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  چكيده
صـورت كمـي بـراي متغيرهـاي      هاي ميان مـدت اقتصـادي، اهـدافي را بـه     معمولاً در برنامه
ها نيز معطوف به محقق كردن اين اهـداف اسـت، لـيكن     تلاش دولت. گيرند اقتصادي در نظر مي

هـايي بـر    در عمل، به دليل مشكلاتي كه در ساختار اقتصاد وجود دارد، محـدوديت  ممكن است
بـديهي اسـت   . رود ايفا نكنند ها انتظار مي رها، نقشي را كه از آنتحقق اهداف ايجاد شود و يا ابزا

  .گردد در چنين شرايطي، تحقق اهداف برنامه مقدور نمي
اي از روابــط حــاكم بــين مصــرف و  ايــم در قالــب مــدل ســاده در ايــن مقالــه ســعي كــرده

ا تعيـين  گذاري، بهترين استفاده از ابزارها در جهت حـداكثر نزديـك شـدن بـه اهـداف ر      سرمايه
گـذاري بـا اسـتفاده از تكنيـك      بـدين منظـور ابتـدا روابـط مربـوط بـه مصـرف و سـرمايه        . كنيم

، مسير بهينـه  "ل بهينهكنتر ي نظريه"اند و در گام بعدي، با استفاده از  اقتصادسنجي برآورد شده
در اين ارتبـاط، دو  . براي متغيرهاي هدف و ابزار در قالب سناريوهاي مختلف به دست آمده است

گـذاري   مايهردر مدل در نظر گرفتـه شـده اسـت كـه عبارتنـد از مصـرف خصوصـي و س ـ       هدف 
 هـاي پـولي و   چنين از نقدينگي و مخارج دولت نيز به عنـوان نماينـدگان سياسـت    هم. خصوصي
نتايج تحقيق حاكي از آن اسـت كـه بـه دليـل     . عنوان متغيرهاي ابزار استفاده شده است مالي به

چـه بخـواهيم بـه     گذاري دولتي، عملاً چنـان  خارج دولتي و سرمايهوجود پديده اثر جبراني بينم
توان از طريق ابزار مخـارج دولتـي اقـدام كـرد و      گذاري خصوصي دست يابيم، نمي هدف سرمايه

رد، چنان چه اتكا بر استفاده از ابـزار پـولي قـرار گي ـ   . استي بر دوش ابزار پولي خواهد بودوزن سي
زا بـودن   رسد كه نشان از تـورم  بالاتر از مسير اسمي مي مسير بهينه مصرف خصوصي به سطحي

دليل آن كه تورم در اين مدل وارد نشـده اسـت، قضـاوت قطعـي در      اين سياست است، ليكن به
  .به ساختن مدل جديدي است كه تورم را نيز لحاظ كرده باشد مورد آن موكول

 JEL : D13, J22بندي  طبقه
گـذاري خصوصـي،    نظريه كنترل بهينه، اثر جبراني، مصـرف خصوصـي، سـرمايه   : كليد واژه
  اصل حداقل



  

  مقدمه - 1
ي، از جهـات مختلفـي حـائز اهميـت      گـذار  ي مصرفي و سرمايه  ها ارتباط ميان هزينه

توانـد تـأثيرات    ي يادشـده مـي   تغييرات هر يك از متغيرها  روند .اقتصاد است ي در بسيار
ي  هـا  چـه طـرف   گذشـته از آن، چنـان   .متفاوتي را بر مسير رشد يك اقتصاد برجا بگذارد

تعامل اين دو متغيـر   ي دولتي و خصوصي را نيز در اين ارتباط از هم جدا كنيم، از نحوه
باشـد، ظـاهر    مـي  ١اثـر جبرانـي  ي موسوم بـه   ات اقتصادي كه در ادبي و اين دو طرف، اثر

ي هـر   يي بـرا  ها بيني ي چهارم، پيش ي ديگر، مطابق جداول پيوست برنامه ازسو .شود مي
چه انحراف از برنامـه   كه چنان ،ي درنظر گرفته شده است ي كلان اقتصاد يك از متغيرها

  . امه ميسر نخواهد بوددر هر يك از متغيرها زياد باشد، عملاً تحقق اهداف برن
آيد كه آيا در چارچوب اقتصادي حاضـر و بـا    در چنين شرايطي اين پرسش پيش مي

مدنظر داشتن روابط حاكم ميان متغيرهاي اقتصادي، آيا اساساً نيـل بـه اهـداف مـذكور     
ميسر است يا خير؟ و كداميك از ابزارهاي در اختيار دولت از كارايي بالاتري براي محقق 

 دنبـال آزمـودن ايـن فرضـيه     در اين مطالعه بـه  ،اهداف برخوردارند؟ بر اين اساسكردن 
ي دولت، بـه  ها توان با مقادير پيش بيني شده براي حجم پول و هزينه مي كه آيا هستيم

گـذاري و مصـرف    سـرمايه  ي ي چهـارم در زمينـه   اهداف در نظر گرفته شـده در برنامـه  
  . خصوصي دست يافت يا خير

هدف از انجام اين مطالعه آن است كه با توجه به ساختار روابط حاكم بـر مصـرف و    
ي خصوصي، استفاده از ابزارهاي سياستي توسط دولت چنان پيشنهاد شـوند  گذار سرمايه

هدف جانبي  .دي كمينه شو ظر گرفته شده در برنامهكه در نهايت انحراف از اهداف در ن
ي پولي و مالي در رسـيدن بـه   ها سياستكارايي نسبي  ي توان مقايسه مي اين مطالعه را
  . ي خصوصي دانستگذار مصرف و سرمايهي  هبيني شده در زمين اهداف پيش

