤ ٥،٤٠٨،٩٠٨،٧٢٤ ٤،٧٢٦،٢٨٥،٠٤٢ ١٩٩١ 

Dec ١٣٫٢٨١٣٧٢٥٨ ٠٫١٣٢٨١٤ ٥،٤٩٤،٨٩٩،٥٧٠ ٤،٧٦٥،١٠١،٤٨٥ ١٩٩٢ 

Dec ١٣٫٩٠٥٣٥٢٠٧ ٠٫١٣٩٠٥٤ ٥،٥٧٨،٨٦٥،١٠٩ ٤،٨٠٣،١٠٤،٢٧٤ ١٩٩٣ 

Dec ١٤٫٤٩٩٦١٠٤ ٠٫١٤٤٩٩٦ ٥،٦٦١،٠٨٦،٣٤٦ ٤،٨٤٠،٢٥٠،٨٨١ ١٩٩٤ 

Dec ١٥٫٠٧٠٥٣٩٤٨ ٠٫١٥٠٧٠٥ ٥،٧٤١،٨٢٢،٤١٢ ٤،٨٧٦،٤٩٨،٧٩٩ ١٩٩٥ 

Dec ١٥٫٦١٩٤٥٥٣٥ ٠٫١٥٦١٩٥ ٥،٨٢١،٠١٦،٧٥٠ ٤،٩١١،٨٠٥،٦٣٨ ١٩٩٦ 

Dec ١٦٫١٤٨٦٥٩٥٥ ٠٫١٦١٤٨٧ ٥،٨٩٨،٦٨٨،٣٣٧ ٤،٩٤٦،١٢٩،٢٤٠ ١٩٩٧ 

Dec ١٦٫٦٦٦٥٣١٥١ ٠٫١٦٦٦٦٥ ٥،٩٧٥،٣٠٣،٦٥٧ ٤،٩٧٩،٤٢٧،٧٩٠ ١٩٩٨ 

Dec ١٧٫١٨٢٨٧٧٧٤ ٠٫١٧١٨٢٩ ٦،٠٥١،٤٧٨،٠١٠ ٥،٠١١،٦٥٩،٩٤٢ ١٩٩٩ 

Dec ١٧٫٧٠٥٠٩٩٩٤ ٠٫١٧٧٠٥١ ٦،١٢٧،٧٠٠،٤٢٨ ٥،٠٤٢،٧٨٤،٩٤٣ ٢٠٠٠ 

Dec ١٨٫٢٣٥٩٣٥٥٤ ٠٫١٨٢٣٥٩ ٦،٢٠٤،١٤٧،٠٢٦ ٥،٠٧٢،٧٦٢،٧٧٤ ٢٠٠١ 

Dec ١٨٫٧٧٦١٠٢١٧ ٠٫١٨٧٧٦١ ٦،٢٨٠،٨٥٣،٨١٧ ٥،١٠١،٥٥٤،٢٨٧ ٢٠٠٢ 

Dec ١٩٫٣٢٧٩٦٣٩٤ ٠٫١٩٣٢٨ ٦،٣٥٧،٩٩١،٧٤٩ ٥،١٢٩،١٢١،٣٩٧ ٢٠٠٣ 

Dec ١٩٫٨٩٣٣٦٣١٤ ٠٫١٩٨٩٣٤ ٦،٤٣٥،٧٠٥،٥٩٥ ٥،١٥٥،٤٢٧،٣١٠ ٢٠٠٤ 

Dec ٢٠٫٤٧٣٤١٨٩٧ ٠٫٢٠٤٧٣٤ ٦،٥١٤،٠٩٤،٦٠٥ ٥،١٨٠،٤٣٦،٧٢٥ ٢٠٠٥ 

Dec ٢١٫٠٦٨٧٦٨٩٧ ٠٫٢١٠٦٨٨ ٦،٥٩٣،٢٢٧،٩٧٧ ٥،٢٠٤،١١٦،٠٠٧ ٢٠٠٦ 

Dec ٢١٫٦٧٩١٤٨٧٦ ٠٫٢١٦٧٩١ ٦،٦٧٣،١٠٥،٩٣٧ ٥،٢٢٦،٤٣٣،٣٧٤ ٢٠٠٧ 

Dec ٢٢٫٣٠٣٣٥١٩٩ ٠٫٢٢٣٠٣٤ ٦،٧٥٣،٦٤٩،٢٢٨ ٥،٢٤٧،٣٥٩،٠٦٨ ٢٠٠٨ 
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  مقادیر مربوط به جمعیت مدل و دنیاي واقعی و خطاي موجود): 7- 3ادامه جدول (

Year Model 
Population 

Real World 
Population 

Error Percentage of 
Error 

Dec ٢٢٫٩٣٩٥٧٨٤٥ ٠٫٢٢٩٣٩٦ ٦،٨٣٤،٧٢١،٩٣٣ ٥،٢٦٦،٨٦٥،٥٣٣ ٢٠٠٩ 

Dec ٢٣٫٥٨٦٠٧٠٤٤ ٠٫٢٣٥٨٦١ ٦،٩١٦،١٨٣،٤٨٢ ٥،٢٨٤،٩٢٧،٥٧٤ ٢٠١٠ 

Dec ٢٤٫٢٤٢٣٠٥٥٦ ٠٫٢٤٢٤٢٣ ٦،٩٩٧،٩٩٨،٧٦٠ ٥،٣٠١،٥٢٢،٥١٧ ٢٠١١ 

Dec ٢٤٫٩٠٧١١٩٠٢ ٠٫٢٤٩٠٧١ ٧،٠٨٠،٠٧٢،٤١٧ ٥،٣١٦،٦٣٠،٣٥٤ ٢٠١٢ 

     

Average of Error:  ٠٫١١٢٤٦٠٦٢ 

Percentage of Average of Error:  ١١٫٢٤٦٠٦١٩٩ 

  

  



 
 

 

  چهارم فصل

  

گیري،تحلیل  نتیجه

نیو پیش بی
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  مقدمه -4-1

در این فصل ضمن تحلیل خطاي به دست آمده در مدل به بررسی عوامل ایجاد کننده خطا 

متغیرهاي مدل با توجه به خطاي موجود تغییر پرداخته خواهد شد. سپس داده هاي ورودي برخی 

داده خواهد شد. پس از اعمال تغییرات مدل جدید اجرا و خروجی هاي آن با داده هاي دنیاي 

واقعی تطبیق داده خواهد شد. در نهایت مدل به منظور پیش بینی هاي کلان اجرا و بررسی خواهد 

  شد.

  تحلیل خطاي  موجود در مدل  -4-2

با توجه به خطاي به دست آمده مربوط به متغیر حالت جمعیت و رشد بیشتر جمعیت دنیاي 

مرگ مدل و نرخ هاي تولد و مرگ  می بایست نرخ هاي تولد وواقعی نسبت به جمعیت مدل، 

 اي واقعی با یکدیگر مقایسه شوند.یند

نشان می دهد.  میلادي 2100تا  1900طی سال هاي  ) نرخ تولد و مرگ مدل را1-4شکل (

میلادي کاهش و سپس افزایش پیدا  1965نرخ مرگ تا حدود سال  همانطور که مشاهده می شود

میلادي  2005میلادي افزایش و سپس تا حدود سال  1910کرده است و نرخ تولد تا حدود سال 

  کاهش و سپس افزایش پیدا کرده است.

تا  1960یاي واقعی را طی سال هاي ) نرخ تولد و مرگ مدل و نرخ تولد و مرگ دن2-4شکل (

همانطور که در شکل مشاهده می شود، نرخ تولد و مرگ دنیاي میلادي نشان می دهد.  2012

واقعی هر دو در حال کاهش هستند اما نرخ مرگ مدل در حال افزایش است. که این عامل سبب 

میلادي  2012تا  1960البته نرخ تولد مدل نیز طی سال هاي کاهش جمعیت در مدل شده است. 

ولد دنیاي واقعی در حال کاهش است (اطلاعات بانک جهانی، با شیب کمتري نسبت به نرخ ت

2013.(   

) هر دو داراي روند کاهشی می باشند 2-4نرخ تولد مدل و نرخ تولد دنیاي واقعی در شکل (

  با این تفاوت که شیب کاهش این دو نرخ با یکدیگر برابر نیست.
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  میلادي 2100تا  1900مقادیر نرخ مرگ و تولد مدل طی سال هاي  ):1- 4شکل (

  

  

  میلادي  2012تا  1960): مقادیر نرخ مرگ و تولد مدل و نرخ مرگ و تولد دنیاي واقعی طی سال هاي 2- 4شکل (
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  نتیجه گیري -4-3

تا  1960) مشاهده می شود، نرخ تولد دنیاي واقعی طی سال هاي 2-4همانطور که در شکل (

میلادي کاهش پیدا کرده است و این بدان معنا است که تعداد زاد و ولد در یک سال نسبت  2012

کیلومتر مربع اگر  1با مساحت به سال قبل کاهش پیدا کرده است. براي مثال در یک منطقه 

نفر در یک سال باشد، سال بعد این مقدار به  50دگی کنند و تعداد زاد و ولد آن ها نفر زن 1000

نفر خواهد رسید (اعداد مربوط به این مثال فرضی هستند). با توجه به این مثال می توان  45

  متغیر میزان تولد متاثر از ازدحام در مدل را تغییر داد. 

میلادي برابر یک، براي سال هاي  1970ل در سا BRCMفرضیه مدل بر این است که میزان 

درصد مقدار پایه  50میلادي  1970و براي سال هاي بعد از  1,05میلادي برابر  1970کمتر از 

می توان این طور فرض کرد که براي سال خود باشد. اما این مقدار می بایست کاهش پیدا کند. 

  درصد مقدار پایه خود کاهش پیدا کند. 60به اندازه  BRCMمقدار  1970هاي بعد از 

در  2012 تا 1965 موجود در جهان را طی سال هاي 1) میزان دي اکسید کربن3-4شکل (

تن نشان می دهد. در اینجا میزان دي اکسد کربن به عنوان شاخصی براي میزان میلیون واحد 

) مشاهده می شود، میزان دي اکسد 3- 4آلودگی در نظر گرفته شده است. همانطور که در شکل (

کربن در حال افزایش است و این بدان معناست که آلودگی طی این سال ها بسیار افزایش پیدا 

کرده است. افزایش آلودگی می تواند تاثیرات بسیاري بر زندگی افراد داشته باشد. به طور مثال 

وان متغیر میزان تولد ناشی از آلودگی آلودگی باعث کاهش میزان زاد و ولد می شود. بنابراین می ت

میزان تولد ناشی از آلودگی ) مشاهده می شود، 19-3همانطور که در شکل (در مدل را کاهش داد. 

یست ي با شیب ملایمی در حال کاهش است، این شیب می بامیلاد 2100تا  1970طی سال هاي 

  ).2013، بین المللی نفت امریکاسایت با شدت بیشتري کاهش پیدا کند (

میلیون نفر  7میلادي میزان مرگ و میر ناشی از آلودگی را  2012سازمان ملل در سال  

اعلام کرده است که این مقدار 
1

8
مرده اند. با توجه به این آمار  2012کل افرادي است که در سال  

ا توجه به مرگ و میر ناشی از آلودگی را در مدل تغییر داد. بسازمان ملل می توان میزان متغیر  

میلادي با شیب  2100تا  1970) میزان مرگ و میر ناشی از آلودگی طی سال هاي 14- 3شکل (

  می بایست با شدت بیشتري افزایش پیدا کند.ملایمی در حال افزایش است، این شیب 

  

                                                           
١ CO٢ 
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  میلادي 2012تا  1965): تغییرات میزان دي اکسید کربن طی سال هاي 3- 4شکل (

  

) نشان دهنده تعداد افرادي است که دچار سوء تغذیه شده اند. همانطور که در 4-4شکل (

) مشاهده می شود تعداد افرادي که سالانه دچار سوء تغذیه شده اند، طی سال هاي 4- 4شکل (

میلادي کاهش پیدا کرده است.  آمار نشان می دهد تعداد افرادي است که بر اثر  2012تا  1991

واگیر دار و تغذیه مرده اند نیز طی این سال ها کاهش پیدا کرده است. بنابراین می  بیماري هاي

با توجه به پیشرفت تکنولوژي و توان متغیر میزان مرگ و میر ناشی از تغذیه را در مدل تغییر داد. 

ود غذا خواهند مرد کمتر خواهد شد بهداشت می توان فرض کرد که تعداد افرادي که در اثر کمب

  ).2013(اطلاعات بانک جهانی، 

  

  میلادي 2012تا  1991) میزان افرادي که دچار سوء تغذیه شده اند طی سال هاي 4- 4شکل (
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  اجراي مجدد مدل پویایی هاي جهان آقاي فارستر -4-4

میلادي  2100تا  1900) مدل طی سال هاي 4- 4با توجه به تغییرات اعمال شده در بخش (

) خروجی مدل براي متغیر حالت جمعیت 5-4شبیه سازي و اجرا خواهد شد. شکل (براي بار دوم 

می نشان  میلادي 2012تا  1900طی سال هاي  راو داده هاي دنیاي واقعی در مورد جمعیت 

) مشاهده می شود، جمعیت مدل به جمعیت دنیاي واقعی نزدیک 5- 4همانطور که در شکل (باشد. 

طی و داده هاي دنیاي واقعی را  براي متغیر جمعیت جی مدل ) خرو1-4تر شده است. جدول (

میلادي را نشان می دهد. ستون آخر این جدول خطاي به وجود آمده را  2100تا  1900سال هاي 

نشان می دهد، همانطور که مشاهده می شود خطاي محاسبه شده در این بخش نسبت به خطاي 

خروجی هاي که  می دهدده است و این نشان ) کاهش پیدا کر3-7- 13-3محاسبه شده در بخش (

  دنیاي واقعی نزدیک تر شده است. داده هاي مدل به

 

  میلادي 2012تا  1900طی سال هاي  مقایسه مقادیر جمعیت در مدل و دنیاي واقعی): 5- 4شکل (
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  مقادیر مربوط به جمعیت مدل و دنیاي واقعی و خطاي موجود): 1-4جدول (