ي  هـا  هـا و قابليـت   ي شـود، بـا تكيـه بـر توانمنـد      رو، در اين مطالعه تلاش مـي  از اين 
ي سياسـتي   ي بـا در اختيـار داشـتن متغيرهـا     ، سيستم اقتصاد٢»كنترل بهينهي  هنظري«
براي نيـل بـه ايـن     .د و انحرافات را به حداقل برساندكن، در مسير برنامه حفظ )كنترلي(

ي يـاد شـده را محـور قـرار داده و     ها اقتصادي متشكل از متغيري  همقصود يك مدل ساد
 ، بـراي ق روش كنتـرل بهينـه  دسـت آوردن پارامترهـا، از طري ـ   پس از تخمين مدل و بـه 

  . ايم دهمسير متغيرهاي هدف و سياستي اقدام كري  هي بهينها جوابدست آوردن  به
  

 
 

1- Crowding Out Effect. 
2- Optimal Control Theory. 



   

در بخـش دوم، بـا    :ي بعدي به صورت زير اسـت ها بخشدهي مطالب مقاله در  سامان
طـور   د، بـه گيـر  مي انجاماستخراج مسيرهاي بهينه در قالب كنترل بهينه كه  اين توجه به

ري بر اين نظريه خواهيم داشت و در بخش سوم براي تعيين دقيق چارچوب خلاصه مرو
خـواهيم   كنـيم  مي كه در اين مطالعه از آن استفاده اي هكنترل بهيني  همسألكار، به نوع 

به مرور مطالعات خارجي و ايراني انجام شده با اسـتفاده از روش   ،بخش چهارم .پرداخت
معرفي مدل و اشاره بـه زيربنـاي نظـري آن موضـوع      .كنترل بهينه اختصاص يافته است

نتـايج  ي  هبخش پنجم مقاله است و در بخش ششم، به بـرآورد پارامترهـاي مـدل و اراي ـ   
متغيرهـاي  ي  همسـيرهاي بهين ـ ي  هحل مـدل و محاسـب   .ايم ي مربوطه پرداختهها نآزمو

ي  هگذرا بـه روش حـل مـدل بـه انضـمام محاسـب      ي  ههدف و متغيرهاي سياستي و اشار
موضوعات مورد  ،مسيرهاي بهينه در سناريوهاي مختلف اهميت دهي به اهداف يا ابزارها

ي گيـر  بخـش پايـاني نيـز بـه نتيجـه      .دهنـد  مـي  بررسي در بخش هفتم مقاله را تشكيل
   .دارداختصاص 

  
  كنترل بهينه ي نظريه -2

ريـزي و   برنامـه ي  هحـوز كنترل بهينه از جمله ابزارهايي است كه امروزه در ي  هنظري
نـوع روابـط در   كـه   ايـن  با توجه بـه  .دگير گذاري اقتصادي مورد استفاده قرار مي سياست

كنترل، روابط ديناميكي است و از سوي ديگر امكان احتمالي در نظـر  ي  هنظريچارچوب 
ي بـا  تـر  بيشتواند سنخيت  مي ي برآمده از آنها گرفتن معادلات در آن وجود دارد، مدل

كنترل بهينـه از زمـان طـرح آن در    ي  هنظريرو،  از اين .ي واقعي داشته باشدمسائل دنيا
مـيلادي شـاهد اقبـال     1970ي  هده ـاقتصـاد در  ي  هو ورود آن به عرص ـ 11960ي  هده

  . روزافزون بوده است
  :شود يك مدل كنترل بهينه اساساً از اجزاء زير تشكيل مي

كه سيستم دينـاميكي   معادلات تفاضليو يا  معادلات ديفرانسيلي از  ا مجموعه )1
 . ندده مي موضوع كنترل را نشان

 ي سيستم ي مرتبط با متغيرها ها ي از محدوديت ا مجموعه )2
 مرتبط با متغيرها ٢ي ا شرايط كرانهي از  ا مجموعه )3

  

 

ه فاصـله  ش ـ "اصل حداكثر پونترياگين" ي منجر به ارائه ،حساب تغييرات در شوروي ي مطالعات براي بسط نظريه -1  ي د و بـ
  .  انجاميد "اصل بهينگي بلمن "اندكي در امريكا به معرفي

2- Boundary Conditions. 



  

لكرد كه بايـد بيشـينه   و يا به عبارتي معيار سنجش عم هدف/ تابعي هزينهيك  )4
 . ديا كمينه شو

ي  متغيرهـا شـوند؛   ي كنترل بهينه، متغيرها به دو يا سه دسته تقسيم مي ها مدلدر 
چنـين ممكـن اسـت     هـم  .٢ي كنتـرل يـا سياسـتي    متغيرهـا و  يـا هـدف   ١)سطح( حالت

 ،ي حالـت  ، متغيرهـا ها مدلدر اين  .يي هم در مدل حضور داشته باشندزا بروني  متغيرها
ي كنتـرل   ننـد و متغيرهـا  ك ي را در هر لحظه از زمان توصيف مي وضعيت سيستم اقتصاد

تواننـد   گذار مي ي سياستي دراختيار سياست ها ي سياستي نيز به عنوان گزينه يا متغيرها
  . ندي نقش كن ايفا

ي كنترل بهينه، سيسـتم دينـاميكي عبـارت اسـت از يـك مـدل        ي اقتصاد ها مدلدر 
مثلاً ممكـن   .ها هم در اين مدل فرض شوند ممكن است برخي محدوديت .سنجي اقتصاد

نوسان نـرخ بهـره در اقتصـاد مـد نظـر داشـته        ي  دامنه موردهايي را در  است محدوديت
نيـز   ي ا شـرايط كرانـه   .يمكن ـهـا را در مـدل اعمـال     توانيم ايـن محـدويت   باشيم كه مي

  ي سـال پايـان   بـرا  ٤شـرايط پايـاني  و  - سال پايـه برنامـه   -٣شرايط ابتداييي  هكنند بيان
  . است -سال افق - ٥برنامه

تعيـين مسـير بهينـه بـراي      ،در روش كنترل بهينه، برخلاف حساب تغييرات، هـدف 
د، ش ـمتغير كنترل مشـخص  ي  هبهينوقتي كه مسير  .است) ابزار سياستي( متغير كنترل

  . دآي ميمتناظر متغير حالت نيز به دست ي  همسير بهين
  

  انتخابيي  هبهينمدل كنترل  -3
ي  همسـأل ي كه دراين مقاله مورد استفاده قرار گرفته است از نـوع   ا مدل كنترل بهينه

ي به شكل زير  اقتصاد در اين مدل، سيستم .باشد مي ٦دوم رديابيي  هدرجكنترل خطي 
  :دشو بيان مي
)1(   iiii1i CZUXX +Β+ΑΧ=−+  

ي  بعـدي از متغيرهـا   nبـردار   iXبرقرار اسـت و  ξ=oXي  هكه در آن، شرايط اولي
 sنيـز يـك بـردار     iZو iي كنترل درزمـان   ي متغيرها بعد rبردار  i ،iUحالت در زمان 

  

 
1- State Variables . 
2- Control/Policy Variables. 
3- Initial Conditions. 
4- Transversality Conditions . 

هـا   قيـد شـرايط اوليـه در آن   ي ديناميك هستند،  ها ع مدلي كنترل بهينه از نو ها توجه به اين نكته لازم است كه چون مدل -5
 ). 1992(چيانگ : ر اين ارتباط بنگريد بهد.  كنترل است ي لازم است، ليكن شرايط پاياني مربوط به نوع مسأله

6- Quadratic Linear Tracking Problem. 



   

زماني ي  هدوردر هر  زا بروني  مقادير متغيرها .است iدر زمان  زا بروني  ي از متغيرها بعد
 و B, A .١ها را در اختيار ندارد ي امكان كنترل آن ليكن و ،گذار معلوم است ي سياست برا

 C  مقادير عناصر اين ماتريس  .٢ي مختلف زماني هستند ها ي ثابت در دوره ها ماتريسنيز
  . آيند دست مي سنجي به از تخمين مدل اقتصاد

) ي ريـز  و يـا مـوردنظر برنامـه   ( ٣مقـادير اسـمي   iÛو iX̂چه فرض كنيم چنانحال، 
 ،ي حالت و كنترل باشند، بديهي است هدف مـا رسـيدن بـه ايـن مقـادير اسـت       بردارها

ي حالـت   بـردار متغيرهـا  ( iX، هدف ما آن است كهiزماني مانند ي  هدوربنابراين در هر 
باتوجـه بـه    .نزديك شـود  iÛنيز تا حد امكان به iUو  iX̂تا حد امكان به) شده محقق

ي  گـذار  ي و سياسـت  ريز كنترل بهينه در چارچوب برنامهي  هنظريكه كاربرد حاضر از  اين
ي  بـرا  iÛو  iX̂ي مقـادير بردارهـا  كـه  توان فرض كـرد   است، ميي تعريف شده  اقتصاد

N,...,iي،  ريز ي برنامه ها سالي  ههم مدل كنترلي از نوع  در چارچوب .٤، معلوم است=0
  :٥دشو نوع رديابي، تابع هدف و يا تابع هزينه به صورت زير تعريف مي

)2(   ( ) ( ) ( ) ( )



−′−+−′−∑= + iiiiiiii

N
i ÛURÛUX̂XQX̂XJ 12

1  
نيز يك ماتريس مثبـت معـين    Rو  n*nيك ماتريس شبه معين مثبت  Qكه در آن 

r×r  ــديك (اســت ــدريك  ٦)1975(پين ــابع ).٧)2002(و كن ــدف  در ت دوم، ي  هدرجــه
گذار اقتصادي مايل است مجذور انحراف مقادير متغيرهاي سطح يا هـدف و نيـز    سياست

هـا   ريزي شده براي آن گذاري از مقادير برنامه كنترل يا سياستمجذور انحراف متغيرهاي 
  . يي كه براي اهداف خود قائل است، به حداقل برساندها اولويترا بر اساس 

ي كنتــرل  ي از متغيرهــا ا آن اســت كــه بتــوان دنبالــه   مســأله  هــدف در ايــن   }{ 110 −=
∗ N,...,,i,Ui ي كه ا را يافت به گونه:  

  

زا  ي ديگـر، درون  ها مدل رممكن است همين متغيرها د.  اند هزا تعريف شد ي برون ساز بر نوع مدل زا، اغلب بنا ي برون متغيرها -1 
  . آيند زا به شمار مي ها در نظر گرفته نشده است، برون ي آن ي برا رفتار ي كه معادله دليل آن جا به در اين. در نظر گرفته شوند

   .است n×sنيز ماتريسي  cماتريس   n×rيك ماتريس  B ، ماتريسn×nيك ماتريس  Aماتريس  -2
3- Nominal Trajectory. 