Year Model 
Population 

Real 
Population 

Error Percentage of 
Error 

Dec ١٠٫٧٦٦٨٨٢٦٧ ٠٫١٠٧٦٦٨٨ ٢٥٢٥٧٧٨٦٦٩ ٢،٧٩٧،٧٢٦،٢٩٥ ١٩٥٠ 

Dec ١٠٫٥٠١٣٤٦١٣ ٠٫١٠٥٠١٣٥ ٢٥٧٢٨٥٠٩١٧ ٢،٨٤٣،٠٣٤،٨٩٧ ١٩٥١ 

Dec ١٠٫٢٩٥٣٢٨٢٧ ٠٫١٠٢٩٥٣٣ ٢٦١٩٢٩٢٠٦٨ ٢،٨٨٨،٩٥٦،٧٨٥ ١٩٥٢ 

Dec ١٠٫١١٤٢٨٣٦٣ ٠٫١٠١١٤٢٨ ٢٦٦٥٨٦٥٣٩٢ ٢،٩٣٥،٤٩٨،٥٧٩ ١٩٥٣ 

Dec ٩٫٩٣٢٩١٧٥٩٥ ٠٫٠٩٩٣٢٩٢ ٢٧١٣١٧٢٠٢٧ ٢،٩٨٢،٦٦٩،١٦٩ ١٩٥٤ 

Dec ٩٫٧٣٤٣٦٠٣٩١ ٠٫٠٩٧٣٤٣٦ ٢٧٦١٦٥٠٩٨١ ٣،٠٣٠،٤٨٠،٠٤٠ ١٩٥٥ 

Dec ٩٫٥٠٩٧٥٥٥٤٦ ٠٫٠٩٥٠٩٧٦ ٢٨١١٥٧٢٠٣١ ٣،٠٧٨،٩٤٥،٦٥٨ ١٩٥٦ 

Dec ٩٫٢٥٧٣٢٢٧٧٢ ٠٫٠٩٢٥٧٣٢ ٢٨٦٣٠٤٢٧٩٥ ٣،١٢٨،٠٨٣،٩٠٨ ١٩٥٧ 

Dec ٨٫٩٨٠٩٢٣٥٧٢ ٠٫٠٨٩٨٠٩٢ ٢٩١٦٠٣٠١٦٧ ٣،١٧٧،٩١٦،٦٠٨ ١٩٥٨ 

Dec ٨٫٦٨٨٢١٢٢١٣ ٠٫٠٨٦٨٨٢١ ٢٩٧٠٣٩٥٨١٤ ٣،٢٢٨،٤٧٠،١٠٦ ١٩٥٩ 

Dec ٨٫٣٨٦٤١٠٥٥٣ ٠٫٠٨٣٨٦٤١ ٣٠٢٦٠٠٢٩٤٢ ٣،٢٧٩،٧٧٥،٩٧٢ ١٩٦٠ 

Dec ٨٫٠٧٨٣٤٠٩٤٨ ٠٫٠٨٠٧٨٣٤ ٣٠٨٢٨٣٠٢٦٦ ٣،٣٣١،٨٧١،٨٠٦ ١٩٦١ 

Dec ٧٫٧٥٩٤٦٩١٨٦ ٠٫٠٧٧٥٩٤٧ ٣١٤١٠٧١٥٣١ ٣،٣٨٤،٨٠٢،٠٠٩ ١٩٦٢ 

Dec ٧٫٤١٧١٩٦٨٥٦ ٠٫٠٧٤١٧٢ ٣٢٠١١٧٨٢٧٧ ٣،٤٣٨،٦١٥،٩٧٢ ١٩٦٣ 

Dec ٧٫٠٣٥٦٧٣٨٥ ٠٫٠٧٠٣٥٦٧ ٣٢٦٣٧٣٨٨٣٢ ٣،٤٩٣،٣٦٤،٨٥٢ ١٩٦٤ 

Dec ٦٫٦٠٧٧٠١٧٩١ ٠٫٠٦٦٠٧٧ ٣٣٢٩١٢٢٤٧٩ ٣،٥٤٩،١٠٠،٩٦٥ ١٩٦٥ 

Dec ٦٫١٣٤٠٢٨٥٤٧ ٠٫٠٦١٣٤٠٣ ٣٣٩٧٤٧٥٢٤٧ ٣،٦٠٥،٨٧٧،٣٤٩ ١٩٦٦ 

Dec ٥٫٦٢٨٥٠١٨٩١ ٠٫٠٥٦٢٨٥ ٣٤٦٨٥٢١٧٢٤ ٣،٦٦٣،٧٤٧،٥٣٥ ١٩٦٧ 

Dec ٥٫١١٣١٦٥٩١ ٠٫٠٥١١٣١٧ ٣٥٤١٦٧٤٨٩١ ٣،٧٢٢،٧٦٦،٦٠٤ ١٩٦٨ 

Dec ٤٫٦١٤٩٨٢٦٦٣ ٠٫٠٤٦١٤٩٨ ٣٦١٦١٠٨٧٤٩ ٣،٧٨٢،٩٩١،٥٤١ ١٩٦٩ 

Dec ٤٫١٥٣٣٧٥٩٤٨ ٠٫٠٤١٥٣٣٨ ٣٦٩١١٧٢٦١٦ ٣،٨٤٤،٤٨٠،٨٩٢ ١٩٧٠ 

Dec ٣٫٧٣١٠٥٨٨٠١ ٠٫٠٣٧٣١٠٦ ٣٧٦٦٧٥٤٣٤٥ ٣،٩٠٧،٢٩٤،١٦٤ ١٩٧١ 

Dec ٣٫٣٤٦٩٠٣٣٠٨ ٠٫٠٣٣٤٦٩ ٣٨٤٢٨٧٣٦١١ ٣،٩٧١،٤٩٠،٨٧٥ ١٩٧٢ 

Dec ٣٫٠٠٩٤٧٩٦٧٦ ٠٫٠٣٠٠٩٤٨ ٣٩١٩١٨٢٣٣٢ ٤،٠٣٧،١٢٩،٣٢٨ ١٩٧٣ 

Dec ٢٫٧٢٧٢٠٧١٦٥ ٠٫٠٢٧٢٧٢١ ٣٩٩٥٣٠٤٩٢٢ ٤،١٠٤،٢٦٥،١٦٤ ١٩٧٤ 

Dec ٢٫٥٠٣٧٧٥٢٥٧ ٠٫٠٢٥٠٣٧٨ ٤٠٧١٠٢٠٤٣٤ ٤،١٧٢،٩٤٩،٦٣٦ ١٩٧٥ 

Dec ٢٫٣٤١٧٤١٠٠٥ ٠٫٠٢٣٤١٧٤ ٤١٤٦١٣٥٨٥٠ ٤،٢٤٣،٢٢٧،٦١٣ ١٩٧٦ 

Dec ٢٫٢٣٤٦٠٥٤٠٨ ٠٫٠٢٢٣٤٦١ ٤٢٢٠٨١٦٧٣٧ ٤،٣١٥،١٣٥،٣٣٦ ١٩٧٧ 

Dec ٢٫١٦٥٧٤٥١٧٣ ٠٫٠٢١٦٥٧٥ ٤٢٩٥٦٦٤٨٢٥ ٤،٣٨٨،٦٩٧،٩٧٩ ١٩٧٨ 

Dec ٢٫١١٣٦٥٩٦٥٧ ٠٫٠٢١١٣٦٦ ٤٣٧١٥٢٧٨٧١ ٤،٤٦٣،٩٢٧،٠٩٢ ١٩٧٩ 

Dec ٢٫٠٦٢٦٧١٠٠٣ ٠٫٠٢٠٦٢٦٧ ٤٤٤٩٠٤٨٧٩٨ ٤،٥٤٠،٨١٨،٠٣٧ ١٩٨٠ 

Dec ٢٫٠١٢١٠٦٥٥٨ ٠٫٠٢٠١٢١١ ٤٥٢٨٢٣٤٦٣٤ ٤،٦١٩،٣٤٧،٥٤٠ ١٩٨١ 

Dec ١٫٩٦٣٧٦٢٩٩١ ٠٫٠١٩٦٣٧٦ ٤٦٠٨٩٦٢٤١٨ ٤،٦٩٩،٤٧١،٥١٦ ١٩٨٢ 

Dec ١٫٩٠٩٠٣٤٥٧٥ ٠٫٠١٩٠٩٠٣ ٤٦٩١٥٥٩٨٤٠ ٤،٧٨١،١٢٣،٣٣٩ ١٩٨٣ 

Dec ١٫٨٣٨٦٢٣٤٠٢ ٠٫٠١٨٣٨٦٢ ٤٧٧٦٣٩٢٨٢٨ ٤،٨٦٤،٢١٢،٧٠٤ ١٩٨٤ 

Dec ١٫٧٤٨١٦٣٦٥٥ ٠٫٠١٧٤٨١٦ ٤٨٦٣٦٠١٥١٧ ٤،٩٤٨،٦٢٥،٢٣١ ١٩٨٥ 

Dec ١٫٦٣٢١٤٣١٩٤ ٠٫٠١٦٣٢١٤ ٤٩٥٣٣٧٦٧١٠ ٥،٠٣٤،٢٢٢،٩١١ ١٩٨٦ 

  



 

٩٨ 
 

  مقادیر مربوط به جمعیت مدل و دنیاي واقعی و خطاي موجود): 1- 4ادامه جدول (

Dec ١٫٤٩٧٠٢٣٥١٦ ٠٫٠١٤٩٧٠٢ ٥٠٤٥٣١٥٨٧١ ٥،١٢٠،٨٤٥،٤٣٦ ١٩٨٧ 

Dec ١٫٣٦٤٢٤٢٤١ ٠٫٠١٣٦٤٢٤ ٥١٣٨٢١٤٦٨٨ ٥،٢٠٨،٣١٢،٣٩٢ ١٩٨٨ 

Dec ١٫٢٦١٣٤٠٢٥٩ ٠٫٠١٢٦١٣٤ ٥٢٣٠٤٥٢٤٠٩ ٥،٢٩٦،٤٢٦،٢١١ ١٩٨٩ 

Dec ١٫٢٠٥٨١٢٢٦٢ ٠٫٠١٢٠٥٨١ ٥٣٢٠٨١٦٦٦٧ ٥،٣٨٤،٩٧٥،٧٢٧ ١٩٩٠ 

Dec ١٫١٩٨٦٠٣٧٩٤ ٠٫٠١١٩٨٦ ٥٤٠٨٩٠٨٧٢٤ ٥،٤٧٣،٧٤٠،١٠٩ ١٩٩١ 

Dec ١٫٢٣٠١١١١٣٤ ٠٫٠١٢٣٠١١ ٥٤٩٤٨٩٩٥٧٠ ٥،٥٦٢،٤٩٢،٩٤١ ١٩٩٢ 

Dec ١٫٢٩٣١١٥٠٢٥ ٠٫٠١٢٩٣١٢ ٥٥٧٨٨٦٥١٠٩ ٥،٦٥١،٠٠٦،٢٥٢ ١٩٩٣ 

Dec ١٫٣٧٧٢٦٠٢٢٢ ٠٫٠١٣٧٧٢٦ ٥٦٦١٠٨٦٣٤٦ ٥،٧٣٩،٠٥٤،٢٣٦ ١٩٩٤ 

Dec ١٫٤٧٣٢٩٥٤٩٤ ٠٫٠١٤٧٣٣ ٥٧٤١٨٢٢٤١٢ ٥،٨٢٦،٤١٦،٤٢٣ ١٩٩٥ 

Dec ١٫٥٧٨١٣٤٩٢١ ٠٫٠١٥٧٨١٣ ٥٨٢١٠١٦٧٥٠ ٥،٩١٢،٨٨٠،٢٤٨ ١٩٩٦ 

Dec ١٫٦٨٧٧٤٢٤٦٧ ٠٫٠١٦٨٧٧٤ ٥٨٩٨٦٨٨٣٣٧ ٥،٩٩٨،٢٤٣،٠٠٥ ١٩٩٧ 

Dec ١٫٧٩٠٨٦٣٢٠١ ٠٫٠١٧٩٠٨٦ ٥٩٧٥٣٠٣٦٥٧ ٦،٠٨٢،٣١٣،١٧١ ١٩٩٨ 

Dec ١٫٨٧٤٤٧٠٣٩٦ ٠٫٠١٨٧٤٤٧ ٦٠٥١٤٧٨٠١٠ ٦،١٦٤،٩١١،١٧٤ ١٩٩٩ 

Dec ١٫٩٢٨٤٤٣٧٦٦ ٠٫٠١٩٢٨٤٤ ٦١٢٧٧٠٠٤٢٨ ٦،٢٤٥،٨٦٩،٦٨٥ ٢٠٠٠ 

Dec ١٫٩٤٨٤٧٩٥٩٧ ٠٫٠١٩٤٨٤٨ ٦٢٠٤١٤٧٠٢٦ ٦،٣٢٥،٠٣٣،٥٦٥ ٢٠٠١ 

Dec ١٫٩٣٢٩٤٩٩٢٦ ٠٫٠١٩٣٢٩٥ ٦٢٨٠٨٥٣٨١٧ ٦،٤٠٢،٢٥٩،٥٧٦ ٢٠٠٢ 

Dec ١٫٨٧٨٣٣٢٧١ ٠٫٠١٨٧٨٣٣ ٦٣٥٧٩٩١٧٤٩ ٦،٤٧٧،٤١٥،٩٨٨ ٢٠٠٣ 

Dec ١٫٧٨١٨٨٠٥١٩ ٠٫٠١٧٨١٨٨ ٦٤٣٥٧٠٥٥٩٥ ٦،٥٥٠،٣٨٢،١٧٩ ٢٠٠٤ 

Dec ١٫٦٤١٨٨١٦٨٥ ٠٫٠١٦٤١٨٨ ٦٥١٤٠٩٤٦٠٥ ٦،٦٢١،٠٤٨،٣٣١ ٢٠٠٥ 

Dec ١٫٤٥٧٣٧٢٩١٩ ٠٫٠١٤٥٧٣٧ ٦٥٩٣٢٢٧٩٧٧ ٦،٦٨٩،٣١٥،٨٩٦ ٢٠٠٦ 

Dec ١٫٢٢٨٧٤٤١٣ ٠٫٠١٢٢٨٧٤ ٦٦٧٣١٠٥٩٣٧ ٦،٧٥٥،١٠١،٣٣٥ ٢٠٠٧ 

Dec ٠٫٩٥٧٨٢٩٦٦ ٠٫٠٠٩٥٧٨٣ ٦٧٥٣٦٤٩٢٢٨ ٦،٨١٨،٣٣٧،٦٨٣ ٢٠٠٨ 

Dec ٠٫٦٤٧٤٥١٧٣٦ ٠٫٠٠٦٤٧٤٥ ٦٨٣٤٧٢١٩٣٣ ٦،٨٧٨،٩٧٣،٤٥٩ ٢٠٠٩ 

Dec ٠٫٣٠٠٥٧٢٠١٥ ٠٫٠٠٣٠٠٥٧ ٦٩١٦١٨٣٤٨٢ ٦،٩٣٦،٩٧١،٥٩٤ ٢٠١٠ 

Dec ٠٫٠٨١٣١٢٤٤٧ ٠٫٠٠٠٨١٣١ ٦٩٩٧٩٩٨٧٦٠ ٦،٩٩٢،٣٠٨،٥١٦ ٢٠١١ 

Dec ٠٫٤٩٥٧٤٤٩٨٢ ٠٫٠٠٤٩٥٧٤ ٧٠٨٠٠٧٢٤١٧ ٧،٠٤٤،٩٧٣،٣١٣ ٢٠١٢ 

     

Average of Error: ٠٫٠٣٨٢٧٩٩٨ 

Percentage of Average of Error: ٣٫٨٢٧٩٩٧٩٨٣ 

  

  

  

  



 

٩٩ 
 

  تعیین شاخص براي دیگر متغیرهاي حالت مدل -4-5

) گفته شد، با نزدیک کردن خروجی هاي متغیر حالت 1-7- 13- 3همانطور که در بخش (

جمعیت به داده هاي دنیاي واقعی می توان فرض کرد که نتایج دیگر متغیرهاي حالت موجود در 

  مدل به داده هاي دنیاي واقعی نزدیک شده است. 

هیچ شاخصی براي تعیین دیگر متغیرهاي حالت مدل نام نبرده است. بنابراین آقاي فارستر از 

براي تطبیق خروجی هاي دیگر متغیرها با دنیاي واقعی می بایست یک شاخص براي هر کدام از 

متغیرها تعیین کرد. شاخص ها می بایست در دنیاي واقعی تعریف معینی داشته باشند و قابل 

  ازه گیري باشند. اند

  منابع طبیعیمربوط به شاخص  -4-5-1

بود به غیر از چوب و موادي  1همانطور که گفته شد، منابع طبیعی شامل مواد غیر قابل تجدید

و  4، گاز3، نفت2که می توانستند رشد پیدا کنند. مواد غیر قابل تجدید در جهان شامل ذغال سنگ

تحت عنوان  6تجدید شدنیانرژي هاي می باشد. در جهان تمام این مواد به علاوه  5انرژي هسته اي

شناخته می شوند. بنابراین با تعیین مقادیر انرژي هاي اولیه و کسر مقادیر مواد  7انرژي هاي اولیه

) مقادیر 2- 4جدول (تجدید شدنی، می توان مقادیر مربوط به متغیر منابع طبیعی را به دست آورد. 

هاي اولیه  مقادیر مربوط به انرژي ،ل تغییراتمنابع طبیعی در مدل قبل از اعمامربوط به مصرف 

خطاي موجود را نشان می واقعی و  يسالانه مقادیر مدل و دنیا 8رشدنرخ بدون مواد تجدید شدنی، 

همانطور که  ) را بعد از اعمال تغییرات نشان می دهد.2- 4) تمام مقادیر جدول (3-4جدول (دهد. 

مال تغییرات خطاي محاسبه شده پس از اع قدار) مشاهده می شود، م3-4) و (2-4در جداول (

  )2013، 9کاهش پیدا کرده است (دفتر تحقیقات تغییرات جهانی

                                                           
١ Nonerenewable Materials 
٢ Coal 
٣ Oil 
٤ Gas 
٥ Nuclear Power 
٦ Renewable Energy 
٧ Primary Energy 
٨ Growth Rate 
٩ Global Change Research Information Office 



 

١٠٠ 
 

و هاي اولیه بدون مواد تجدید شدنی، رشد سالانه  ، انرژيقادیر مربوط به مصرف منابع طبیعی: م)2-4جدول (