، بـه صـورت جـداول    )بودجـه (مدت  ي كوتاه ها برنامهو ) ي توسعه ها برنامه(ي ميان مدت  ها اين مقادير معمولاً در قالب برنامه -4
  . گذاران در نظر گرفته شود تواند حاكي از اهداف سياست اين مقادير مي.  شود كمي برنامه اعلام مي

ي هم ارائه شده است كه در نهايـت ايـن اشـكال     تر ي كنترل، به اشكال نسبتاً متفاوت ها ي اين دسته از مسأله هزينه برا تابع -5
  . مراجعه شود )2002( تبديل اين توابع به هم، به كندريك ي در رابطه با نحوه.  بل تبديل به هم هستندقا

6- Pindyck, R. S.  (1975), pp: 27-28 
7- Kendrick, D. A.  (2002), pp: 5-6.  
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  . درا كمينه كن) 2(ي  هو تابع هزين

اسـت كـه ايـن دو     يـادآوري لازم بـه   ،R و  Qي  هـا  ماتريسهزينه و  در رابطه با تابع
ي  هـا  هزينـه  حقيقـت در  Qي هستند و عناصر ماتريس  ي قطر ها ماتريس عموماً ماتريس

ي حالـت را بيـان    هـر يـك از متغيرهـا   ) شـده  ي ريز برنامه(نسبي انحراف از مقادير اسمي 
نيـز   Rعناصـر مـاتريس   . تواننـد صـفر باشـند    مـي  Qبرخي از عناصـر مـاتريس   . كند مي

ي كنتـرل را بيـان    متغيرهـا ) شـده  ي ريـز  برنامه(ي نسبي انحراف از مسير اسمي  ها هزينه
ديگر عناصر اين دو ماتريس، وزن و اهميت نسبي هر يك از اهـداف و   به عبارت. كند مي

لازم بـه ذكـر    ،Rدر ارتباط با مـاتريس  . كنند گذار بيان مي را از منظر سياست ها سياست
شـود، از   معكـوس گرفتـه   Rكه در مراحل حل مدل لازم اسـت از   آن  است كه، به دليل

   ).١)1975(پينديك (ند غيرصفر باش عناصر اين ماتريس بايد مثبت وي  هرو، هم اين
ي شود، آن است كـه   ا مهمي كه در مسائل كنترل لازم است به آن توجه ويژهي  هنكت

موكـول بـه    ،ي مدل پس از حـل مـدل   ها شود شروط تئوريك كه صحت جواب مشخص
ر ايـن مقالـه مطـرح شـده      كـه د  ييهـا  الثدر م .آن شروط است، نقض نشده باشد تأمين

)ي،  شود كه سيستم اقتصاد است، ملاحظه مي )i,U,Xf ii     يـك تـابع خطـي اسـت و ،
)هزينه تابع )i,U,XL ii  توان نتيجـه گرفـت    باشد؛ بنابراين مي دوم ميي  هدرجنيز فرم

 دومي  هدرج ـو  fدن علاوه، خطي بو به .اند شده تأمين تحدبو  ي پذير مشتقكه دو شرط 
بـه معنـي آن اسـت كـه      ،))1975٢(پينـديك  ( تـاكر  -كـان ، با استناد به قضيه Lبودن  

 حقيقـت ، در كنـد  تـأمين دست يابيم كه شرط لازم را  ٣ي ا جواب كرانهچه به يك  چنان
فـرد و كلـي   ه به دست آمده منحصر بي  هايم و جواب بهين جواب بهينه را به دست آورده

نيسـت   نيـازي  ٥ي موضـعي هـا  بهينـه در مقايسه بـا   ٤كليي  هبهينبوده و به يافتن جواب 
  )). 1975( پينديك(

  

 
1- Pindyck, R. S.  (1975),  p.  28.  
2- Ibid, pp.  15-22.  
3- External Solution. 
4- Global Solution. 
5- Local Solution. 



   

   ي بر مطالعات انجام شده مرور -4
، چـارچوب  )1962( ١پونتريـاگين از زمـان طـرح آن توسـط     ،كنترل بهينـه  ي نظريه

از  .اقتصاد ارايـه داده اسـت  ي  هحوزي در  ساز ي و تصميم ي اقتصاد ها ي تحليل مناسبي برا
ارو ، )1969( ٢شـل سال طول كشيد تا اقتصادداناني چون  10زمان طرح اين نظريه تنها 

ي آن در  اكنـون كاربردهـا   .ندگير دانش اقتصاد به كاري  هحوزآن را در  ،)1970( ٣و كورز
 ،د نفـت و منـابع  ي، كلان و خرد، اقتصا گذار ي اقتصاد بنگاه، اقتصاد مالي، سرمايه ها حوزه

ي  گـذار  قيمـت ي  هكنتـرل بهينـه را در زمين ـ  ي  هنظري ،)1985( ٤بنسوزان .مشهود است
با استفاده  ،٦استاپلر .ي و اقتصاد مالي به كاربرده است گذار سرمايهي  هحوز، در ٥اختيارات

ي جديد در  ها ي استفاده از يك مدل كنترل خطي، به بررسي انتقال و استفاده از تكنولوژ
ي تجزيـه و   كنترل بهينـه بـرا  ي  هنظريي  ساز مدلنيز از  ٧مايكلپرداخته است و  ها گاهبن

خـود، بـا اسـتفاده از ايـن     ي  هدر مطالع ـ ،٨بوهـل  .تحليل عدم تعادل استفاده كرده است
 ٩فوستر .ي پرداخته است  اقتصادي  هبهينمحيطي رشد  ي زيست ها نظريه به بررسي جنبه

بـين مصـرف و   ي  هحالـت، مبادل ـ ي  هغيـر در چارچوب يك مدل تك مت) 1977( ٩فوستر
 ـ  ي دو متغيـر  هـا  مـدل  ،١٠پيچفورد .ده استآلودگي را بررسي كر ي  هي كنتـرل را در مقال

 وجـود، يكتـايي و باثبـاتي   ي  همسـأل نيـز بـر    ١١موضوع بررسي قرار داده و پرستون ،خود
تصـادفي بـودن ضـرايب در مـدل      .ي تثبيتي كنترل خطي متمركز شده است ها سياست

ي،  ديگـر ي  هدر مطالع ـ .ن پرداختـه اسـت  ه آب ١٢نيز موضوعي است كه ترنوفسكي خطي
ي  هـا  ي با بسط يك مدل كنترل بهينه به اسـتخراج اسـتراتژ   ،)1996( ١٣كاپوتو و استروم

مدت و بلندمدت دولت در مواجهه با شرايط متغيـر و درحـال تحـول بـازار      كوتاهي  هبهين
ي  مدت لزوماً بـا اسـتراتژ   كوتاهي  هبهيني  ها ي ، استراتژبنا بر نتايج مطالعه آنان .پرداختند

ي  هـا  شـوك به بررسـي   ،)1990( ١٤هايمر و لوزادا آرن .بلندمدت يكسان نيستندي  هبهين
  

 
1- Pontryagin (1962). 
2- Shell (1969 ). 
3- Arrow and Kurz (1970). 
4- Bensoussan (1985 ). 
5- Options. 
6- Feichtinger (eds.) (1985). 
7- Ibid. 
8- Ibid. 
9- Ibid. 
10- Ibid. 
11- Ibid. 
12- Ibid. 
13- Caputo and Ostrom (1996 ). 
14- Auernheimer and Lozada (1990 ). 



  

ي كنترل بهينه پرداختند و بدين طريـق انتظـارات عقلايـي را     ها مدلبيني شده در  پيش
ي كنترل بهينـه در   ها مدلين مطالعاتي كه با استفاده از تر مهماز  .كردند ها مدلوارد اين 

 ٢رائـو و  )1973( ١پينـديك تـوان بـه    انـد، مـي   ي انجام شـده  ي اقتصاد ريز برنامهي  هحوز
 ٣احمـديان   تـوان از  مطالعات مربوط به اقتصاد ايران ميي  هحوزدر  .اشاره كرد ،)1987(
ي  هبهين ـنفت و به دست آوردن مسـير  نام برد كه به كاربرد نظريه در استخراج ) 1378(

با استفاده از يك مدل دو  ،)1375( ٤عسليچنين  هم .زماني استخراج نفت پرداخته است
بـا   زمـان  هـم ي خـارجي را   هـا  ي كنترل بدهي  دولت براي  هبهيني  ها سياستدو متغيره، 

از يك مدل كنترل بهينه  ،)1380( ٥ي ناصر .رسيدن به اهداف رشد، به دست آورده است
سـوم  ي  هي برنام ـ  هـا  سالي توزيع درآمدها در مقابل تورم طي  ي كنترل نابرابر بهينه برا

  . ي، اجتماعي و فرهنگي ايران استفاده كرده است اقتصادي  هتوسع
  

  مدل -5
ي سياسـتي كـه در ايـن مقالـه در پـي آن هسـتيم، مـدل         هـا  به منظور انجام تحليل

 ي گـذار  و سرمايه مصرفي  هدو متغير وابست فقطاين مدل  .ايم قرار دادهاي را مدنظر  ساده
ي حالـت يـا    كنترل بهينـه، متغيرهـا  ي  هنظرياين دو متغير، در ادبيات  .شود را شامل مي

ي كنتـرل و تـابع هـدف اسـتفاده      باتوجه به نوع مدلي كـه بـرا   .شوند نيز تلقي مي ،هدف
هـا از مقـادير    ي از انحـراف آن  ه و جلـوگير ي يادشـد  خواهد شد، هدف تثبيـت متغيرهـا  

سياستي / ي رسيدن به اين مقصود، دو متغير كنترلي برا .ستها ي آن ي شده برا ريز برنامه
ي  متغيرهـا  .انـد  ي در نظـر گرفتـه شـده    ريز نيز به عنوان ابزار جهت نيل به اهداف برنامه

ي  هاين دو متغير نماينـد  .پولي  هعرض و مخارج دولتياز  سياستي مدل عبارتند/ كنترلي
فـرض بـر ايـن اسـت كـه       .توانند در نظر گرفتـه شـوند   ي مالي و پولي نيز مي ها سياست

پـول را كنتـرل   ي  هعرض مدت مخارج دولتي و مقامات پولي و مالي كشور قادرند در كوتاه
ي مـالي و   هـا  ي دولت را در زمينه ها سياستچنان سريع نيست كه  ها قيمتند و رشد كن

   .ندكاعتبار  پولي بي
در نظرگرفتـه شـده و تعـديل     GNP، مصرف به صورت تابعي خطـي از  ٦در اين مدل

  :است ذيلي مصرف تابع ضريب تعديل جزيي به صورت  ا دوره
  

 
1- Pindyck (1973). 
2- Rao (1987). 
3- Ahmadian (1378). 
4- Assali (1375). 
5- Nasseri (1380). 