  قبل از اعمال تغییرات خطاي موجود

Year Natural 
Resource 

Consumption 

Primary Energy 
without 

Renewable 
Energy 

Growth of 
Model 

Growth of 
Real 

Dec ١٫١٤١٣٤ ١٩٦٥E+٠٫٠٥٤٨٨٨٠٨ ٠٫٠٣١٢٥٢٢٢ ٢٦٢٥٫٠٤٣٤٦١ ١١ 

Dec ١٫١٧٧٠١ ١٩٦٦E+٠٫٠٣٩٧٣٩٢٢ ٠٫٠٣٠٨٣٦١٩١ ٢٧٦٩٫١٢٧٠٤٥ ١١ 

Dec ١٫٢١٣٣ ١٩٦٧E+٠٫٠٦٦٩٤٢٦٧ ٠٫٠٣٠٤٢٥١٥٩ ٢٨٧٩٫١٦٩٩٩٦ ١١ 

Dec ١٫٢٥٠٢١ ١٩٦٨E+٠٫٠٦٨٤١٣٧ ٠٫٠٣٠٠١٨٩٤ ٣٠٧١٫٩٠٩٣٢١ ١١ 

Dec ١٫٢٨٧٧٤ ١٩٦٩E+٠٫٠٥٥٧٥٠٢٥ ٠٫٠٢٩٦١٧٣٦٢ ٣٢٨٢٫٠٧٠٠٠٨ ١١ 

Dec ١٫٣٢٥٨٨ ١٩٧٠E+٠٫٠٢٥٥٤٨٣٤ ٠٫٠٢٩٢٢٠٢٥٩ ٣٤٦٥٫٠٤٦٢١٦ ١١ 

Dec ١٫٣٦٤٦٣ ١٩٧١E+٠٫٠٤٨٣٤٥٩٥ ٠٫٠٢٨٨٢٧٤٧٦ ٣٥٥٣٫٥٧٢٣٩١ ١١ 

Dec ١٫٤٠٣٩٧ ١٩٧٢E+٠٫٠٥٥٣٤٩٩١ ٠٫٠٢٨٤٣٨٨٦٥ ٣٧٢٥٫٣٧٣٢٤١ ١١ 

Dec ١٫٤٤٣٨٩ ١٩٧٣E+٠٫٠١٥١٨٩٩٢- ٠٫٠٢٨٠٥٤٢٨٦ ٣٩٣١٫٥٧٢٣١٥ ١١ 

Dec ١٫٤٨٤٤ ١٩٧٤E+٠٫٠٢١٠٤١٢٥- ٠٫٠٢٧٦٧٣٦٠٦ ٣٨٧١٫٨٥٢٠٥٢ ١١ 

Dec ١٫٥٢٥٤٨ ١٩٧٥E+٠٫٠٥٤٠٠٤٦١ ٠٫٠٢٧٢٩٦٦٩٦ ٣٧٩٠٫٣٨٣٤٤١ ١١ 

Dec ١٫٥٦٧١٢ ١٩٧٦E+٠٫٠٢٢٢٥٤٥٩ ٠٫٠٢٦٩٢٣٤٣٤ ٣٩٩٥٫٠٨١٦١٧ ١١ 

Dec ١٫٦٠٩٣١ ١٩٧٧E+٠٫٠١٥٣١٧٦٣ ٠٫٠٢٦٥٥٣٧ ٤٠٨٣٫٩٩٠٥٠٩ ١١ 

Dec ١٫٦٥٢٠٤ ١٩٧٨E+٠٫٠٢٦٤٨٣٨٩ ٠٫٠٢٦١٨٧٣٧٨ ٤١٤٦٫٥٤٧٥٦٨ ١١ 

Dec ١٫٦٩٥٣١ ١٩٧٩E+٠٫٠٢٥٧٣٠١١- ٠٫٠٢٥٨٢٤٣٥٤ ٤٢٥٦٫٣٦٤٢٩٣ ١١ 

Dec ١٫٧٣٩٠٩ ١٩٨٠E+٠٫٠٢٣٣٠٠٧١- ٠٫٠٢٥٤٦٤٥١٨ ٤١٤٦٫٨٤٧٥٦٣ ١١ 

Dec ١٫٧٨٣٣٧ ١٩٨١E+٠٫٠٢٧٣٠٢٣١- ٠٫٠٢٥١٠٧٧٥٩ ٤٠٥٠٫٢٢٣٠٦٤ ١١ 

Dec ١٫٨٢٨١٥ ١٩٨٢E+٠٫٠٠٠٧٠٠٥٧- ٠٫٠٢٤٧٥٣٩٦٨ ٣٩٣٩٫٦٤٢٦٢٨ ١١ 

Dec ١٫٨٧٣٤ ١٩٨٣E+٠٫٠٤٧٣٠٢٧٣ ٠٫٠٢٤٤٠٣٠٣٧ ٣٩٣٦٫٨٨٢٦٣٨ ١١ 

Dec ١٫٩١٩١٢ ١٩٨٤E+٠٫٠١٦٤٢٥٩٥ ٠٫٠٢٤٠٥٤٨٥٩ ٤١٢٣٫١٠٧٩١٩ ١١ 

Dec ١٫٩٦٥٢٨ ١٩٨٥E+٠٫٠١١٨٣٧٣٥ ٠٫٠٢٣٧٠٩٣٢٦ ٤١٩٠٫٨٣٣٨٦٨ ١١ 

Dec ٢٫٠١١٨٨ ١٩٨٦E+٠٫٠٢٨٥٦٣٢٨ ٠٫٠٢٣٣٦٦٣٣٢ ٤٢٤٠٫٤٤٢٢٣١ ١١ 

Dec ٢٫٠٥٨٨٩ ١٩٨٧E+٠٫٠٣٣٦٩٣٧٦ ٠٫٠٢٣٠٢٥٧٧ ٤٣٦١٫٥٦٣١٧٢ ١١ 

Dec ٢٫١٠٦٣ ١٩٨٨E+٠٫٠١٩٩٠٨٣٣ ٠٫٠٢٢٦٨٧٥٣٤ ٤٥٠٨٫٥٢٠٦٤٣ ١١ 

Dec ٢٫١٥٤٠٨ ١٩٨٩E+٠٫٠٠٧٣٢١٠٤ ٠٫٠٢٢٣٥١٥١٩ ٤٥٩٨٫٢٧٧٧٨٢ ١١ 

Dec ٢٫٢٠٢٢٣ ١٩٩٠E+٠٫٠٠٩٠٣٢١٣ ٠٫٠٢٢٠١٧٦١٧ ٤٦٣١٫٩٤١٩٤ ١١ 

Dec ٢٫٢٥٠٧٢ ١٩٩١E+٠٫٠١١٠٨٩٠٩ ٠٫٠٢١٦٨٥٧٣١ ٤٦٧٣٫٧٧٨٢٢٦ ١١ 

Dec ٢٫٢٩٩٥٣ ١٩٩٢E+٠٫٠١٥٠٧٣٩٦ ٠٫٠٢١٣٥٥٨٢٧ ٤٧٢٥٫٦٠٦١٦٥ ١١ 

Dec ٢٫٣٤٨٦٤ ١٩٩٣E+٠٫٠١٨٦٠٢٨٩ ٠٫٠٢١٠٢٧٩٣٧ ٤٧٩٦٫٨٣٩٧٥٨ ١١ 

Dec ٢٫٣٩٨٠٢ ١٩٩٤E+٠٫٠٢٤٨١٧٣٦ ٠٫٠٢٠٧٠٢١٠٢ ٤٨٨٦٫٠٧٤٨٢ ١١ 

Dec ٢٫٤٤٧٦٧ ١٩٩٥E+٠٫٠٣٤٢٧٢٢٦ ٠٫٠٢٠٣٧٨٣٦٣ ٥٠٠٧٫٣٣٤٢٩٦ ١١ 

Dec ٢٫٤٩٧٥٥ ١٩٩٦E+٠٫٠١٠١٥٤١٢ ٠٫٠٢٠٠٥٦٧٦ ٥١٧٨٫٩٤٦٩٥٦ ١١ 

Dec ٢٫٥٤٧٦٤ ١٩٩٧E+٠٫٠٠٣٨٢١٣٦ ٠٫٠١٩٧٣٧٣٣٤ ٥٢٣١٫٥٣٤٦٠٥ ١١ 

Dec ٢٫٥٩٧٩٢ ١٩٩٨E+٠٫٠١٤١٨٤٤٧ ٠٫٠١٩٤٢٠١٢٦ ٥٢٥١٫٥٢٦١٧٧ ١١ 

Dec ٢٫٦٤٨٣٧ ١٩٩٩E+٠٫٠٢١٧٠٣٧٩ ٠٫٠١٩١٠٥١٧٧ ٥٣٢٦٫٠١٦٢٨٩ ١١ 

Dec ٢٫٦٩٨٩٧ ٢٠٠٠E+٠٫٠٠٥٧٦٠٨٧- ٠٫٠١٨٧٩٢٥٣ ٥٤٤١٫٦١١٠١ ١١ 



 

١٠١ 
 

، انرژي هاي اولیه بدون مواد تجدید شدنی، رشد سالانه و ادیر مربوط به مصرف منابع طبیعی): مق2-4ادامه جدول (

  قبل از اعمال تغییرات خطاي موجود

Dec ٢٫٧٤٩٦٩ ٢٠٠١E+٠٫٠٠٨١٥٥٥٨ ٠٫٠١٨٤٨٢٢٢٦ ٥٤١٠٫٢٦٢٦١٦ ١١ 

Dec ٢٫٨٠٠٥١ ٢٠٠٢E+٠٫٠١١٦٠٠٤٥ ٠٫٠١٨١٧٤٣٠٨ ٥٤٥٤٫٣٨٦٤٦٢ ١١ 

Dec ٢٫٨٥١٤١ ٢٠٠٣E+٠٫٠١٩٩٧٧٩٨ ٠٫٠١٧٨٦٨٨٢ ٥٥١٧٫٦٥٩٨١ ١١ 

Dec ٢٫٩٠٢٣٦ ٢٠٠٤E+٠٫٠٠٨٦٢٤٣٣ ٠٫٠١٧٥٦٥٨٠٥ ٥٦٢٧٫٨٩١٥٠٨ ١١ 

Dec ٢٫٩٥٣٣٤ ٢٠٠٥E+٠٫٠٠١٣٦٢٥ ٠٫٠١٧٢٦٥٣١ ٥٦٧٦٫٤٢٨٢٧٩ ١١ 

Dec ٣٫٠٠٤٣٤ ٢٠٠٦E+٠٫٠٠٦٨٤٦٦٣ ٠٫٠١٦٩٦٧٣٧٩ ٥٦٨٤٫١٦٢٤١٣ ١١ 

Dec ٣٫٠٥٥٣١ ٢٠٠٧E+٠٫٠٠٩٣٨٢٤- ٠٫٠١٦٦٧٢٠٥٧ ٥٧٢٣٫٠٧٩٧٩٣ ١١ 

Dec ٣٫١٠٦٢٥ ٢٠٠٨E+٠٫٠٤٧٦٠٤٩٣- ٠٫٠١٦٣٧٩٣٩١ ٥٦٦٩٫٣٨٣٥٤٤ ١١ 

Dec ٣٫١٥٧١٣ ٢٠٠٩E+٠٫٠٣٥٨٥٩٩٥ ٠٫٠١٦٠٨٩٤٢٦ ٥٣٩٩٫٤٩٢٩٣٧ ١١ 

Dec ٣٫٢٠٧٩٢ ٢٠١٠E+٠٫٠٠٩٧٩٦٧٧- ٠٫٠١٥٨٠٢٢١ ٥٥٩٣٫١١٨٤٩٦ ١١ 

Dec ٣٫٢٥٨٦٢ ٢٠١١E+٠٫٠٠٨٩٣٣٠٤- ٠٫٠١٥٥١٧٧٨٨ ٥٥٣٨٫٣٢٣٩٩ ١١ 

Dec ٣٫٣٠٩١٨ ٢٠١٢E+٥٤٨٨٫٨٤٩٩٠٨ ١١   

     

Average of Growth rate: ٠٫٠١٦١٣٨٨٨ ٠٫٠٢٢٩١٧٨٤٦ 

Error: ٠٫٤٢٠٠٣٩٦٩٦  

، انرژي هاي اولیه بدون مواد تجدید شدنی، رشد سالانه و منابع طبیعیقادیر مربوط به مصرف ): م3-4جدول ( 

 بعد از اعمال تغییرات خطاي موجود

Year Natural 
Resource 

Consumption 

Primary Energy 
without Renewable 

Energy 

Growth of 
Model 

Growth of 
Real 

Dec ١٫١٤٦٤ ١٩٦٥E+٠٫٠٥٤٨٨٨٠٧٦ ٠٫٠٣١٣٢٨٤١٦ ٢٦٢٥٫٠٤٣٤٦١ ١١ 

Dec ١٫١٨٢٣٢ ١٩٦٦E+٠٫٠٣٩٧٣٩٢٢١ ٠٫٠٣٠٨٩٩٧٨٥ ٢٧٦٩٫١٢٧٠٤٥ ١١ 

Dec ١٫٢١٨٨٥ ١٩٦٧E+٠٫٠٦٦٩٤٢٦٦٩ ٠٫٠٣٠٤٧٤٦٣٦ ٢٨٧٩٫١٦٩٩٩٦ ١١ 

Dec ١٫٢٥٥٩٩ ١٩٦٨E+٠٫٠٦٨٤١٣٧٠١ ٠٫٠٣٠٠٥٢٧٠١ ٣٠٧١٫٩٠٩٣٢١ ١١ 

Dec ١٫٢٩٣٧٤ ١٩٦٩E+٠٫٠٥٥٧٥٠٢٤٥ ٠٫٠٢٩٦٣٣٧٢٢ ٣٢٨٢٫٠٧٠٠٠٨ ١١ 

Dec ١٫٣٣٢٠٨ ١٩٧٠E+٠٫٠٢٥٥٤٨٣٣٩ ٠٫٠٢٩٢١٧٤٥٣ ٣٤٦٥٫٠٤٦٢١٦ ١١ 

Dec ١٫٣٧١ ١٩٧١E+٠٫٠٤٨٣٤٥٩٥٥ ٠٫٠٢٨٨٠٣٦٦٢ ٣٥٥٣٫٥٧٢٣٩١ ١١ 

Dec ١٫٤١٠٤٩ ١٩٧٢E+٠٫٠٥٥٣٤٩٩١ ٠٫٠٢٨٣٩٢١٣٣ ٣٧٢٥٫٣٧٣٢٤١ ١١ 

Dec ١٫٤٥٠٥٤ ١٩٧٣E+٠٫٠١٥١٨٩٩٢- ٠٫٠٢٧٩٨٢٦٦٦ ٣٩٣١٫٥٧٢٣١٥ ١١ 

Dec ١٫٤٩١١٣ ١٩٧٤E+٠٫٠٢١٠٤١٢٥- ٠٫٠٢٧٥٧٥٠٨٥ ٣٨٧١٫٨٥٢٠٥٢ ١١ 

Dec ١٫٥٣٢٢٤ ١٩٧٥E+٠٫٠٥٤٠٠٤٦٠٩ ٠٫٠٢٧١٦٩٢٣٣ ٣٧٩٠٫٣٨٣٤٤١ ١١ 

Dec ١٫٥٧٣٨٧ ١٩٧٦E+٠٫٠٢٢٢٥٤٥٨٧ ٠٫٠٢٦٧٦٤٩٨١ ٣٩٩٥٫٠٨١٦١٧ ١١ 

Dec ١٫٦١٦ ١٩٧٧E+٠٫٠١٥٣١٧٦٣١ ٠٫٠٢٦٣٦٢٢٢٧ ٤٠٨٣٫٩٩٠٥٠٩ ١١ 

Dec ١٫٦٥٨٦ ١٩٧٨E+٠٫٠٢٦٤٨٣٨٩٤ ٠٫٠٢٥٩٦٠٩٠٢ ٤١٤٦٫٥٤٧٥٦٨ ١١ 



 

١٠٢ 
 

، انرژي هاي اولیه بدون مواد تجدید شدنی، رشد سالانه و قادیر مربوط به مصرف منابع طبیعی): م3-4ادامه جدول (

  بعد از اعمال تغییرات خطاي موجود

Dec ١٫٧٠١٦٦ ١٩٧٩E+٠٫٠٢٥٧٣٠١١- ٠٫٠٢٥٥٦٠٩٧١ ٤٢٥٦٫٣٦٤٢٩٣ ١١ 

Dec ١٫٧٤٥١٥ ١٩٨٠E+٠٫٠٢٣٣٠٠٧١- ٠٫٠٢٥١٦٢٤٣٧ ٤١٤٦٫٨٤٧٥٦٣ ١١ 

Dec ١٫٧٨٩٠٧ ١٩٨١E+٠٫٠٢٧٣٠٢٣١- ٠٫٠٢٤٧٦٥٣٤٢ ٤٠٥٠٫٢٢٣٠٦٤ ١١ 

Dec ١٫٨٣٣٣٧ ١٩٨٢E+٠٫٠٠٠٧٠٠٥٧- ٠٫٠٢٤٣٦٩٧٦٩ ٣٩٣٩٫٦٤٢٦٢٨ ١١ 

Dec ١٫٨٧٨٠٥ ١٩٨٣E+٠٫٠٤٧٣٠٢٧٢٦ ٠٫٠٢٣٩٧٥٨٣٨ ٣٩٣٦٫٨٨٢٦٣٨ ١١ 

Dec ١٫٩٢٣٠٨ ١٩٨٤E+٠٫٠١٦٤٢٥٩٤٦ ٠٫٠٢٣٥٨٣٧١٣ ٤١٢٣٫١٠٧٩١٩ ١١ 

Dec ١٫٩٦٨٤٣ ١٩٨٥E+٠٫٠١١٨٣٧٣٤٩ ٠٫٠٢٣١٩٣٥٨٨ ٤١٩٠٫٨٣٣٨٦٨ ١١ 

Dec ٢٫٠١٤٠٩ ١٩٨٦E+٠٫٠٢٨٥٦٣٢٨١ ٠٫٠٢٢٨٠٥٦٨٩ ٤٢٤٠٫٤٤٢٢٣١ ١١ 

Dec ٢٫٠٦٠٠٢ ١٩٨٧E+٠٫٠٣٣٦٩٣٧٦٢ ٠٫٠٢٢٤٢٠٢٦٣ ٤٣٦١٫٥٦٣١٧٢ ١١ 

Dec ٢٫١٠٦٢١ ١٩٨٨E+٠٫٠١٩٩٠٨٣٣٥ ٠٫٠٢٢٠٣٧٥٧٥ ٤٥٠٨٫٥٢٠٦٤٣ ١١ 

Dec ٢٫١٥٢٦٢ ١٩٨٩E+٠٫٠٠٧٣٢١٠٣٦ ٠٫٠٢١٦٥٧٨٩٣ ٤٥٩٨٫٢٧٧٧٨٢ ١١ 

Dec ٢٫١٩٩٢٤ ١٩٩٠E+٠٫٠٠٩٠٣٢١٢٧ ٠٫٠٢١٢٨١٤٧٩ ٤٦٣١٫٩٤١٩٤ ١١ 

Dec ٢٫٢٤٦٠٥ ١٩٩١E+٠٫٠١١٠٨٩٠٨٨ ٠٫٠٢٠٩٠٨٥٨٧ ٤٦٧٣٫٧٧٨٢٢٦ ١١ 

Dec ٢٫٢٩٣٠١ ١٩٩٢E+٠٫٠١٥٠٧٣٩٥٩ ٠٫٠٢٠٥٣٩٤٩٨ ٤٧٢٥٫٦٠٦١٦٥ ١١ 

Dec ٢٫٣٤٠١١ ١٩٩٣E+٠٫٠١٨٦٠٢٨٨٦ ٠٫٠٢٠١٧٤٥٢٤ ٤٧٩٦٫٨٣٩٧٥٨ ١١ 

Dec ٢٫٣٨٧٣٢ ١٩٩٤E+٠٫٠٢٤٨١٧٣٦ ٠٫٠١٩٨١٣٩٤٣ ٤٨٨٦٫٠٧٤٨٢ ١١ 

Dec ٢٫٤٣٤٦٢ ١٩٩٥E+٠٫٠٣٤٢٧٢٢٥٩ ٠٫٠١٩٤٥٧٩٩١ ٥٠٠٧٫٣٣٤٢٩٦ ١١ 

Dec ٢٫٤٨١٩٩ ١٩٩٦E+٠٫٠١٠١٥٤١٢ ٠٫٠١٩١٠٦٨٥٥ ٥١٧٨٫٩٤٦٩٥٦ ١١ 

Dec ٢٫٥٢٩٤١ ١٩٩٧E+٠٫٠٠٣٨٢١٣٥٩ ٠٫٠١٨٧٦٠٦٧٤ ٥٢٣١٫٥٣٤٦٠٥ ١١ 

Dec ٢٫٥٧٦٨٧ ١٩٩٨E+٠٫٠١٤١٨٤٤٦٩ ٠٫٠١٨٤١٩٥٤٥ ٥٢٥١٫٥٢٦١٧٧ ١١ 

Dec ٢٫٦٢٤٣٣ ١٩٩٩E+٠٫٠٢١٧٠٣٧٨٧ ٠٫٠١٨٠٨٣٥٢٣ ٥٣٢٦٫٠١٦٢٨٩ ١١ 

Dec ٢٫٦٧١٧٩ ٢٠٠٠E+٠٫٠٠٥٧٦٠٨٧- ٠٫٠١٧٧٥٢٦٢٣ ٥٤٤١٫٦١١٠١ ١١ 

Dec ٢٫٧١٩٢٢ ٢٠٠١E+٠٫٠٠٨١٥٥٥٨٣ ٠٫٠١٧٤٢٦٨٣٤ ٥٤١٠٫٢٦٢٦١٦ ١١ 

Dec ٢٫٧٦٦٦١ ٢٠٠٢E+٠٫٠١١٦٠٠٤٥٢ ٠٫٠١٧١٠٦١١٦ ٥٤٥٤٫٣٨٦٤٦٢ ١١ 

Dec ٢٫٨١٣٩٤ ٢٠٠٣E+٠٫٠١٩٩٧٧٩٨ ٠٫٠١٦٧٩٠٤١١ ٥٥١٧٫٦٥٩٨١ ١١ 

Dec ٢٫٨٦١١٨ ٢٠٠٤E+٠٫٠٠٨٦٢٤٣٢٦ ٠٫٠١٦٤٧٩٦٤٦ ٥٦٢٧٫٨٩١٥٠٨ ١١ 

Dec ٢٫٩٠٨٣٣ ٢٠٠٥E+٠٫٠٠١٣٦٢٥ ٠٫٠١٦١٧٣٧٤١ ٥٦٧٦٫٤٢٨٢٧٩ ١١ 

Dec ٢٫٩٥٥٣٧ ٢٠٠٦E+٠٫٠٠٦٨٤٦٦٣٤ ٠٫٠١٥٨٧٢٦١٢ ٥٦٨٤٫١٦٢٤١٣ ١١ 

Dec ٣٫٠٠٢٢٨ ٢٠٠٧E+٠٫٠٠٩٣٨٢٤- ٠٫٠١٥٥٧٦١٧٤ ٥٧٢٣٫٠٧٩٧٩٣ ١١ 

Dec ٣٫٠٤٩٠٥ ٢٠٠٨E+٠٫٠٤٧٦٠٤٩٣- ٠٫٠١٥٢٨٤٣٤٧ ٥٦٦٩٫٣٨٣٥٤٤ ١١ 

Dec ٣٫٠٩٥٦٥ ٢٠٠٩E+٠٫٠٣٥٨٥٩٩٥٢ ٠٫٠١٤٩٩٧٠٥٤ ٥٣٩٩٫٤٩٢٩٣٧ ١١ 

Dec ٣٫١٤٢٠٧ ٢٠١٠E+٠٫٠٠٩٧٩٦٧٧- ٠٫٠١٤٧١٤٢٢٦ ٥٥٩٣٫١١٨٤٩٦ ١١ 

Dec ٣٫١٨٨٣١ ٢٠١١E+٠٫٠٠٨٩٣٣٠٤- ٠٫٠١٤٤٣٥٧٩٨ ٥٥٣٨٫٣٢٣٩٩ ١١ 

Dec ٣٫٢٣٤٣٣ ٢٠١٢E+٥٤٨٨٫٨٤٩٩٠٨ ١١   

     

Average of Growth rate: ٠٫٠١٦١٣٨٨٧٧ ٠٫٠٢٢٣٢٥٦٧٨ 

Error: ٠٫٣٨٣٣٤٧٦٨١  

 



 

١٠٣ 
 

  شاخص مربوط به آلودگی - 4-5-2

در جهان به عنوان شاخصی براي اندازه  1در این بخش مقادیر دي اکسید کربن انتشار یافته

) مقادیر مربوط به آلودگی مدل، دي 4-4جدول (گیري آلودگی مورد استفاده قرار گرفته است. 