  . باشد مي Abel) 1974(مدل به كار رفته در اين مدل، مبتني بر مدل  -6
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tE=  ي  هدورمخارج دولتي درt   

بر يك اصلاح در شتاب مصرف مبني ي نيز  گذار ي مربوط به سرمايه ساختاري  همعادل
ي  بدين منظور فرض شده است كه سطح مطلـوب موجـود   .است ١خصوصي ساموئلسون
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   .است ي دو معادله مدلي دارا

ي  ي ديگـر  زا بـرون ي  شده، متغيرهـا  ي معرفي بر متغيرها  در هر يك از معادلات، علاوه
 .انـد  دهنـدگي مـدل را بهبـود بخشـيده     اند كه در مجموع قـدرت توضـيح   شده  نيز اضافه

  :٣است ذيلصورت  به ،بنابراين، مدلي كه مبنا قرار گرفته
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  كه در آن، 
Pcons =مصرف خصوصي به قيمت ثابت  

Pinv =ثابت ناخالص خصوصي به قيمت ثابتي  هتشكيل سرماي  
  

 
1- Samuelson's Private Consumption Accelerator. 
2- Abel, A. B. , (1974) , pp.  2-4.  

ي  ي آمـار  هـا  كـه ويژگـي   دليـل آن  ي مورد آزمون قرار گرفته است، ليكن به ي متعدد ها زا، گزينه ي برون در گنجاندن متغيرها -3
  . دشتر بود، اين متغير انتخاب  نسبت به ديگر متغيرها مناسب  GDPمتغير 



  

M =شامل پول و شبه پول(نقدينگي(  
GE = به قيمت ثابت) ي و عمراني شامل جار(مخارج دولتي  

GDP =قيمت ثابت توليد ناخالص داخلي به  
  

  ي و تخمين مدل ي آمار ها داده - 6
ي  ي تخمـين مـدل، از منـابع و گزارشـات بانـك مركـز       ي مـورد اسـتفاده بـرا    ها داده

ي  هها براساس قيمـت ثابـت اسـت، سـال پاي ـ     كه داده باتوجه به اين .استخراج شده است
ايـن مطالعـه،    هـدف كـه   اين با توجه به .بوده است 1376سال  ،موردنظر در اين مطالعه

ي گـذار  مصـرف و سـرمايه   ي اهـداف و ابزارهـا در زمينـه   ي  هدست آوردن مسير بهين ـ به
نيـاز  ، در ابتدا به برآورد ضرايب ساختاري مربوط به متغيرهاي يادشده باشد ميخصوصي 

به برآورد سـاختار اقتصـادي نـاظر بـر ايـن دو       ،رو، در قالب مدل ارايه شده از اين .است
اند،  ساله به اجرا درآمده پنجي  هي توسعها پس از اتمام جنگ كه برنامهي  هدورمتغير در 

ثبات اقتصـادي بـوده و اقتصـاد ايـران در ايـن      ي  هدورپس از جنگ ي  هدوردر  .داقدام ش
بـه ايـن    .ساله هدايت شـده اسـت   ي پنجها جنگ بر اساس برنامهي  هدورخلاف رب ،دوره

  . مبنا قرار گرفت ١1383-1368زماني ي  هدوردليل 
بـا   .داستفاده ش ـ) OLS(نيز از روش حداقل مربعات معمولي ٢تخمين مدل به منظور

 ــ ، سيســتمي و اي هتوجــه بــه نــوع مــدل، در عمــل تخمــين مــدل بــه روش تــك معادل
كه  اين با توجه به .آيد دست مي نتايج يكساني به) SUR(ي به ظاهر نامرتبطها نرگرسيو

و نيز با مد نظر داشتن ايـن نكتـه    ٣اند فروض كلاسيك نقض نشده) 4(در معادلات مدل 
  

  . در نماگرهاي بانك مركزي منتشر شده است 1383ي ثابت ناخالص، تا سال  اطلاعات مربوط به تشكيل سرمايه -1 
. گيـرد  منظور اجتناب از رگرسيون جعلي، لازم است پايايي متغيرها مورد بررسي قـرار ه علي القاعده قبل از تخمين مدل و ب -2

هايي با حداقل  هاي آزمون، براي داده مارهمقادير ارايه شده براي آ ،هاي پايايي در اين ارتباط لازم به ذكر است كه در آزمون
ي  بـه عنـوان دوره   1368-1383ي زمـاني   دوره شـد، در اين مطالعه، به دليل توضـيحي كـه ارايـه    . مشاهده كاربرد دارند 20

 . هـاي پايـايي اتكـا كـرد     توان به نتايج آزمون است و لذا نمي 20تر از  كه تعداد مشاهدات آن كم ،مطالعه انتخاب شده است
رگرسـيون جعلـي را    ي مـا بـه پديـده    شكواتسون در هر كدام از معادلات،   –دوربن  ي و آماره2Rلي، توجه به مقدار و
الا بـا مقـدار بسـيار پـايين آمـاره      2Rرگرسـيون جعلـي،   ي چرا كه در شرايط بروز پديده ،كند رنگ مي كم   D-W ي بـ

  . مشاهده مي شود
ته بودن نقض فرض ناهمبس معنيه ي در سمت راست معادلات، بتأخيرنظر برسد حضور متغيرهاي وابسته ه در ابتدا شايد ب -3

در ايـن معـادلات    OLSهـاي   دار و ناسازگار بـودن تخمـين   اخلال و يا به تعبير ديگر تورش متغيرهاي توضيحي با اجزاي
يكن بايـد توجـه داشـت كـه      .  است ه مربوطـه شـان در دوره       pinv(-1)و  pcons(-1)لـ ) t-1(ي  بـا جـزء اخـلال معادلـ