اکسید کربن انتشار یافته در جهان، رشد سالانه مدل و دنیاي واقعی و خطاي موجود را قبل از 

) را بعد از اعمال تغییرات 4- 4ول () تمام مقادیر جد5-4اعمال تغییرات نشان می دهد. جدول (

خطاي محاسبه مقدار ) مشاهده می شود، 5- 4) و (4-4نشان می دهد. همانطور که در جداول (

  ).2013، سایت بین المللی نفت امریکا(  عمال تغییرات کاهش پیدا کرده استشده بعد از ا

): مقادیر مربوط به آلودگی مدل، دي اکسید کربن انتشار یافته در دنیاي واقعی، رشد سالانه مدل و 4- 4جدول (

  دنیاي واقعی و خطاي موجود قبل از اعمال تغییرات 

Year Model 
Pollution 

CO٢ 

Emission 

Growth Rate of 
Model 

Growth Rate of 
CO٢ Emission 

Dec ٠٫٠٥٠٧٨٩٨٨٣ ٠٫٠٣٥٦٥٧٥٠١ ١١٧٠٧٫٧٨٦٥٧ ٢،٥٧٤،٤٧٨،١٣٦ ١٩٦٥ 

Dec ٠٫٠٣١٢٢٨٦٣١ ٠٫٠٣٥٤٩٨١٥٣ ١٢٣٠٢٫٤٢٣٦٨ ٢،٦٦٦،٢٧٧،٥٩٢ ١٩٦٦ 

Dec ٠٫٠٥٤٤١٦٦٧٨ ٠٫٠٣٥٣٣٠٦٣٤ ١٢٦٨٦٫٦١١٥٤ ٢،٧٦٠،٩٢٥،٥٢٣ ١٩٦٧ 

Dec ٠٫٠٦٠٦١٩١٤٧ ٠٫٠٣٥١٥٥٢٦٢ ١٣٣٧٦٫٩٧٤٨ ٢،٨٥٨،٤٧٠،٧٧١ ١٩٦٨ 

Dec ٠٫٠٥٧٤٣٦٢ ٠٫٠٣٤٩٧٢٤٢٣ ١٤١٨٧٫٨٧٥٦ ٢،٩٥٨،٩٦١،٠٥٩ ١٩٦٩ 

Dec ٠٫٠٣٢٣٩٣٤٥٦ ٠٫٠٣٤٧٨٢٤٩ ١٥٠٠٢٫٧٧٣٢٦ ٣،٠٦٢،٤٤٣،٠٩٨ ١٩٧٠ 

Dec ٠٫٠٤٩١٣٨٤٩٩ ٠٫٠٣٤٥٨٥٧٩٣ ١٥٤٨٨٫٧٦٤٩٤ ٣،١٦٨،٩٦٢،٤٩٥ ١٩٧١ 

Dec ٠٫٠٥٤٨٧٩٧٠١ ٠٫٠٣٤٣٨٢٦٢٤ ١٦٢٤٩٫٨٥٩٦ ٣،٢٧٨،٥٦٣،٥٧٦ ١٩٧٢ 

Dec ٠٫٠٠٤٢٣٠٦١١- ٠٫٠٣٤١٧٣٢٤٢ ١٧١٤١٫٦٤٧٠٤ ٣،٣٩١،٢٨٩،١٩٥ ١٩٧٣ 

Dec ٠٫٠٠١٩٩٣٠٥٩ ٠٫٠٣٣٩٥٧٨٧٣ ١٧٠٦٩٫١٢٧٣٩ ٣،٥٠٧،١٨٠،٥٤٠ ١٩٧٤ 

Dec ٠٫٠٥٤٢٨٢٢٥٩ ٠٫٠٣٣٧٣٦٧١٤ ١٧١٠٣٫١٤٧١٦ ٣،٦٢٦،٢٧٦،٩٣١ ١٩٧٥ 

Dec ٠٫٠٣٢٨٦٠٥٣ ٠٫٠٣٣٥٠٩٩٣ ١٨٠٣١٫٥٤٤٦٤ ٣،٧٤٨،٦١٥،٥٩٩ ١٩٧٦ 

Dec ٠٫٠٢٤١٠٧٦٥١ ٠٫٠٣٣٢٧٧٦٥٦ ١٨٦٢٤٫٠٧٠٧٥ ٣،٨٧٤،٢٣١،٤٤٦ ١٩٧٧ 

Dec ٠٫٠٣١٧٢١١٢٤ ٠٫٠٣٣٠٣٩٩٩٤ ١٩٠٧٣٫٠٥٣٣٥ ٤،٠٠٣،١٥٦،٧٨٦ ١٩٧٨ 

Dec ٠٫٠١٧٢٢١١٤١- ٠٫٠٣٢٧٩٧٠١٨ ١٩٦٧٨٫٠٧٢٠٤ ٤،١٣٥،٤٢١،٠٦٣ ١٩٧٩ 

Dec ٠٫٠١٣١٥٨٠٤٢- ٠٫٠٣٢٥٤٨٧٦٩ ١٩٣٣٩٫١٩٣١٨ ٤،٢٧١،٠٥٠،٥٤٢ ١٩٨٠ 

Dec ٠٫٠٠٨٧٠٢٧١- ٠٫٠٣٢٢٩٥٢٥٨ ١٩٠٨٤٫٧٢٧٢٧ ٤،٤١٠،٠٦٧،٩٧٩ ١٩٨١ 

Dec ٠٫٠٠٨٦٢٩٧٥٧ ٠٫٠٣٢٠٣٦٤٦٥ ١٨٩١٨٫٦٣٨٤٣ ٤،٥٥٢،٤٩٢،٢٦١ ١٩٨٢ 

Dec ٠٫٠٤١٣٢٥٢٩٦ ٠٫٠٣١٧٧٢٣٤١ ١٩٠٨١٫٩٠١٦٧ ٤،٦٩٨،٣٣٨،٠٢١ ١٩٨٣ 

                                                           
١ CO٢ Emission 



 

١٠٤ 
 

): مقادیر مربوط به آلودگی مدل، دي اکسید کربن انتشار یافته در دنیاي واقعی، رشد سالانه مدل 4-4ادامه جدول (

  و دنیاي واقعی و خطاي موجود قبل از اعمال تغییرات 

Dec ٠٫٠٢٣٧١٥٤٥٧ ٠٫٠٣١٥٠٢٨٠٦ ١٩٨٧٠٫٤٦٦٩ ٤،٨٤٧،٦١٥،٢١٩ ١٩٨٤ 

Dec ٠٫٠٢٠٥٩٣٣٧٧ ٠٫٠٣١٢٢٧٧٥٢ ٢٠٣٤١٫٧٠٤١١ ٥،٠٠٠،٣٢٨،٧٠٣ ١٩٨٥ 

Dec ٠٫٠٣١٦٣٨٣٤٢ ٠٫٠٣٠٩٤٧٠٣٩ ٢٠٧٦٠٫٦٠٨٤٩ ٥،١٥٦،٤٧٧،٧٢٧ ١٩٨٦ 

Dec ٠٫٠٣٣٤٧٨١٥٢ ٠٫٠٣٠٦٦٠٥٠٤ ٢١٤١٧٫٤٣٩٧٤ ٥،٣١٦،٠٥٥،٤٤٦ ١٩٨٧ 

Dec ٠٫٠١٨٣٠٩٨٢٩ ٠٫٠٣٠٣٦٧٩٥١ ٢٢١٣٤٫٤٥٦٠٤ ٥،٤٧٩،٠٤٨،٣٨٣ ١٩٨٨ 

Dec ٠٫٠٠٢٩٦١١٥٥ ٠٫٠٣٠٠٦٩١٦٤ ٢٢٥٣٩٫٧٣٤١٥ ٥،٦٤٥،٤٣٥،٨٥٨ ١٩٨٩ 

Dec ٠٫٠٠١٤٢٦٥٥٧- ٠٫٠٢٩٧٦٣٨٩٨ ٢٢٦٠٦٫٤٧٧٨ ٥،٨١٥،١٨٩،٣٩٦ ١٩٩٠ 

Dec ٠٫٠٠٤٠٢٤٠٣ ٠٫٠٢٩٤٥١٨٨٦ ٢٢٥٧٤٫٢٢٨٣٧ ٥،٩٨٨،٢٧٢،٠٩٨ ١٩٩١ 

Dec ٣٫٠٣٥٠٧ ٠٫٠٢٩١٣٢٩٠١ ٢٢٦٦٥٫٠٦٧٧٤ ٦،١٦٤،٦٣٨،٠٠٨ ١٩٩٢E-٠٥ 

Dec ٠٫٠١٢٥٣٩٠٠٧ ٠٫٠٢٨٨٠٦٨٥٩ ٢٢٦٦٥٫٧٥٥٦٥ ٦،٣٤٤،٢٣١،٧٩٤ ١٩٩٣ 

Dec ٠٫٠٢٢٣٩٢٩٥ ٠٫٠٢٨٤٧٣٧٨٨ ٢٢٩٤٩٫٩٦١٧١ ٦،٥٢٦،٩٨٩،١٨٢ ١٩٩٤ 

Dec ٠٫٠٢٦٦٨٠٧٣١ ٠٫٠٢٨١٣٣٧٥٥ ٢٣٤٦٣٫٨٧٩٠٥ ٦،٧١٢،٨٣٧،٢٨٧ ١٩٩٥ 

Dec ٠٫٠١١١٨٥٨٠٦ ٠٫٠٢٧٧٨٦٨٣٧ ٢٤٠٨٩٫٩١٢٥ ٦،٩٠١،٦٩٤،٦٠٦ ١٩٩٦ 

Dec ٠٫٠٠١٣٧٩٨٧٥ ٠٫٠٢٧٤٣٣١٠٨ ٢٤٣٥٩٫٣٧٧٥٩ ٧،٠٩٣،٤٧٠،٨٦٩ ١٩٩٧ 

Dec ٠٫٠١٣٥٢١٦٢٧ ٠٫٠٢٧٠٧٢٦٣٥ ٢٤٣٩٢٫٩٩٠٤٧ ٧،٢٨٨،٠٦٦،٨٢٢ ١٩٩٨ 

Dec ٠٫٠٢٦٦٥٦٤٢١ ٠٫٠٢٦٧٠٥٤٧٤ ٢٤٧٢٢٫٨٢٣٤ ٧،٤٨٥،٣٧٣،٩٩٤ ١٩٩٩ 

Dec ٠٫٠٠٨٤٥٩١٥٦ ٠٫٠٢٦٣٣١٦٧٣ ٢٥٣٨١٫٨٤٥٣٨ ٧،٦٨٥،٢٧٤،٤٥٦ ٢٠٠٠ 

Dec ٠٫٠١٨٤٣٣٤٨٢ ٠٫٠٢٥٩٥١٢٦٧ ٢٥٥٩٦٫٥٥٤٣٨ ٧،٨٨٧،٦٤٠،٥٨٨ ٢٠٠١ 

Dec ٠٫٠٤٥٤٩٥٦٠٤ ٠٫٠٢٥٥٦٤٢٨١ ٢٦٠٦٨٫٣٨٧٩٩ ٨،٠٩٢،٣٣٤،٨٥٥ ٢٠٠٢ 

Dec ٠٫٠٤٩٤٧٠٦٠٥ ٠٫٠٢٥١٧٠٧٢٢ ٢٧٢٥٤٫٣٨٥٠٥ ٨،٢٩٩،٢٠٩،٥٧٩ ٢٠٠٣ 

Dec ٠٫٠٢٩٧٣٤٧٧٣ ٠٫٠٢٤٧٧٠٥٧٨ ٢٨٦٠٢٫٦٧٥٩٧ ٨،٥٠٨،١٠٦،٦٨٠ ٢٠٠٤ 

Dec ٠٫٠٢٩٤٣٧١٠٥ ٠٫٠٢٤٣٦٣٨١٧ ٢٩٤٥٣٫١٧٠٠٥ ٨،٧١٨،٨٥٧،٣٩٨ ٢٠٠٥ 

Dec ٠٫٠٢٨٩١٣٢١٨ ٠٫٠٢٣٩٥٠٣٩٤ ٣٠٣٢٠٫١٨٦١ ٨،٩٣١،٢٨٢،٠٤٤ ٢٠٠٦ 

Dec ٠٫٠١١٠١١٠٢٢ ٠٫٠٢٣٥٣٠٢٤٧ ٣١١٩٦٫٨٤٠٢٣ ٩،١٤٥،١٨٩،٧٦٦ ٢٠٠٧ 

Dec ٠٫٠١٣٩٥٠٧٤٣- ٠٫٠٢٣١٠٣٣٠١ ٣١٥٤٠٫٣٤٩٣٤ ٩،٣٦٠،٣٧٨،٣٤٠ ٢٠٠٨ 

Dec ٠٫٠٥٥٩٣٦٢٢٢ ٠٫٠٢٢٦٦٩٤٦٧ ٣١١٠٠٫٣٣٨٠٤ ٩،٥٧٦،٦٣٣،٩٧٨ ٢٠٠٩ 

Dec ٠٫٠٢٧٤٩٣٨٥ ٠٫٠٢٢٢٢٨٦٤٢ ٣٢٨٣٩٫٩٧٣٤٧ ٩،٧٩٣،٧٣١،١٦١ ٢٠١٠ 

Dec ٠٫٠٢١٤٣٢٩٢٨ ٠٫٠٢١٧٨٠٧١٣ ٣٣٧٤٢٫٨٧٠٧٧ ١٠،٠١١،٤٣٢،٥٠٣ ٢٠١١ 

Dec ٣٤٤٦٦٫٠٧٩٢٩ ١٠،٢٢٩،٤٨٨،٦٤١ ٢٠١٢   

     

Average of Growth Rate: ٠٫٠٢٣٤٤٨٠٢٤ ٠٫٠٢٩٧٩٧٠٥٥ 

Error: ٠٫٢٧٠٧٧٠٤  

  

  



 

١٠٥ 
 

رشد سالانه مدل و ): مقادیر مربوط به آلودگی مدل، دي اکسید کربن انتشار یافته در دنیاي واقعی، 5- 4جدول (