ودن      اخلال، مي ياند و با در نظر گرفتن فرض عدم وجود همبستگي سريالي بين اجزا همبسته توان حكـم بـه ناهمبسـته بـ
  . دمتغيرهاي توضيحي يادشده با اجزاء اخلال دا



   

 OLSتوان گفـت كاربسـت روش تخمـين     مي ،١باشد زمان نمي همكه مدل يادشده مدل 
  . دشو مي ي بدون تورش و سازگار از ضرايب مدلها نمنجر به تخمي

  :د، نتايج زير حاصل شOLSبه روش ) 4(ي  هرابطپس از تخمين  
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ت و منطبق بـا انتظـارات تئوريـك اس ـ    ،شود علائم ضرائب كه ملاحظه ميطور  همان  
ي ضـرايب   كار رفته در الگـو نيـز عمومـاً دارا    ي به متغيرها .ندي هست ي توجيه اقتصاد دارا

  . باشند دار مي معني
حاد در مدل، از روش رگرس كردن متغيـر    خطي همي آزمون وجود يا عدم وجود  برا

بـه   ،)Klein(كلايـن  ي  هقاعدي توضيحي و استنباط مبتني بر  توضيحي بر ديگر متغيرها
 هـا  آزمـون ايـن   .استفاده شده است) آزمون فريش(روش تجزيه و تحليل جمعي ي  هعلاو

   .خطي شديد در الگو را تأييد نكردند وجود هم
در الگو منجر بـه كـاهش كـارايي     ٢وجود خود همبستگي كه چنين، باتوجه به اين هم

شود، لازم اسـت ايـن موضـوع نيـز بـه دقـت        ي مي ي آمار ها آزموناعتباري  تخمين و بي
ي باوقفـه در معـادلات مـدل، نتـايج      وجود متغيرهـا كه لازم به تأكيد است  .دبررسي شو

ي  هآمـار  ٣حـالتي، دوربـن  در چنين  .دكن اعتبار مي را بي) D-W( واتسون - دوربني  هآمار
  : ارائه كرده كه به صورت زير تعريف شده است hي  هآماري به نام  ديگر
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.  نيسـت    pconsدوم تابعي از مقدار جـاري   ي در معادله  pinv چنين و هم pinvتابعي از مقدار جاري  ، pconsزيرا   -1 
   .باشد ي از مقدار تأخيري متغير ديگر ميهاي وابسته تابعهر يك از متغير

2- Serial Correlation. 
3- Durbin(1970). 



  

2تعداد مشاهدات و nواتسون،  -دوربني  همقدار آمار dكه در آن 
β̂S    واريـانس متغيـر

   .باوقفه است
است و با توجـه   -77/1و  -4/1ي معادلات الگو به ترتيب برابر  برا hي  همقادير آمار -

صورت نرمال توزيع شده است و در شرايط آزمـون دوطرفـه    تقريباً به hي  هكه آمار به اين
  :در نتيجهباشد،  مي z%25= -96/1ا ببرابر  zمقدار 
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2

1
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o=ροي بنابراين فرضيه :H شود مبني بر عدم وجود خود همبستگي رد نمي .  
  

  زماني متغيرهاي هدف و كنترلي  هبهينحل مدل، تعيين مسيرهاي  -7
مـد نظـر   ي  هبهينكنترل ي  هنظرياز  حاضري  همقالكه كاربردي كه در  با توجه به اين
رو لازم اسـت اهـداف    ايـن ريزي اقتصـادي اسـت، از    چارچوب برنامه داريم، كاربردي در

ريـزي شـده بـراي متغيرهـاي هـدف و       مقادير برنامه .نيمكنظر برنامه را در مدل وارد مد
x̂همان متغيرهاي  ،كنترل   . هستند) 2(ي  هدر رابط Ûو  
  

  )ريزي شده برنامه(تعيين مسيرهاي اسمي  -7- 1
 تـا حـد امكـان تـلاش    ريزي شده براي متغيرهاي ياد شده،  برنامهبراي تعيين مقادير 
 ـ. ندگير چهارم توسعه مورد توجه قراري  هشده است اهداف برنام  ـب تكـاليف   دلايـل ن ه اي

 .راهنماي تعيـين مسـيرهاي هـدف بـوده اسـت     ي  هبرنام ،يچهارم و جداول كمي  هبرنام
ربوط به هـر يـك از متغيرهـاي    ريزي شده يا مسيرهاي اسمي م مقادير برنامه) 1( جدول

    . دهد مي را نشان زا برونهدف، كنترل و 
  زا برونمتغيرهاي هدف، سياستي و ) ريزي شده برنامه( مقادير اسمي  -1 جدول

  زا برونمتغير   متغيرهاي سياستي  متغيرهاي هدف  سال
PCONS PINV GE M GDP 

1383  221273  102436  7/20369  2/685867  404335  
1384  8/231986  113996  52/22508  6/823040  433042 .7  
1385  7/244736  1/126540  91/24871  8/987648  1/465088  
1386  8/259063  6/141332  46/27483  1185179  9/501364  
1387  3/275662  1/159535  23/30369  1422214  6/543479  
1388  1/296113  2/182109   ------   ------   -------  

  . چهارمي  هي برنامجداول كماساس بر: مأخذ



   

  ٢حالت -يا متغير ١حالت - فرم فضا -2-7
كه مدل در قالـب كنتـرل بهينـه حـل شـود، لازم       پس از تخمين مدل و پيش از اين