  دنیاي واقعی و خطاي موجود بعد از اعمال تغییرات

Year Model Pollution CO٢ 

Emission 

Growth Rate of 
Model 

Growth Rate of 
CO٢ Emission 

Dec ٠٫٠٥٠٧٨٩٨٨٣ ٠٫٠٣٤٦١٠١٧٦ ١١٧٠٧٫٧٨٦٥٧ ٢،٥٩٢،١٧٢،٤٠٧٫٢٨ ١٩٦٥ 

Dec ٠٫٠٣١٢٢٨٦٣١ ٠٫٠٣٤٢٥٤١٢٥ ١٢٣٠٢٫٤٢٣٦٨ ٢،٦٨١،٨٨٧،٩٥١٫٥٠ ١٩٦٦ 

Dec ٠٫٠٥٤٤١٦٦٧٨ ٠٫٠٣٣٨٧٤٠١٥ ١٢٦٨٦٫٦١١٥٤ ٢،٧٧٣،٧٥٣،٦٧٧٫٠٧ ١٩٦٧ 

Dec ٠٫٠٦٠٦١٩١٤٧ ٠٫٠٣٣٤٦٩٧٤٢ ١٣٣٧٦٫٩٧٤٨ ٢،٨٦٧،٧١١،٨٥٠٫١٨ ١٩٦٨ 

Dec ٠٫٠٥٧٤٣٦٢ ٠٫٠٣٣٠٤١٢١٧ ١٤١٨٧٫٨٧٥٦ ٢،٩٦٣،٦٩٣،٤٢٧٫١٣ ١٩٦٩ 

Dec ٠٫٠٣٢٣٩٣٤٥٦ ٠٫٠٣٢٥٨٨٤١٤ ١٥٠٠٢٫٧٧٣٢٦ ٣،٠٦١،٦١٧،٤٦٥٫٤٣ ١٩٧٠ 

Dec ٠٫٠٤٩١٣٨٤٩٩ ٠٫٠٣٢١١١٤٢٨ ١٥٤٨٨٫٧٦٤٩٤ ٣،١٦١،٣٩٠،٧٢٣٫٤٩ ١٩٧١ 

Dec ٠٫٠٥٤٨٧٩٧٠١ ٠٫٠٣١٦١٠٥٢٦ ١٦٢٤٩٫٨٥٩٦ ٣،٢٦٢،٩٠٧،٤٩٢٫٧١ ١٩٧٢ 

Dec ٠٫٠٠٤٢٣٠٦١١- ٠٫٠٣١٠٨٦١٩٥ ١٧١٤١٫٦٤٧٠٤ ٣،٣٦٦،٠٤٩،٧١٤٫٧٤ ١٩٧٣ 

Dec ٠٫٠٠١٩٩٣٠٥٩ ٠٫٠٣٠٥٣٩١٨ ١٧٠٦٩٫١٢٧٣٩ ٣،٤٧٠،٦٨٧،٣٩٤٫١٦ ١٩٧٤ 

Dec ٠٫٠٥٤٢٨٢٢٥٩ ٠٫٠٢٩٩٧٠٥٢٢ ١٧١٠٣٫١٤٧١٦ ٣،٥٧٦،٦٧٩،٣٤٢٫٦٩ ١٩٧٥ 

Dec ٠٫٠٣٢٨٦٠٥٣ ٠٫٠٢٩٣٨١٥٩٣ ١٨٠٣١٫٥٤٤٦٤ ٣،٦٨٣،٨٧٤،٢٨٩٫٤٨ ١٩٧٦ 

Dec ٠٫٠٢٤١٠٧٦٥١ ٠٫٠٢٨٧٧٤١٢٣ ١٨٦٢٤٫٠٧٠٧٥ ٣،٧٩٢،١١٢،٣٨٣٫٥٤ ١٩٧٧ 

Dec ٠٫٠٣١٧٢١١٢٤ ٠٫٠٢٨١٥٠٢١٦ ١٩٠٧٣٫٠٥٣٣٥ ٣،٩٠١،٢٢٧،٠٩٢٫٩١ ١٩٧٨ 

Dec ٠٫٠١٧٢٢١١٤١- ٠٫٠٢٧٥١٢٣٤٤ ١٩٦٧٨٫٠٧٢٠٤ ٤،٠١١،٠٤٧،٤٧٩٫٣٥ ١٩٧٩ 

Dec ٠٫٠١٣١٥٨٠٤٢- ٠٫٠٢٦٨٦٣٣٢٩ ١٩٣٣٩٫١٩٣١٨ ٤،١٢١،٤٠٠،٧٩٨٫٦٥ ١٩٨٠ 

Dec ٠٫٠٠٨٧٠٢٧١- ٠٫٠٢٦٢٠٦٢٩٨ ١٩٠٨٤٫٧٢٧٢٧ ٤،٢٣٢،١١٥،٣٤٤٫٢٣ ١٩٨١ 

Dec ٠٫٠٠٨٦٢٩٧٥٧ ٠٫٠٢٥٥٤٤٦١٩ ١٨٩١٨٫٦٣٨٤٣ ٤،٣٤٣،٠٢٣،٤١٩٫٨٨ ١٩٨٢ 

Dec ٠٫٠٤١٣٢٥٢٩٦ ٠٫٠٢٤٨٨١٨١٤ ١٩٠٨١٫٩٠١٦٧ ٤،٤٥٣،٩٦٤،٢٩٩٫٣٩ ١٩٨٣ 

Dec ٠٫٠٢٣٧١٥٤٥٧ ٠٫٠٢٤٢٢١٤٥ ١٩٨٧٠٫٤٦٦٩ ٤،٥٦٤،٧٨٧،٠١٠٫٢٨ ١٩٨٤ 

Dec ٠٫٠٢٠٥٩٣٣٧٧ ٠٫٠٢٣٥٦٧٠٢٥ ٢٠٣٤١٫٧٠٤١١ ٤،٦٧٥،٣٥٢،٧٧٢٫٢٠ ١٩٨٥ 

Dec ٠٫٠٣١٦٣٨٣٤٢ ٠٫٠٢٢٩٢١٨٣٩ ٢٠٧٦٠٫٦٠٨٤٩ ٤،٧٨٥،٥٣٦،٩٢٨٫٤٠ ١٩٨٦ 

Dec ٠٫٠٣٣٤٧٨١٥٢ ٠٫٠٢٢٢٨٨٨٧٧ ٢١٤١٧٫٤٣٩٧٤ ٤،٨٩٥،٢٣٠،٢٣٥٫٦٨ ١٩٨٧ 

Dec ٠٫٠١٨٣٠٩٨٢٩ ٠٫٠٢١٦٧٠٧٠١ ٢٢١٣٤٫٤٥٦٠٤ ٥،٠٠٤،٣٣٩،٤٢٠٫١٨ ١٩٨٨ 

Dec ٠٫٠٠٢٩٦١١٥٥ ٠٫٠٢١٠٦٩٣٦٤ ٢٢٥٣٩٫٧٣٤١٥ ٥،١١٢،٧٨٦،٩٦٢٫٠٩ ١٩٨٩ 

Dec ٠٫٠٠١٤٢٦٥٥٧- ٠٫٠٢٠٤٨٦٣٥٧ ٢٢٦٠٦٫٤٧٧٨ ٥،٢٢٠،٥١٠،١٣٣٫٠٥ ١٩٩٠ 

Dec ٠٫٠٠٤٠٢٤٠٣ ٠٫٠١٩٩٢٢٥٨٣ ٢٢٥٧٤٫٢٢٨٣٧ ٥،٣٢٧،٤٥٩،٣٦٩٫٤١ ١٩٩١ 

Dec ٣٫٠٣٥٠٧ ٠٫٠١٩٣٧٨٤١ ٢٢٦٦٥٫٠٦٧٧٤ ٥،٤٣٣،٥٩٦،١٢٠٫٠٩ ١٩٩٢E-٠٥ 

Dec ٠٫٠١٢٥٣٩٠٠٧ ٠٫٠١٨٨٥٣٨٢٧ ٢٢٦٦٥٫٧٥٥٦٥ ٥،٥٣٨،٨٩٠،٥٧٥٫٠٣ ١٩٩٣ 

Dec ٠٫٠٢٢٣٩٢٩٥ ٠٫٠١٨٣٤٨٤٦٨ ٢٢٩٤٩٫٩٦١٧١ ٥،٦٤٣،٣١٩،٨٥٩٫١١ ١٩٩٤ 

Dec ٠٫٠٢٦٦٨٠٧٣١ ٠٫٠١٧٨٦١٦١٧ ٢٣٤٦٣٫٨٧٩٠٥ ٥،٧٤٦،٨٦٦،١٣٠٫٥٥ ١٩٩٥ 

Dec ٠٫٠١١١٨٥٨٠٦ ٠٫٠١٧٣٩٢٢٥٩ ٢٤٠٨٩٫٩١٢٥ ٥،٨٤٩،٥١٤،٤٥٠٫٩٩ ١٩٩٦ 

Dec ٠٫٠٠١٣٧٩٨٧٥ ٠٫٠١٦٩٣٩١٥٣ ٢٤٣٥٩٫٣٧٧٥٩ ٥،٩٥١،٢٥٠،٧٢٣٫٦٦ ١٩٩٧ 

Dec ٠٫٠١٣٥٢١٦٢٧ ٠٫٠١٦٥٠٠٩٠٤ ٢٤٣٩٢٫٩٩٠٤٧ ٦،٠٥٢،٠٥٩،٨٧٠٫٦٥ ١٩٩٨ 

Dec ٠٫٠٢٦٦٥٦٤٢١ ٠٫٠١٦٠٧٦٠٣٦ ٢٤٧٢٢٫٨٢٣٤ ٦،١٥١،٩٢٤،٣٢٨٫٩٤ ١٩٩٩ 

Dec ٠٫٠٠٨٤٥٩١٥٦ ٠٫٠١٥٦٦٣٠٥٢ ٢٥٣٨١٫٨٤٥٣٨ ٦،٢٥٠،٨٢٢،٨٨٧٫٥٧ ٢٠٠٠ 

  



 

١٠٦ 
 

): مقادیر مربوط به آلودگی مدل، دي اکسید کربن انتشار یافته در دنیاي واقعی، رشد سالانه مدل 5-4ادامه جدول (

  دنیاي واقعی و خطاي موجود بعد از اعمال تغییرات و

Dec ٠٫٠١٨٤٣٣٤٨٢ ٠٫٠١٥٢٦٠٤٧٦ ٢٥٥٩٦٫٥٥٤٣٨ ٦،٣٤٨،٧٢٩،٨٥٠٫٩١ ٢٠٠١ 

Dec ٠٫٠٤٥٤٩٥٦٠٤ ٠٫٠١٤٨٦٦٨٨٧ ٢٦٠٦٨٫٣٨٧٩٩ ٦،٤٤٥،٦١٤،٤٨٧٫٩٦ ٢٠٠٢ 

Dec ٠٫٠٤٩٤٧٠٦٠٥ ٠٫٠١٤٤٨٠٩٤٢ ٢٧٢٥٤٫٣٨٥٠٥ ٦،٥٤١،٤٤٠،٧١٣٫٢٩ ٢٠٠٣ 

Dec ٠٫٠٢٩٧٣٤٧٧٣ ٠٫٠١٤١٠١٣٧٧ ٢٨٦٠٢٫٦٧٥٩٧ ٦،٦٣٦،١٦٦،٩٣٨٫٤٨ ٢٠٠٤ 

Dec ٠٫٠٢٩٤٣٧١٠٥ ٠٫٠١٣٧٢٧٠٠٣ ٢٩٤٥٣٫١٧٠٠٥ ٦،٧٢٩،٧٤٦،٠٣٣٫٥٣ ٢٠٠٥ 

Dec ٠٫٠٢٨٩١٣٢١٨ ٠٫٠١٣٣٥٦٥٦٦ ٣٠٣٢٠٫١٨٦١ ٦،٨٢٢،١٢٥،٢٧٨٫٥٢ ٢٠٠٦ 

Dec ٠٫٠١١٠١١٠٢٢ ٠٫٠١٢٩٨٨٦٣٦ ٣١١٩٦٫٨٤٠٢٣ ٦،٩١٣،٢٤٥،٤٤٦٫٨٩ ٢٠٠٧ 

Dec ٠٫٠١٣٩٥٠٧٤٣- ٠٫٠١٢٦٢١٧٦٣ ٣١٥٤٠٫٣٤٩٣٤ ٧،٠٠٣،٠٣٩،٠٧٨٫٧٠ ٢٠٠٨ 

Dec ٠٫٠٥٥٩٣٦٢٢٢ ٠٫٠١٢٢٥٤٥٩٨ ٣١١٠٠٫٣٣٨٠٤ ٧،٠٩١،٤٢٩،٧٨٠٫٤٨ ٢٠٠٩ 

Dec ٠٫٠٢٧٤٩٣٨٥ ٠٫٠١١٨٨٥٩٣٤ ٣٢٨٣٩٫٩٧٣٤٧ ٧،١٧٨،٣٣٢،٤٠٠٫٦٧ ٢٠١٠ 

Dec ٠٫٠٢١٤٣٢٩٢٨ ٠٫٠١١٥١٤٧١٨ ٣٣٧٤٢٫٨٧٠٧٧ ٧،٢٦٣،٦٥٣،٥٨٨٫٢٦ ٢٠١١ 

Dec ٣٤٤٦٦٫٠٧٩٢٩ ٧،٣٤٧،٢٩٢،٥٠٨٫٤٤ ٢٠١٢   

     

Average of Growth Rate: ٠٫٠٢٣٤٤٨٠٢٤ ٠٫٠٢٢٤٤٠٢٢٨ 

Error: ٠٫٠٤٢٩٨٠٠٢٢  

  

  کل  شاخص مربوط به سرمایه گذاري - 4-5-3

در دنیاي  1تولید ناخالص داخلیدر این بخش جهت تعیین شاخص سرمایه گذاري کل از  

رشد سالانه مدل، ) مقادیر مربوط به سرمایه گذاري مدل، 6-4واقعی استفاده خواهد شد. جدول (

دنیاي واقعی و خطاي موجود را قبل از اعمال تغییرات نشان رشد سالانه تولید ناخالص داخلی در 

دهد. همانطور ) را بعد از اعمال تغییرات نشان می 6-4) تمام مقادیر جدول (7-4می دهد. جدول (

) مشاهده می شود، مقدار خطاي محاسبه شده بعد از اعمال تغییرات 7-4) و (6-4که در جداول (

  )2013، 2افزایش پیدا کرده است (گزارش سرمایه گذاري جهانی 0,02حدود 
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١٠٧ 
 

رشد سالانه مدل، رشد سالانه تولید ناخالص داخلی دنیاي ، ري مدل): مقادیر مربوط به سرمایه گذا6-4جدول (

  قبل از اعمال تغییرات  و خطاي موجودواقعی 

Year Capital 
Investment 

Growth Rate of 
Capital 

Investment 

Growth Rate of 
GDP  

Dec ٠٫٠٤١٩٥٨٧٨٨ ٠٫٠٢٢٤٨٦٣٧٩ ٤،٠٥٤،٠٧٤،٤٨٧ ١٩٧٠ 

Dec ٠٫٠٥٤٨٨٧٩٠١ ٠٫٠٢٢١٥١٥٣ ٤،١٤٥،٢٣٥،٩٤١ ١٩٧١ 

Dec ٠٫٠٦٤٨١٧٩٨٩ ٠٫٠٢١٨١٥٣٨٩ ٤،٢٣٧،٠٥٩،٢٦٠ ١٩٧٢ 

Dec ٠٫٠١٩٩٩١٢٦٢ ٠٫٠٢١٤٧٨٠٤٧ ٤،٣٢٩،٤٩٢،٣٥٨ ١٩٧٣ 

Dec ٠٫٠٠٨٥٨٠١٧٦ ٠٫٠٢١١٣٩٥٨٧ ٤،٤٢٢،٤٨١،٤٠٠ ١٩٧٤ 

Dec ٠٫٠٥١٠٦٢٣٦٥ ٠٫٠٢٠٨٠٠٠٨٣ ٤،٥١٥،٩٧٠،٨٢٩ ١٩٧٥ 

Dec ٠٫٠٤٠٢٨٣٩٩٦ ٠٫٠٢٠٤٥٩٦٠٢ ٤،٦٠٩،٩٠٣،٣٩٦ ١٩٧٦ 

Dec ٠٫٠٤٣٨٥٢٦٧٥ ٠٫٠٢٠١١٨٢ ٤،٧٠٤،٢٢٠،١٨٢ ١٩٧٧ 

Dec ٠٫٠٤٠١٨٨٩٢ ٠٫٠١٩٧٧٥٩٢٦ ٤،٧٩٨،٨٦٠،٦٢٦ ١٩٧٨ 

Dec ٠٫٠١٨٣٤٢٢٨٢ ٠٫٠١٩٤٣٢٨١٨ ٤،٨٩٣،٧٦٢،٥٤٠ ١٩٧٩ 

Dec ٠٫٠١٩٠٠١٦٦٣ ٠٫٠١٩٠٨٨٩٠٣ ٤،٩٨٨،٨٦٢،١٣٧ ١٩٨٠ 

Dec ٠٫٠٠٥٤١٩٥١٧ ٠٫٠١٨٧٤٤١٩٩ ٥،٠٨٤،٠٩٤،٠٤١ ١٩٨١ 

Dec ٠٫٠٢٨٠٦٨١٥١ ٠٫٠١٨٣٩٨٧١٤ ٥،١٧٩،٣٩١،٣١١ ١٩٨٢ 

Dec ٠٫٠٤٥٩٣٣٦١٩ ٠٫٠١٨٠٥٢٤٤٥ ٥،٢٧٤،٦٨٥،٤٥٠ ١٩٨٣ 

Dec ٠٫٠٣٦٥٤٤٥٩٦ ٠٫٠١٧٧٠٥٣٧٩ ٥،٣٦٩،٩٠٦،٤١٧ ١٩٨٤ 

Dec ٠٫٠٣٠٩٩٢١٦٤ ٠٫٠١٧٣٥٧٤٩٣ ٥،٤٦٤،٩٨٢،٦٤٥ ١٩٨٥ 

Dec ٠٫٠٣٤٣٣٢٠٥٦ ٠٫٠١٧٠٠٨٧٥٦ ٥،٥٥٩،٨٤١،٠٤٥ ١٩٨٦ 

Dec ٠٫٠٤٥٢٤٦٦٦٨ ٠٫٠١٦٦٥٩١٢٣ ٥،٦٥٤،٤٠٧،٠٢٢ ١٩٨٧ 

Dec ٠٫٠٣٨١٢٨٦٦٧ ٠٫٠١٦٣٠٨٥٤٥ ٥،٧٤٨،٦٠٤،٤٨٥ ١٩٨٨ 

Dec ٠٫٠٢٩٩٣٨٩٦ ٠٫٠١٥٩٥٦٩٦١ ٥،٨٤٢،٣٥٥،٨٥٩ ١٩٨٩ 

Dec ٠٫٠١١٦٤٥٧٨٩ ٠٫٠١٥٦٠٤٣٠٣ ٥،٩٣٥،٥٨٢،١٠٣ ١٩٩٠ 

Dec ٠٫٠١٨٢٦٨١٠١ ٠٫٠١٥٢٥٠٥٠٧ ٦،٠٢٨،٢٠٢،٧٢٧ ١٩٩١ 

Dec ٠٫٠١٥٤٤١١٣٩ ٠٫٠١٤٨٩٥٦١١ ٦،١٢٠،١٣٥،٨٧٢ ١٩٩٢ 

Dec ٠٫٠٣١٣٨٢٦٨٩ ٠٫٠١٤٥٣٩٧٧١ ٦،٢١١،٢٩٩،٠٣٦ ١٩٩٣ 

Dec ٠٫٠٢٨٤٦٢٦٩٨ ٠٫٠١٤١٨٣١٤٤ ٦،٣٠١،٦٠٩،٨٩٩ ١٩٩٤ 

Dec ٠٫٠٣٢٥٨٨٩٢٥ ٠٫٠١٣٨٢٥٨٨٥ ٦،٣٩٠،٩٨٦،٥٤١ ١٩٩٥ 

Dec ٠٫٠٣٧٢٤٣٣٨١ ٠٫٠١٣٤٦٨١٤٢ ٦،٤٧٩،٣٤٧،٥٨٨ ١٩٩٦ 

Dec ٠٫٠٢٥٠٦٨٤٧٤ ٠٫٠١٣١١٠٠٥٨ ٦،٥٦٦،٦١٢،٣٦٤ ١٩٩٧ 

Dec ٠٫٠٣٣٨٢٢٢ ٠٫٠١٢٧٥١٧٧٢ ٦،٦٥٢،٧٠١،٠٣٥ ١٩٩٨ 

Dec ٠٫٠٤٢٩٣٦٨٤٢ ٠٫٠١٢٣٩٣٤١٨ ٦،٧٣٧،٥٣٤،٧٦٠ ١٩٩٩ 

Dec ٠٫٠١٨٨٣١٤٧٥ ٠٫٠١٢٠٣٥١٢٩ ٦،٨٢١،٠٣٥،٨٤٦ ٢٠٠٠ 

Dec ٠٫٠٢١٣٩٤١٩٧ ٠٫٠١١٦٧٧٠٣١ ٦،٩٠٣،١٢٧،٨٨٩ ٢٠٠١ 

Dec ٠٫٠٢٧٨٣٤٢٨٨ ٠٫٠١١٣١٩٢٥٢ ٦،٩٨٣،٧٣٥،٩٣٠ ٢٠٠٢ 

Dec ٠٫٠٤٠٠١٩٨٩٢ ٠٫٠١٠٩٦١٩١٤ ٧،٠٦٢،٧٨٦،٥٩٨ ٢٠٠٣ 

Dec ٠٫٠٣٥٣٤١٥٨٧ ٠٫٠١٠٦٠٥١٣٧ ٧،١٤٠،٢٠٨،٢٥٥ ٢٠٠٤ 



 

١٠٨ 
 

): مقادیر مربوط به سرمایه گذاري مدل، رشد سالانه مدل، رشد سالانه تولید ناخالص داخلی 6- 4ادامه جدول (

  دنیاي واقعی و خطاي موجود قبل از اعمال تغییرات 

Dec ٠٫٠٤١٠٩٧٩٩٧ ٠٫٠١٠٢٤٩٠٤٢ ٧،٢١٥،٩٣١،١٤٤ ٢٠٠٥ 

Dec ٠٫٠٤٠٣٠٦٦٠٢ ٠٫٠٠٩٨٩٣٧٤٥ ٧،٢٨٩،٨٨٧،٥٢٥ ٢٠٠٦ 

Dec ٠٫٠١٣٧٨٨٧٥٤ ٠٫٠٠٩٥٣٩٣٦٤ ٧،٣٦٢،٠١١،٨١٦ ٢٠٠٧ 

Dec ٠٫٠٢١٠٧٨١٧٦- ٠٫٠٠٩١٨٦٠١٢ ٧،٤٣٢،٢٤٠،٧٢٤ ٢٠٠٨ 

Dec ٠٫٠٤٠٢٢٧٦١٩ ٠٫٠٠٨٨٣٣٨٠٤ ٧،٥٠٠،٥١٣،٣٧٦ ٢٠٠٩ 

Dec ٠٫٠٢٧٣٨٨٨١٨ ٠٫٠٠٨٤٨٢٨٥٣ ٧،٥٦٦،٧٧١،٤٤٢ ٢٠١٠ 

Dec ٠٫٠٢٢٤٠٦٩ ٠٫٠٠٨١٣٣٢٧١ ٧،٦٣٠،٩٥٩،٢٥٥ ٢٠١١ 

Dec ٧،٦٩٣،٠٢٣،٩١٨ ٢٠١٢   

    

Average of Growth Rate: ٠٫٠٣٠٥٢٣٦٣٣ ٠٫٠١٥٣٧٨٠٣ 

Error: ٠٫٤٩٦١٩٢٦٩١  

): مقادیر مربوط به سرمایه گذاري مدل، رشد سالانه مدل، رشد سالانه تولید ناخالص داخلی دنیاي 7- 4جدول (

  واقعی و خطاي موجود بعد از اعمال تغییرات 

Year Capital 
Investment 

Growth Rate 
of Capital 

Investment 

Growth Rate 
of GDP  

Dec ٠٫٠٤١٩٥٨٧٨٨ ٠٫٠٢٢٥٦٦٣٦٤ ٤،٠٦٧،٩٨٣،٢٤٧ ١٩٧٠ 

Dec ٠٫٠٥٤٨٨٧٩٠١ ٠٫٠٢٢٢٠٤٠٩٧ ٤،١٥٩،٧٨٢،٨٣٨ ١٩٧١ 

Dec ٠٫٠٦٤٨١٧٩٨٩ ٠٫٠٢١٨٣٨٠٥ ٤،٢٥٢،١٤٧،٠٦٠ ١٩٧٢ 

Dec ٠٫٠١٩٩٩١٢٦٢ ٠٫٠٢١٤٦٨٢٥٦ ٤،٣٤٥،٠٠٥،٦٥٨ ١٩٧٣ 

Dec ٠٫٠٠٨٥٨٠١٧٦ ٠٫٠٢١٠٩٤٧٦٣ ٤،٤٣٨،٢٨٥،٣٥١ ١٩٧٤ 

Dec ٠٫٠٥١٠٦٢٣٦٥ ٠٫٠٢٠٧١٧٦٣٦ ٤،٥٣١،٩٠٩،٩٢٨ ١٩٧٥ 

Dec ٠٫٠٤٠٢٨٣٩٩٦ ٠٫٠٢٠٣٣٦٩٦٢ ٤،٦٢٥،٨٠٠،٣٨٧ ١٩٧٦ 

Dec ٠٫٠٤٣٨٥٢٦٧٥ ٠٫٠١٩٩٥٢٨٥٥ ٤،٧١٩،٨٧٥،١١٢ ١٩٧٧ 

Dec ٠٫٠٤٠١٨٨٩٢ ٠٫٠١٩٥٦٥٤٦١ ٤،٨١٤،٠٥٠،٠٩٤ ١٩٧٨ 

Dec ٠٫٠١٨٣٤٢٢٨٢ ٠٫٠١٩١٧٤٩٦ ٤،٩٠٨،٢٣٩،٢٠٢ ١٩٧٩ 

Dec ٠٫٠١٩٠٠١٦٦٣ ٠٫٠١٨٧٨١٥٧٣ ٥،٠٠٢،٣٥٤،٤٩٣ ١٩٨٠ 

Dec ٠٫٠٠٥٤١٩٥١٧ ٠٫٠١٨٣٨٥٥٦١ ٥،٠٩٦،٣٠٦،٥٨١ ١٩٨١ 

Dec ٠٫٠٢٨٠٦٨١٥١ ٠٫٠١٧٩٨٧٢٢٨ ٥،١٩٠،٠٠٥،٠٣٦ ١٩٨٢ 

Dec ٠٫٠٤٥٩٣٣٦١٩ ٠٫٠١٧٥٨٦٩١٨ ٥،٢٨٣،٣٥٨،٨٣٨ ١٩٨٣ 

Dec ٠٫٠٣٦٥٤٤٥٩٦ ٠٫٠١٧١٨٥٠١٧ ٥،٣٧٦،٢٧٦،٨٣٧ ١٩٨٤ 

Dec ٠٫٠٣٠٩٩٢١٦٤ ٠٫٠١٦٧٨١٩٤٣ ٥،٤٦٨،٦٦٨،٢٤٨ ١٩٨٥ 

Dec ٠٫٠٣٤٣٣٢٠٥٦ ٠٫٠١٦٣٧٨١٤١ ٥،٥٦٠،٤٤٣،١٢٨ ١٩٨٦ 



 

١٠٩ 
 

): مقادیر مربوط به سرمایه گذاري مدل، رشد سالانه مدل، رشد سالانه تولید ناخالص داخلی 7-4ادامه جدول (

  دنیاي واقعی و خطاي موجود بعد از اعمال تغییرات 

Dec ٠٫٠٤٥٢٤٦٦٦٨ ٠٫٠١٥٩٧٤٠٧٢ ٥،٦٥١،٥١٢،٨٤٩ ١٩٨٧ 

Dec ٠٫٠٣٨١٢٨٦٦٧ ٠٫٠١٥٥٧٠٢٠٤ ٥،٧٤١،٧٩٠،٥٢١ ١٩٨٨ 

Dec ٠٫٠٢٩٩٣٨٩٦ ٠٫٠١٥١٦٦٩٩٨ ٥،٨٣١،١٩١،٣٧١ ١٩٨٩ 

Dec ٠٫٠١١٦٤٥٧٨٩ ٠٫٠١٤٧٦٤٨٩٥ ٥،٩١٩،٦٣٣،٠٣٩ ١٩٩٠ 

Dec ٠٫٠١٨٢٦٨١٠١ ٠٫٠١٤٣٦٤٣٠٩ ٦،٠٠٧،٠٣٥،٧٩٩ ١٩٩١ 

Dec ٠٫٠١٥٤٤١١٣٩ ٠٫٠١٣٩٦٥٦٩٥ ٦،٠٩٣،٣٢٢،٧١٧ ١٩٩٢ 

Dec ٠٫٠٣١٣٨٢٦٨٩ ٠٫٠١٣٥٦٩٥٦٢ ٦،١٧٨،٤٢٠،٢٠٤ ١٩٩٣ 

Dec ٠٫٠٢٨٤٦٢٦٩٨ ٠٫٠١٣١٧٦٣٦٥ ٦،٢٦٢،٢٥٨،٦٦٢ ١٩٩٤ 

Dec ٠٫٠٣٢٥٨٨٩٢٥ ٠٫٠١٢٧٨٦٤٨٣ ٦،٣٤٤،٧٧٢،٤٦٨ ١٩٩٥ 

Dec ٠٫٠٣٧٢٤٣٣٨١ ٠٫٠١٢٤٠٠٢٢١ ٦،٤٢٥،٨٩٩،٧٩٥ ١٩٩٦ 

Dec ٠٫٠٢٥٠٦٨٤٧٤ ٠٫٠١٢٠١٧٨٠٨ ٦،٥٠٥،٥٨٢،٣٧٤ ١٩٩٧ 

Dec ٠٫٠٣٣٨٢٢٢ ٠٫٠١١٦٣٩٤٠٤ ٦،٥٨٣،٧٦٥،٢١٥ ١٩٩٨ 

Dec ٠٫٠٤٢٩٣٦٨٤٢ ٠٫٠١١٢٦٥١٠٣ ٦،٦٦٠،٣٩٦،٣١٩ ١٩٩٩ 

Dec ٠٫٠١٨٨٣١٤٧٥ ٠٫٠١٠٨٩٤٩٤٥ ٦،٧٣٥،٤٢٦،٣٧٣ ٢٠٠٠ 

Dec ٠٫٠٢١٣٩٤١٩٧ ٠٫٠١٠٥٢٨٩١٨ ٦،٨٠٨،٨٠٨،٤٧٠ ٢٠٠١ 

Dec ٠٫٠٢٧٨٣٤٢٨٨ ٠٫٠١٠١٦٦٩٧٧ ٦،٨٨٠،٤٩٧،٨٥٧ ٢٠٠٢ 

Dec ٠٫٠٤٠٠١٩٨٩٢ ٠٫٠٠٩٨٠٩٠٤٥ ٦،٩٥٠،٤٥١،٧١٩ ٢٠٠٣ 

Dec ٠٫٠٣٥٣٤١٥٨٧ ٠٫٠٠٩٤٥٥٠٢٧ ٧،٠١٨،٦٢٩،٠٠٩ ٢٠٠٤ 

Dec ٠٫٠٤١٠٩٧٩٩٧ ٠٫٠٠٩١٠٤٨١٨ ٧،٠٨٤،٩٩٠،٣٣٣ ٢٠٠٥ 

Dec ٠٫٠٤٠٣٠٦٦٠٢ ٠٫٠٠٨٧٥٨٣١٣ ٧،١٤٩،٤٩٧،٨٨٢ ٢٠٠٦ 

Dec ٠٫٠١٣٧٨٨٧٥٤ ٠٫٠٠٨٤١٥٤١٥ ٧،٢١٢،١١٥،٤٢٥ ٢٠٠٧ 

Dec ٠٫٠٢١٠٧٨١٧٦- ٠٫٠٠٨٠٧٦٠٣٩ ٧،٢٧٢،٨٠٨،٣٧١ ٢٠٠٨ 

Dec ٠٫٠٤٠٢٢٧٦١٩ ٠٫٠٠٧٧٤٠١١٥ ٧،٣٣١،٥٤٣،٨٥٣ ٢٠٠٩ 

Dec ٠٫٠٢٧٣٨٨٨١٨ ٠٫٠٠٧٤٠٧٥٩١ ٧،٣٨٨،٢٩٠،٨٤٨ ٢٠١٠ 

Dec ٠٫٠٢٢٤٠٦٩ ٠٫٠٠٧٠٧٨٤٣٢ ٧،٤٤٣،٠٢٠،٢٨٧ ٢٠١١ 

Dec ٧،٤٩٥،٧٠٥،١٩٧ ٢٠١٢   

    

Average of Growth Rate: ٠٫٠٣٠٥٢٣٦٣٣ ٠٫٠١٤٦٦٩١٠٨ 

Error: ٠٫٥١٩٤١٨٠٢٥  

  

  

  



 

١١٠ 
 

  شاخص مربوط به سرمایه گذاري در کشاورزي  -4-5-4

از ارزش افزوده کل در دنیاي واقعی جهت تعیین سرمایه گذاري در کشاورزي در این بخش 

سرمایه گذاري در کشاورزي، صنایع و خدمات می  شامل استفاده خواهد شد. ارزش افزوده کل

باشد، بنابراین می توان از بخش کشاورزي ارزش افزوده کل به عنوان شاخص استفاده کرد. جدول 

مایه گذاري در کشاورزي مدل، دنیاي واقعی، رشد سالانه مدل و دنیاي ) مقادیر مربوط به سر8- 4(

) تمام مقادیر جدول 9- 4واقعی و خطاي موجود را قبل از اعمال تغییرات نشان می دهد. جدول (

) مشاهده می 9- 4) و (8- 4) را بعد از اعمال تغییرات نشان می دهد. همانطور که در جداول (8- 4(

عمال تغییرات کاهش پیدا کرده است (اطلاعات بانک شده بعد از ا شود، مقدار خطاي محاسبه

  )2013جهانی، 

): مقادیر مربوط به سرمایه گذاري درکشاورزي مدل، دنیاي واقعی، رشد سالانه مدل و دنیاي واقعی و 8-4جدول (

  خطاي موجود قبل از اعمال تغییرات 

Year Model 
Investment 

in 
Agriculture 

Real Investment in 
Agriculture 

Growth Rate 
of Model  

Growth Rate 
of Real 

Dec ٠٫٠٥٠١١١٣٤٢ ٠٫٠٣١٧٨٩٠٩١ ٣١٢٢١٣٫١٤٣٦ ١١٥٧٥٨٢٩٤٦ ١٩٧٠ 

Dec ٠٫١١٤٨٢٣٨٥٣ ٠٫٠٣١٣٤١١٩٢ ٣٢٧٨٥٨٫٥٦٣٢ ١١٩٤٣٨١٤٥٦ ١٩٧١ 

Dec ٠٫٢٩٠٩٤٩٨٨٢ ٠٫٠٣٠٨٧٩٤٣١ ٣٦٥٥٠٤٫٥٤٦٧ ١٢٣١٨١٤٧٩٤ ١٩٧٢ 

Dec ٠٫٠٦٣١٤٦٦٤٩ ٠٫٠٣٠٤٠٤٤٨٧ ٤٧١٨٤٨٫٠٥١٦ ١٢٦٩٨٥٢٥٣٣ ١٩٧٣ 

Dec ٠٫٠٦٩٥٨١٩ ٠٫٠٢٩٩١٧٠٣٢ ٥٠١٦٤٣٫٦٧٤٨ ١٣٠٨٤٦١٧٤٨ ١٩٧٤ 

Dec ٠٫٠٣٣٩٤٧٥٨٧ ٠٫٠٢٩٤١٧٧٣١ ٥٣٦٥٤٨٫٩٩٤٦ ١٣٤٧٦٠٧٠٤٠ ١٩٧٥ 

Dec ٠٫٠٩٦٤٧٦٧٠٩ ٠٫٠٢٨٩٠٧٢٣٥ ٥٥٤٧٦٣٫٥٣٨٣ ١٣٨٧٢٥٠٥٨٢ ١٩٧٦ 

Dec ٠٫١٥٠٠٦٧١٥٥ ٠٫٠٢٨٣٨٦١٨٤ ٦٠٨٢٨٥٫٢٩٨٨ ١٤٢٧٣٥٢١٦١ ١٩٧٧ 

Dec ٠٫١١٩٨٥٥٥٤٧ ٠٫٠٢٧٨٥٥٢٠١ ٦٩٩٥٦٨٫٩٤٣١ ١٤٦٧٨٦٩٢٤٢ ١٩٧٨ 

Dec ٠٫٠٣٩٤٨٣٠١٨ ٠٫٠٢٧٣١٤٨٩٢ ٧٨٣٤١٦٫١٦١٤ ١٥٠٨٧٥٧٠٣٤ ١٩٧٩ 

Dec ٠٫٠٢٠٩٩٩٨١٤ ٠٫٠٢٦٧٦٥٨٤٢ ٨١٤٣٤٧٫٧٩٥٥ ١٥٤٩٩٦٨٥٦٩ ١٩٨٠ 

Dec ٠٫٠٠٠٧٢٧٤٤٦- ٠٫٠٢٦٢٠٨٦١٦ ٨٣١٤٤٨٫٩٤٧٩ ١٥٩١٤٥٤٧٨٣ ١٩٨١ 

Dec ٠٫٠٣٦٣٣٠٨١٤ ٠٫٠٢٥٦٤٣٧٥٣ ٨٣٠٨٤٤٫١١٤ ١٦٣٣١٦٤٦١١ ١٩٨٢ 

Dec ٠٫٠٢١١٦٢٨٦٨ ٠٫٠٢٥٠٧١٧٦٧ ٨٦١٠٢٩٫٣٥٧٣ ١٦٧٥٠٤٥٠٨٠ ١٩٨٣ 

Dec ٠٫٠٤١١٠١٠٦٦- ٠٫٠٢٤٤٩٣١٤٧ ٨٧٩٢٥١٫٢٠٧٨ ١٧١٧٠٤١٤٢١ ١٩٨٤ 

Dec ٠٫٠٥٠٠٣٨٨٦٤ ٠٫٠٢٣٩٠٨٣٤٩ ٨٤٣١١٣٫٠٤٦ ١٧٥٩٠٩٧١٦٨ ١٩٨٥ 

Dec ٠٫٠٥٨٨٢٨١١ ٠٫٠٢٣٣١٧٨٠٣ ٨٨٥٣٠١٫٤٦٥٤ ١٨٠١١٥٤٢٧٧ ١٩٨٦ 

  



 

١١١ 
 

): مقادیر مربوط به سرمایه گذاري درکشاورزي مدل، دنیاي واقعی، رشد سالانه مدل و دنیاي 8-4جدول (ادامه 

  واقعی و خطاي موجود قبل از اعمال تغییرات

Dec ٠٫١٠٣٩٥٥٣٤١ ٠٫٠٢٢٧٢١٩٠٨ ٩٣٧٣٨٢٫٠٧٧١ ١٨٤٣١٥٣٢٣٨ ١٩٨٧ 

Dec ٠٫٠٣٩٤٨٥٢٨٨ ٠٫٠٢٢١٢١٠٣١ ١٠٣٤٨٢٧٫٩٥١ ١٨٨٥٠٣٣١٩٧ ١٩٨٨ 

Dec ٠٫٠٦٦١١٢٦٥٧ ٠٫٠٢١٥١٥٥٠٦ ١٠٧٥٦٨٨٫٤٣١ ١٩٢٦٧٣٢٠٧٤ ١٩٨٩ 

Dec ٠٫٠٢٩٩١٠٨٨٧- ٠٫٠٢٠٩٠٥٦٣٩ ١١٤٦٨٠٥٫٠٥١ ١٩٦٨١٨٦٦٩٠ ١٩٩٠ 

Dec ٠٫٠٢٦٠١٤٢- ٠٫٠٢٠٢٩١٧٢٣ ١١١٢٥٠٣٫٠٩٥ ٢٠٠٩٣٣٢٨٩٠ ١٩٩١ 

Dec ٠٫٠١٨٨٤٣٧٩١- ٠٫٠١٩٦٧٤٢٨٧ ١٠٨٣٥٦٢٫٢١٦ ٢٠٥٠١٠٥٧١٥ ١٩٩٢ 

Dec ٠٫٠٣٩٧٨٢٤٢٢ ٠٫٠١٩٠٥٤٠٩٤ ١٠٦٣١٤٣٫٧٩٧ ٢٠٩٠٤٤٠٠٨٣ ١٩٩٣ 

Dec ٠٫٠٧٨٧٩٢٣٢٥ ٠٫٠١٨٤٣١٨٧٧ ١١٠٥٤٣٨٫٢٣٢ ٢١٣٠٢٧١٥٢٤ ١٩٩٤ 

Dec ٠٫٠٥٩٢١٢٢٧٨ ٠٫٠١٧٨٠٨٣١٦ ١١٩٢٥٣٨٫٢٨١ ٢١٦٩٥٣٦٤٢٦ ١٩٩٥ 

Dec ٠٫٠٣٤٢٧٣٤٧٨- ٠٫٠١٧١٨٤٠٤٢ ١٢٦٣١٥١٫١٨٩ ٢٢٠٨١٧٢٢١٦ ١٩٩٦ 

Dec ٠٫٠٥٥٩٩١٣٤٨- ٠٫٠١٦٥٥٩٦٤١ ١٢١٩٨٥٨٫٦٠٤ ٢٢٤٦١١٧٥٤٠ ١٩٩٧ 

Dec ٠٫٠٢٧٠٣٧١٣- ٠٫٠١٥٩٣٥٦٥٥ ١١٥١٥٥٧٫٠٧٧ ٢٢٨٣٣١٢٤٤٠ ١٩٩٨ 

Dec ٠٫٠٢٠٥٦٠٧٤٥- ٠٫٠١٥٣١٢٥٨٧ ١١٢٠٤٢٢٫٢٧٩ ٢٣١٩٦٩٨٥١٩ ١٩٩٩ 

Dec ٠٫٠٠٢٥٦٨٨١٧- ٠٫٠١٤٦٩٠٩٠٤ ١٠٩٧٣٨٥٫٥٦٢ ٢٣٥٥٢١٩١٠٥ ٢٠٠٠ 

Dec ٠٫٠٢٧٣٩٣٣٩٧ ٠٫٠١٤٠٧١٠٣٦ ١٠٩٤٥٦٦٫٥٧٩ ٢٣٨٩٨١٩٤٠٢ ٢٠٠١ 

Dec ٠٫١٢١٤٢٤٤٢٨ ٠٫٠١٣٤٥٣٣٨٥ ١١٢٤٥٥٠٫٤٧٦ ٢٤٢٣٤٤٦٦٣٨ ٢٠٠٢ 

Dec ٠٫١٤٧٣٨٧٢٧٣ ٠٫٠١٢٨٣٨٣٢١ ١٢٦١٠٩٨٫٣٧٤ ٢٤٥٦٠٥٠١٩٨ ٢٠٠٣ 

Dec ٠٫٠٣٤٥٢٠٧٧ ٠٫٠١٢٢٢٦١٩٣ ١٤٤٦٩٦٨٫٢٢٤ ٢٤٨٧٥٨١٧٥٨ ٢٠٠٤ 

Dec ٠٫٠٧٧٦٢٩٦٠٣ ٠٫٠١١٦١٧٣٢٧ ١٤٩٦٩١٨٫٦٨١ ٢٥١٧٩٩٥٤١٤ ٢٠٠٥ 

Dec ٠٫١٩٩٦١٥١٦٩ ٠٫٠١١٠١٢٠٢٧ ١٦١٣١٢٣٫٨٨٤ ٢٥٤٧٢٤٧٧٩١ ٢٠٠٦ 

Dec ٠٫١٦٥٩٥٣٤٨٢ ٠٫٠١٠٤١٠٥٧٨ ١٩٣٥١٢٧٫٨٨٢ ٢٥٧٥٢٩٨١٥٢ ٢٠٠٧ 

Dec ٠٫٠٢٥٣٩٧٤١٤- ٠٫٠٠٩٨١٣٢٤٩ ٢٢٥٦٢٦٩٫٠٩٢ ٢٦٠٢١٠٨٤٩٤ ٢٠٠٨ 

Dec ٠٫١٥٧٨١١٥٩٤ ٠٫٠٠٩٢٢٠٢٩٢ ٢١٩٨٩٦٥٫٦٩٢ ٢٦٢٧٦٤٣٦٣٣ ٢٠٠٩ 

Dec ٠٫١٤٦٢٨٣٨٣٩ ٠٫٠٠٨٦٣١٩٤٦ ٢٥٤٥٩٨٧٫٩٧٤ ٢٦٥١٨٧١٢٧٥ ٢٠١٠ 

Dec ٢٩١٨٤٢٤٫٨٦٨ ٢٦٧٤٧٦٢٠٨٦ ٢٠١١   

     

Average of Growth Rate: ٠٫٠٥٨٥٠٥٧٩٧ ٠٫٠٢٠٦٦١٥٤٤ 

Error: ٠٫٦٤٦٨٤٦٢٠١  

  

   

  

  



 

١١٢ 
 

): مقادیر مربوط به سرمایه گذاري درکشاورزي مدل، دنیاي واقعی، رشد سالانه مدل و دنیاي واقعی و 9-4جدول (

  از اعمال تغییرات بعد خطاي موجود

Year Model 
Investment in 

Agriculture 

Real Investment in 
Agriculture 

Growth Rate 
of Model  

Growth Rate 
of Real 

Dec ٠٫٠٥٠١١١٣٤٢ ٠٫٠٣٤٨٦٢٢١١ ٣١٢٢١٣٫١٤٣٦ ١١٥٨٣٤٥٦٧٠ ١٩٧٠ 

Dec ٠٫١١٤٨٢٣٨٥٣ ٠٫٠٣٤٥٧٩٤٧٨ ٣٢٧٨٥٨٫٥٦٣٢ ١١٩٨٧٢٨١٦١ ١٩٧١ 

Dec ٠٫٢٩٠٩٤٩٨٨٢ ٠٫٠٣٤٢٨٣٥١٨ ٣٦٥٥٠٤٫٥٤٦٧ ١٢٤٠١٧٩٥٥٥ ١٩٧٢ 

Dec ٠٫٠٦٣١٤٦٦٤٩ ٠٫٠٣٣٩٧٣٥٨١ ٤٧١٨٤٨٫٠٥١٦ ١٢٨٢٦٩٧٢٧٣ ١٩٧٣ 

Dec ٠٫٠٦٩٥٨١٩ ٠٫٠٣٣٦٤٨٦٧٢ ٥٠١٦٤٣٫٦٧٤٨ ١٣٢٦٢٧٥٠٩٢ ١٩٧٤ 

Dec ٠٫٠٣٣٩٤٧٥٨٧ ٠٫٠٣٣٣٠٧٥٥٨ ٥٣٦٥٤٨٫٩٩٤٦ ١٣٧٠٩٠٢٤٨٨ ١٩٧٥ 

Dec ٠٫٠٩٦٤٧٦٧٠٩ ٠٫٠٣٢٩٤٨٧٧٧ ٥٥٤٧٦٣٫٥٣٨٣ ١٤١٦٥٦٣٩٠٢ ١٩٧٦ 

Dec ٠٫١٥٠٠٦٧١٥٥ ٠٫٠٣٢٥٧٠٦٥٨ ٦٠٨٢٨٥٫٢٩٨٨ ١٤٦٣٢٣٧٩٥٠ ١٩٧٧ 

Dec ٠٫١١٩٨٥٥٥٤٧ ٠٫٠٣٢١٧١٣٦٦ ٦٩٩٥٦٨٫٩٤٣١ ١٥١٠٨٩٦٥٧٢ ١٩٧٨ 

Dec ٠٫٠٣٩٤٨٣٠١٨ ٠٫٠٣١٧٤٨٩٥٨ ٧٨٣٤١٦٫١٦١٤ ١٥٥٩٥٠٤١٧٩ ١٩٧٩ 

Dec ٠٫٠٢٠٩٩٩٨١٤ ٠٫٠٣١٣٠١٤٥٨ ٨١٤٣٤٧٫٧٩٥٥ ١٦٠٩٠١٦٨١٢ ١٩٨٠ 

Dec ٠٫٠٠٠٧٢٧٤٤٦- ٠٫٠٣٠٨٢٦٩٥٢ ٨٣١٤٤٨٫٩٤٧٩ ١٦٥٩٣٨١٣٨٣ ١٩٨١ 

Dec ٠٫٠٣٦٣٣٠٨١٤ ٠٫٠٣٠٣٢٣٧٠٢ ٨٣٠٨٤٤٫١١٤ ١٧١٠٥٣٥٠٥٤ ١٩٨٢ 

Dec ٠٫٠٢١١٦٢٨٦٨ ٠٫٠٢٩٧٩٠٢٥٦ ٨٦١٠٢٩٫٣٥٧٣ ١٧٦٢٤٠٤٨٠٩ ١٩٨٣ 

Dec ٠٫٠٤١١٠١٠٦٦- ٠٫٠٢٩٢٢٥٥٧٨ ٨٧٩٢٥١٫٢٠٧٨ ١٨١٤٩٠٧٣٠٠ ١٩٨٤ 

Dec ٠٫٠٥٠٠٣٨٨٦٤ ٠٫٠٢٨٦٢٩١٥٢ ٨٤٣١١٣٫٠٤٦ ١٨٦٧٩٤٩٠١٥ ١٩٨٥ 

Dec ٠٫٠٥٨٨٢٨١١ ٠٫٠٢٨٠٠١٠٨٤ ٨٨٥٣٠١٫٤٦٥٤ ١٩٢١٤٢٦٨١٢ ١٩٨٦ 

Dec ٠٫١٠٣٩٥٥٣٤١ ٠٫٠٢٧٣٤٢١٦٤ ٩٣٧٣٨٢٫٠٧٧١ ١٩٧٥٢٢٨٨٤٦ ١٩٨٧ 

Dec ٠٫٠٣٩٤٨٥٢٨٨ ٠٫٠٢٦٦٥٣٨٩٤ ١٠٣٤٨٢٧٫٩٥١ ٢٠٢٩٢٣٥٨٧٧ ١٩٨٨ 

Dec ٠٫٠٦٦١١٢٦٥٧ ٠٫٠٢٥٩٣٨٤٨٣ ١٠٧٥٦٨٨٫٤٣١ ٢٠٨٣٣٢٢٩١٥ ١٩٨٩ 

Dec ٠٫٠٢٩٩١٠٨٨٧- ٠٫٠٢٥١٩٨٧٨٣ ١١٤٦٨٠٥٫٠٥١ ٢١٣٧٣٦١١٥١ ١٩٩٠ 

Dec ٠٫٠٢٦٠١٤٢- ٠٫٠٢٤٤٣٨٢١١ ١١١٢٥٠٣٫٠٩٥ ٢١٩١٢٢٠٠٥٠ ١٩٩١ 

Dec ٠٫٠١٨٨٤٣٧٩١- ٠٫٠٢٣٦٦٠٨١٣ ١٠٨٣٥٦٢٫٢١٦ ٢٢٤٤٧٦٩٥٤٨ ١٩٩٢ 

Dec ٠٫٠٣٩٧٨٢٤٢٢ ٠٫٠٢٢٨٧١١٣٩ ١٠٦٣١٤٣٫٧٩٧ ٢٢٩٧٨٨٢٦٢٠ ١٩٩٣ 

Dec ٠٫٠٧٨٧٩٢٣٢٥ ٠٫٠٢٢٠٧٣٨٣١ ١١٠٥٤٣٨٫٢٣٢ ٢٣٥٠٤٣٧٨١٤ ١٩٩٤ 

Dec ٠٫٠٥٩٢١٢٢٧٨ ٠٫٠٢١٢٧٣٤٣ ١١٩٢٥٣٨٫٢٨١ ٢٤٠٢٣٢٠٩٨١ ١٩٩٥ 

Dec ٠٫٠٣٤٢٧٣٤٧٨- ٠٫٠٢٠٤٧٤٢٤٣ ١٢٦٣١٥١٫١٨٩ ٢٤٥٣٤٢٦٥٨٩ ١٩٩٦ 

Dec ٠٫٠٥٥٩٩١٣٤٨- ٠٫٠١٩٦٨٠٢٢٤ ١٢١٩٨٥٨٫٦٠٤ ٢٥٠٣٦٥٨٦٤١ ١٩٩٧ 

Dec ٠٫٠٢٧٠٣٧١٣- ٠٫٠١٨٨٩٤٨٨٦ ١١٥١٥٥٧٫٠٧٧ ٢٥٥٢٩٣١٢٠٤ ١٩٩٨ 

Dec ٠٫٠٢٠٥٦٠٧٤٥- ٠٫٠١٨١٢١٢٣٧ ١١٢٠٤٢٢٫٢٧٩ ٢٦٠١١٦٨٥٤٧ ١٩٩٩ 

Dec ٠٫٠٠٢٥٦٨٨١٧- ٠٫٠١٧٣٦١٧٤٨ ١٠٩٧٣٨٥٫٥٦٢ ٢٦٤٨٣٠٤٩٣٨ ٢٠٠٠ 

Dec ٠٫٠٢٧٣٩٣٣٩٧ ٠٫٠١٦٦١٨٣٤٤ ١٠٩٤٥٦٦٫٥٧٩ ٢٦٩٤٢٨٤١٤١ ٢٠٠١ 

Dec ٠٫١٢١٤٢٤٤٢٨ ٠٫٠١٥٨٩٢٤١٧ ١١٢٤٥٥٠٫٤٧٦ ٢٧٣٩٠٥٨٦٨١ ٢٠٠٢ 

Dec ٠٫١٤٧٣٨٧٢٧٣ ٠٫٠١٥١٨٤٨٦ ١٢٦١٠٩٨٫٣٧٤ ٢٧٨٢٥٨٨٩٤٤ ٢٠٠٣ 

  



 

١١٣ 
 

): مقادیر مربوط به سرمایه گذاري درکشاورزي مدل، دنیاي واقعی، رشد سالانه مدل و دنیاي 9-4جدول (ادامه 

  از اعمال تغییرات بعد واقعی و خطاي موجود

Dec ٠٫٠٣٤٥٢٠٧٧ ٠٫٠١٤٤٩٦١١١ ١٤٤٦٩٦٨٫٢٢٤ ٢٨٢٤٨٤٢١٦٨ ٢٠٠٤ 

Dec ٠٫٠٧٧٦٢٩٦٠٣ ٠٫٠١٣٨٢٦٢١٢ ١٤٩٦٩١٨٫٦٨١ ٢٨٦٥٧٩١٣٩٥ ٢٠٠٥ 

Dec ٠٫١٩٩٦١٥١٦٩ ٠٫٠١٣١٧٤٨٧٤ ١٦١٣١٢٣٫٨٨٤ ٢٩٠٥٤١٤٤٣٤ ٢٠٠٦ 

Dec ٠٫١٦٥٩٥٣٤٨٢ ٠٫٠١٢٥٤١٥٥ ١٩٣٥١٢٧٫٨٨٢ ٢٩٤٣٦٩٢٩٠٢ ٢٠٠٧ 

Dec ٠٫٠٢٥٣٩٧٤١٤- ٠٫٠١١٩٢٥٥٣٩ ٢٢٥٦٢٦٩٫٠٩٢ ٢٩٨٠٦١١٣٧٥ ٢٠٠٨ 

Dec ٠٫١٥٧٨١١٥٩٤ ٠٫٠١١٣٢٦٠٣١ ٢١٩٨٩٦٥٫٦٩٢ ٣٠١٦١٥٦٧٧٣ ٢٠٠٩ 

Dec ٠٫١٤٦٢٨٣٨٣٩ ٠٫٠١٠٧٤٢١٤٥ ٢٥٤٥٩٨٧٫٩٧٤ ٣٠٥٠٣١٧٨٥٨ ٢٠١٠ 

Dec ٢٩١٨٤٢٤٫٨٦٨ ٣٠٨٣٠٨٤٨١٤ ٢٠١١   

     

Average of Growth Rate: ٠٫٠٥٨٥٠٥٧٩٧ ٠٫٠٢٤١٩٢٧٨٤ 

Error: ٠٫٥٨٦٤٨٩١١٧  

  

  

   



 

١١٤ 
 

  محدودیت هاي رشد -4-6

تا بدین جا، نیروهاي بزرگ جهان و ارتباط آن ها در یک مدل پویا شرح داده شد. قواعد و 

قوانین در نظر گرفته شده توضیح می دهد که چگونه هر بخش از سیستم در پاسخ به فشارها و 

اثرات دیگر بخش ها، عمل می کنند. قوانین این اجازه را به رایانه می دهند که نقش هاي عناصر 

را در سیستم بازي کند. با اجازه دادن به عناصر مدل، به ارتباط برقرار کردن، می توان مختلف 

پویایی طبیعت سیستم را که جزئیات آن توضیح داده شد، مشاهده کرد. به منظور به دست آوردن 

جزئیات شبیه سازي مدل، می توان هر روشی را انتخاب کرد. در اینجا از نرم افزار پاورسیم، به 

  ر شبیه سازي مدل استفاده شده است. منظو

مدل و خروجی هاي پویاي آن، هر دو چهارچوبی را براي سازماندهی اطلاعات واقعی جهان، 

شکل می دهند. نگرانی هاي زیادي در مورد محدود شدن جمعیت بیان می شود. اما جمعیت و 

ی شدن متوقف خواهد نرخ رشد نمایی براي همیشه ادامه پیدا نخواهد کرد. رشد جمعیت و صنعت

شد. اگر بشر یک عمل آگاهانه به منظور محدود کردن جمعیت و سرمایه گذاري انجام ندهد، 

نیروهاي ذاتی در سیستم طبیعی و اجتماعی، به اندازه کافی به منظور محدود کردن رشد، افزایش 

  پیدا خواهند کرد. 

دن جمعیت، کاهش منابع مدل جهانی شامل چهار نیروي ذاتی است که قادر به محدود کر

طبیعی، افزایش آلودگی، افزایش ازدحام و کاهش غذا می باشد. بخش هاي بعدي این چهار نیرو را 

  که در مسیر رشد ایستاده اند، بررسی خواهد کرد.

  کمبود منابع طبیعی -4-6-1

شکل هاي این بخش توسط نرم افزار پاورسیم ترسیم شده است. محور افقی بیانگر زمان می 

رفتار مدل را بر اساس  )6-4شکل (شبیه سازي شده است.  2100تا  1900باشد که از سال 

متغیر نشان  ) پنج6-4شکل (معادلات و مفروضات نوشته شده در فصل سوم، نشان می دهد. در 

 Capital)، سرمایه گذاري (Population)جمعیت متغیر حالت  مل داده شده است که شا

Investment) منابع طبیعی ،(Natural Resources) آلودگی ،(Pollution)  و متغیر کمکی کیفیت

مشاهده می شود جمعیت تا سال  )6-4شکل ( می باشد. همانطور که در (Quality of life)زندگی 



 

١١٥ 
 

افزایش می یابد و سپس کاهش پیدا می کند. این کاهش جمعیت به دلیل کاهش منابع  2040

طبیعی ایجاد می شود. کاهش منابع طبیعی باعث کاهش در مقادیر سرمایه گذاري و مایحتاج 

منابع طبیعی  2000زندگی می شود که این خود باعث کاهش جمعیت خواهد شد. در حدود سال 

یب نمودار نشان می دهد، اگر کاهش منابع طبیعی با همین نرخ ادامه به شدت کاهش می یابد. ش

  به اتمام خواهد رسید.  2150پیدا کند، منابع طبیعی در سال 

برابر  3به تقریبا  2040مشاهده می شود، مقدار آلودگی تا سال  )6-4شکل ( همانطور که در

افزایش پیدا خواهد  1940ال می رسد و کیفیت زندگی نیز تا حدود س 1970مقدار خود در سال 

  کرد.

) چهار نسبت مربوط به کیفیت زندگی در همان فاصله زمانی و شرایط سیستم 7- 4نمودار (

) را نشان می دهد. این نمودار مقدار سرمایه گذاري را نیز نشان می دهد. مایحتاج 6-4در نمودار (

سد و سپس کاهش پیدا خواهد به حداکثر مقدار خود می ر 1970استاندارد زندگی در حدود سال 

کرد. در اوج، سرمایه گذاري سرانه افزایش یافته است و کمبود منابع طبیعی هنوز به اندازه کافی 

  به منظور کاهش اثر بخشی سرمایه گذاري، شدید نشده است. 

 0,4به  0,2سال اول از  100سرمایه گذاري در بخش کشاورزي در طی  )7- 4( شکلدر 

. این افزایش به دو دلیل اتفاق افتاده است، که در نمودار قابل مشاهده است، افزایش یافته است

مایحتاج استاندارد زندگی افزایش پیدا کرده است، بنابراین سرمایه کمتري به این بخش تخصیص 

داده خواهد شد و بیشتر سرمایه گذاري در بخش کشاورزي صورت می گیرد. همچنین نسبت غذا 

است و چون نسبت غذا یک تعیین کننده قوي در تخصیص سرمایه به بخش  به آرامی کاهش یافته

پرورش مواد غذایی می باشد، سرمایه گذاري در این بخش افزایش می یابد. کیفیت زندگی ناشی از 

، با افزایش جمعیت کاهش می یابد و دوباره با کاهش جمعیت افزایش پیدا (QLC)ازدحام جمعیت 

  خواهد کرد.

را نشان  (NR)و موجودي منابع طبیعی  (NRUR)) نرخ استفاده از منابع طبیعی 8-4شکل (

) مشاهده می شود، هنگامی که نرخ استفاده از منابع طبیعی 8-4می دهد. همانطور که در شکل (

  افزایش می یابد، منابع طبیعی با سرعت بیشتري کاهش پیدا می کند.

  

  

   



 

١١٦ 
 

  

  

  

  

  

   

  

  

  کیفیت زندگی منابع طبیعی و سرمایه گذاري آلودگی تغییرات جمعیت) : 6- 4شکل (
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  QLC,MSL,FR,CIAF,QLP): تغییرات متغیرهاي کمکی 7- 4شکل (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 NRURو  NR): تغییرات متغیرهاي 8- 4شکل (
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و سرمایه گذاري  (CID)، نرخ سرمایه مستهلک شده (CIG)نرخ تشکیل سرمایه  )9-4شکل (

(CI)  به دلیل اینکه تشکیل سرمایه بیشتر از استهلاك سرمایه  2040نشان می دهد. تا سال را

است، سرمایه گذاري افزایش می یابد. اوج سرمایه گذاري در جایی اتفاق می افتد که نرخ تولید و 

، استهلاك سرمایه از تشکیل سرمایه تجاوز می کند و سرمایه 2040کاهش برابر شود. بعد از سال 

  کاهش پیدا خواهد کرد. گذاري 

  

 

  

  

  

  

 CID,CIG,CI): تغییرات متغیرهاي 9- 4شکل (
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می توان اینگونه استدلال کرد که تهی شدن منابع طبیعی به احتمال زیاد باعث محدودیت 

سال باشد.  250رشد جمعیت نخواهد شد. ممکن است موجودي واقعی منابع طبیعی بیشتر از 

علم به جایی برسد که این روند کاهشی منابع طبیعی را به علاوه بر این ممکن است پیشرفت 

  تاخیر اندازد.

اگر منابع طبیعی، رشد جمعیت و کند کردن روند صنعتی شدن را محدود نکند، نیروهاي 

موجود در سیستم جهان در نهایت این کار را انجام خواهند داد. اگر مایل به فرض این نکته باشیم 

هد شد، می توان میزان استفاده از آن ها را کاهش داد، تا مشاهده شود که منابع طبیعی تمام نخوا

  که کدام حالت از رفتار ظاهر خواهد شد.

) نباید به عنوان یک پیشبینی از این دوره حاضر جهان، در نظر 9-4) تا (6- 4شکل هاي (

قرار نگرفته اند گرفته شود. ساختار و مقادیر فرض شده در مدل به اندازه کافی با دقت مورد بررسی 

تا این اطمینان را ایجاد کنند که مدل اصلی درست شبیه همین مدل است. در عوض این شکل ها 

  می بایست به عنوان یکی از حالت هاي ممکن از رفتار سیستم جهانی، تفسیر شود.

  بحران آلودگی -4-6-2

در یک مدل از سیستم اجتماعی، ساختار و ارزش هاي اسمی می توانند تغییر پیدا کنند، به 

منظور مشخص کردن این نکته که، چگونه رفتار سیستم به فرضیات گرفته شده در ساخت مدل، 

بستگی دارد. بعضی از تغییرات در مدل به منظور تست حساسیت سیستم نسبت به فرضیات، ایجاد 

رات دیگر، سیاست هاي تغییر یافته در جستجوي راه هایی براي بهبود عملکرد می شود. تغیی

سیستم واقعی را کشف می کنند. دسته سوم تغییرات به منظور جستجوي حالت هاي مختلف از 

  رفتاري که سیستم می تواند نمایش دهد، انجام می گیرد. 

باعث سرکوب رشد جمعیت شود، در این بخش سه راه دیگر (علاوه برکاهش منابع) که می تواند 

  توضیح داده خواهد شد.

درصد سال پایه خود رسیده است. این  25به میزان   NRUN ٬)11-4و () 10- 4در شکل (

بدان معناست که اگر تمام موارد دیگر ثابت باقی بمانند، نرخ استفاده از منابع به 
1

4
مقدار خود   

  خواهد رسید. 1970درسال 
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  تغییرات جمعیت، سرمایه گذاري و منابع طبیعی): 10- 4شکل (
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 ): تغییرات آلودگی و کیفیت زندگی11-4شکل (
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) آلودگی را به عنوان مانع بعدي براي رشد نشان می دهند. در شکل 11-4) و (10-4شکل هاي ( 

افزایش پیدا کرده است.  1970مرتبه بیشتر از مقدار آن در سال  50) مقدار آلودگی به 11- 4(

) مقایسه شوند تا اثر کاهش مصرف منابع 6- 4) می بایست با شکل (11- 4) و (10-4شکل هاي (

طبیعی دیده شود. جمعیت و سرمایه گذاري در راستاي رشد خود، براي مدت زمان بیشتر افزایش 

گذاري به رشد خود ادامه می دهند تا زمانیکه آلودگی به پیدا خواهند کرد. جمعیت و سرمایه 

 جایی برسد که منجر به نابودي محیط زیست شود. 

آلودگی افزایش پیدا می کند و پس از رسیدن به نقطه اوج خود سقوط می کند. این کاهش 

ر جمعیت د )10-4شکل (آلودگی تا جایی ادامه می یابد که روند تولید آلودگی متوقف شود. در 

سال به  30مدت 
1

3
  مقدار ماکزیمم خود می رسد. 

روند تولید آلودگی در مدل به وسیله کاهش مصرف منابع طبیعی دگرگون نشده است. برخی 

افراد اینگونه استدلال می کنند که آلودگی به طور مستقیم به مصرف منابع بستگی دارد، اما به 

عنوان مثال یک تکنولوژي که از فلزات نادر نظر می رسد تنها بخشی از آن قابل توجیه است. به 

محافظت می کند، ممکن است به مواد شیمیایی و پلاستیک هایی تبدیل شوند که خطر آلودگی 

  بیشتر و یا مساوي با آن تکنولوژي دارند.

  ازدحام -4-6-3

) حالتی را مورد بحث قرار داد که در آن رشد، با کاهش منابع طبیعی سرکوب 1- 7-4بخش (

) نرخ مصرف منابع طبیعی به اندازه کافی کاهش پیدا کرد تا آلودگی به 2-7-4شد. در بخش (

عنوان عامل محدودکننده بعدي ظاهر شود. حال اگر تاثیرات منابع طبیعی و آلودگی، از مدل 

 POLNو  NRUNین عامل محدودکننده رشد نمایان می شود. براي این منظور حذف شوند، سوم

خواهند گرفت. این بدان معناست که هیچ منابع  1970را در سال  0,1به ترتیب اعداد صفر و 

نشان داده  )13-4و ( )12-4به بعد، مصرف نخواهد شد. نتایج در شکل ( 1970طبیعی از سال 

  شده است. 

برابر مقدار خود در  3یلیارد نفر افزایش پیدا می کند، جایی که ازدحام م 10جمعیت تا حدود 

کیفیت زندگی تا جایی کاهش پیدا می کند که نرخ رشد  2020می باشد. تا سال  1970سال 
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به پایداري خواهد رسید. در نمودار  2200جمعیت را کاهش می دهد. در نهایت جمعیت تا سال 

  میلیارد افزایش پیدا می کند.  43سرمایه گذاري تا ) 12- 4(

  

  

  

  

  

  

  

 

- 4شکل (

  ): تغییرات جمعیت، آلودگی، سرمایه گذاري، منابع طبیعی و کیفیت زندگی12

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ): تغییرات جمعیت و سرمایه گذاري12- 4شکل (
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  آلودگی و کیفیت زندگی ٬): تغییرات منابع طبیعی13- 4(شکل 
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  کمبود غذا - 4-6-4

) تاثیرات آلودگی و کمبود منابع سرکوب شدند تا تاثیر ازدحام بر رشد، 3-7-4در بخش (

نشان داده شود. حال اگر تاثیر ازدحام هم حذف شود، کمبود غذا به عنوان عامل بعدي براي 

محدود کردن رشد جمعیت ظاهر خواهد شد. براي اعمال این تغییر در مدل، می بایست مقادیر 

NRUN  وPOLN انند بخش قبلی در نظر گرفته شود و ارتباط ازدحام بر نرخ هاي تولد و مرگ هم

  قطع شود.

میلیارد نفر  12جمعیت تا ، ) مشاهده می شود15- 4) و (14-4شکل (همانطور که در  

نشان می دهد که جمعیت در ) 14- 4) شکل (12- 4شکل (افزایش پیدا می کند. در مقایسه با 

می یابد. این روند، مایحتاج زندگی استاندارد و توانایی سرمایه گذاري  ابتدا با شدت بیشتر افزایش

 )،16-4شکل (را کاهش می دهد و تقاضا براي غذا، سرمایه را به سمت تولید غذا سوق می دهد. 

مقدار مایحتاج غذا و نسبت غذاي کمتري را نسبت به بخش قبل نشان می دهد. کیفیت زندگی در 

  ملاحظه اي پایین تر است.  به طور قابل )15-4شکل (

به سبب اینکه ازدحام به مدت کمی تاثیر مستقیم بر نرخ هاي تولد و مرگ داشته است، 

فاکتورهاي نامطلوب دیگر به اندازه کافی قدرتمند شده اند تا رشد جمعیت را متوقف سازند. این 

ز کاهش پیدا می کند اما امر توسط کمبود مواد غذایی ایجاد می شود. مایحتاج استاندارد زندگی نی

  تاثیر کمی دارد زیرا مایحتاج استاندارد زندگی، باعث افزایش نرخ هاي تولد و مرگ خواهد شد. 

، کاهش قابل توجهی است و این خود براي متوقف کردن 0,77کاهش نسبت مواد غذایی به 

رشد جمعیت کافی است. بدون در نظر گرفتن فرضیات مربوط به حساسیت نرخ هاي تولد و مرگ 

نسبت به غذا، اگر تمام تاثیرات بر رشد را حذف کنیم، جمعیت به میزانی افزایش پیدا خواهد کرد 

  ود غذا به جایی برسد که رشد جمعیت را سرکوب کند. تا مقدار کمب
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  گذاري و آلودگی):  تغییرات جمعیت ، سرمایه 14- 4(شگل 
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  رات منابع طبیعی و کیفیت زندگیی):  تغی15-4شکل (

  

7E+11

7.5E+11

8E+11

8.5E+11

9E+11

9.5E+11

1
9

0
0

1
9

2
7

1
9

5
4

1
9

8
1

2
0

0
8

2
0

3
5

2
0

6
2

2
0

8
9

2
1

1
6

2
1

4
3

2
1

7
0

2
1

9
7

2
2

2
4

2
2

5
1

2
2

7
8

NR

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

19
00

19
26

19
52

19
78

20
04

20
30

20
56

20
82

21
08

21
34

21
60

21
86

22
12

22
38

22
64

22
90

QL



 

١٢٨ 
 

  

 QLP,QLC,CIAF,FR,MSL): تغییرات کیفیت زندگی  ناشی 16- 4شکل (
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  پیوست

Definition of terms 

 

BR    Birth Rate (People/Year) 

BRCM   Birth Rate From Crowding Multiplier (Dimensionless) 

BRFM   Birth Rate From Food Multiplier (Dimensionless) 

BRMM   Birth Rate From Material Multiplier (Dimensionless) 

BRN   Birth Rate Normal (Fraction/Year) 

BRPM   Birth Rate From Pollution Multiplier (Dimensionless) 

CFIFR   Capital Fraction Indicated By Food Ratio (Dimensionless) 

CI    Capital Investment (Capital Units) 

CIAF   Capital Investment In Agriculture Fraction (Dimensionless) 

CIAFI   Capital Investment In Agriculture Fraction, Initial (Dimensionless) 

CIAFN   Capital Investment In Agriculture Fraction Normal (dimensionless) 

CID   Capital Investment Discard (Capital Units/Year) 

CIDN   Capital Investment Discard Normal (Fraction/Year) 

CIG   Capital Investment Generation (Capital Units/Year) 

CIGN   Capital Investment Generation Normal (Capital Units/Person/Year) 

CII     Capital Investment, Initial (Capital Units) 

CIM   Capital Investment Multiplier (Dimensionless) 

CIQR   Capital Investment From Quality Ratio (Dimensionless) 

CIR   Capital Investment Ratio (Capital Units/Person) 

CIRA   Capital Investment Ratio In Agriculture (Capital Units/Person) 

CR    Crowding Ratio (Dimensionless) 

DR    Death Rate (People/Year) 

DRCM   Death Rate From Crowding Multiplier (Dimensionless) 

DRFM   Death Rate From Food Multiplier (Dimensionless) 

DRMM   Death Rate From Material Multiplier (Dimensionless) 

DRN   Death Rate Normal (Fraction/Year) 

DRPM   Death Rate From Pollution Multiplier (Dimensionless) 

ECIR   Effective Capital Investment Ratio (Capital Units/Person) 

ECIRN   Effective Capital Investment Ratio Normal (Capital Units/Person) 

FC    Food Coefficient (Dimensionless) 

FCM   Food From Crowding Multiplier (Dimensionless) 

FN    Food Normal (Food Units/Person/Year) 

FPCI   Food Potential From Capital Investment (Food Units/Person/Year) 

FPM   Food From Pollution Multiplier (Dimensionless) 

FR    Food Ratio (Dimensionless) 

LA    Land Area (Square Kilometers) 

MSL   Material Standard Of Living (Dimensionless) 

NR    Natural Resources (Natural Resource Units) 
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NREM   Natural Resource Extraction Multiplier (Dimensionless) 

NRFR   Natural Resource Fraction Remaining (Dimensionless) 

NRI   Natural Resource, Initial (Natural Resource Units) 

NRMM   Natural Resource From Material Multiplier (Dimensionless) 

NRUN   Natural Resource Usage Normal (Natural Resource 

Units/Person/Year) 

NRUR   Natural Resource Usage Rate (Natural Resource Units/Year) 

P    Population (People) 

PDN   Pollution Density Normal (People/Square Kilometer) 

PI    Population, Initial (People) 

POL   Pollution (Pollution Units) 

POLA   Pollution Absorption (Pollution Units/Year) 

POLCM   Pollution From Capital Multiplier (Dimensionless) 

POLG   Pollution Generation (Pollution Units/Year) 

POLI   Pollution, Initial (Pollution Units) 

POLN   Pollution Normal (Pollution Units/Person/Year) 

POLR   Pollution Ratio (Dimensionless) 

POLS   Pollution Standard (Pollution Units) 

QL    Quality Of Life (Satisfaction Units) 

QLC   Quality Of Life From Crowding (Dimensionless) 

QLF   Quality Of Life From Food (Dimensionless) 

QLM   Quality Of Life From Material (Dimensionless) 

QLP   Quality Of Life From Pollution (Dimensionless) 

QLS   Quality Of Life Standard (Satisfaction Units) 

 

  

  

  

  

  

 

 

  