طولاني در  ي شده سابقه استفاده از فرم ياد .نيمكحالت تبديل  -به فرم متغير را آناست 
كوانتوم و ترموديناميك دارد و بر ايـن   ي مختلف علوم از جمله فيزيك، مكانيكها شاخه

مبنا استوار است كـه بتـوان هـر سيسـتمي را توسـط شـماري از معـادلات تفاضـلي يـا          
اي كه اين معادلات در مجمـوع متغيرهـاي    به گونه ،اول بيان كردي  هديفرانسيل از مرتب

خصـي  مشي  هبر اين اساس، اگر در دوره يا لحظ ـ .حالت يا هدف سيستم را توصيف كنند
تـوان ادعـا كـرد     صورت مي از زمان، مقادير عددي هر يك از متغيرها معلوم باشد، در اين

اگـر بتـوان مقـادير     ينچن ـ هـم كه سيستم به طور كامل تصريح شده و مشخص است و 
توان وضعيت و موقعيـت سيسـتم در آينـده     مي ،ورودي سيستم را در آينده مشخص كرد

حالـت، تعريـف    -مـدل بـه شـكل متغيـر    ي  هدوبـار  هدف از تصريح .نيز به دست آوردرا 
اي  گزين متغيرهـايي شـوند كـه بـا وقفـه      متغيرهاي حالت جديد در مدل است كه جاي

  . اند بيش از يك دوره در مدل ظاهر شده
با توجـه بـه    .باشد تر نيز مي ساده زمان همي معادلات ها مدلحالت براي  -فرم متغير

  :به شكلكه هدف ما رسيدن به سيستمي  اين
)5(   iiiii CZBUAXXX ++=−+1  
را بـردار  زا  درونبـردار متغيرهـاي    زمان همدرسيستم معادلات توان  ميكه  باشد و اين مي

متغيرهـاي توضـيحي مـدل را در چهـار دسـته      ي  همتغيرهاي حالت در نظر گرفت و هم
خيري، متغيرهـاي كنترلـي و   أشرح متغيرهاي توضيحي ديگر معـادلات، متغيرهـاي ت ـ   هب

 زمان هم، يك سيستم معادلات قرار دادقابل كنترل تقسيم بندي غير يزا برونمتغيرهاي 
  :صورت زير نوشت بهتوان  اقتصادي را مي

)6(   ttttt ZCUBXAXAX 11110 +++= −  
است كافي  نوشت،) 5(ي  هرابطرا به شكل ) 6(ي  هرابط بتوان كه آن منظور به

  :انجام دادتبديلات زير را 
)7(   tttt ZC)AI(UB)AI(XA)AI(X 1

1
01

1
011

1
0

−−

−

− −+−+−=  
  :كه در آن

  )AI( +≡1
1

0 A.)AI( −
−  

  

 
1- State - Space.                                                                                                                          
2- State - Variable. 



  

)8(  B≡1
1

0 B.)AI( −
− 

    C≡1
1

0 C.)AI( −
−   

مـدل  ي  هدوبـار در مدلي كه در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت، تصـريح    
لازم به انجام نيست، چرا كـه اولا در ايـن مـدل و     ،حالت -پس از تخمين به شكل متغير

اول اسـتفاده نشـده اسـت و ثانيـا     ي  هتفاضلي بـالاتر از مرتب ـ ي  هدر بيان سيستم از معادل
كه نيـازي   بنابراين ضمن آن ،باشد زمان نمي هممدل به كار رفته از نوع سيستم معادلات 

برابـر  نيـز  ) 7(ي  هرابطدر  ،0Aبه معرفي متغير حالت جديد در مدل وجود ندارد، بردار 
هـا   ي آنهـا  مؤلفـه كـه    Aو B,C  يهـا  ماتريس ،گفته شدچه  آنبا توجه به  .١صفر است

  :ند، برابر با مقادير زير خواهند بودهستسنجي حصول مدل اقتصادم
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  روش حل مدل -3-7

ي اسـمي متغيرهـاي هـدف،    هـا  معين و مسـير  Cو  A ،Bي ها كه ماتريس آن پس از
ي پيشـين  هـا  بخـش با تكيه بر نوع تابع هدفي كـه در   ،روشن شد، مدل زا برونكنترل و 

پيش روي ما حداقل كردن يك تابع هدف ي  همسأل حقيقتدر  .شود مي حل ،معرفي شد
كه ، )3(ي  هرابطمشروط و مقيد به سيستم ديناميك اقتصادي از نوع ) 2(ي  هاز نوع رابط

ي گيـر  بـا مشـتق  مسـأله  حـل  . باشد مي ،ندهست در آن شرايط اوليه سيستم نيز مشخص
  . آيد مي ميلتوني به دستها جزئي از تابع اسكالر

*( متغيرهـاي سـطح  ي  هي بهين ـها اول، معادلهي  هشرايط مرتب
iX( كنتـرل ،)*

iU ( و
*(معادلات متغيرهاي الحاقي

iP (معادلات زمان همحل  .دهد مي را به دست  

  

 

  :حالت، بنگريد به -تر در مورد فرم متغير براي اطلاعات بيش  -1
- Rao (1978), pp: 131-147.  
-Pindyck (1975).  pp: 89-103.   
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  اي همشروط به شرايط كران
)11(  ξ=*X

o
   

)12(  )X̂X(QP N
*
i

*
N −=  

 اكثر اسـت حـد ي  هدر قضـي  ١شرايط پايـاني ي  هنتيج ،)12(ي  هرابط .دگير مي انجام
  :دهد مي ميلتوني نتيجهها  ي تابعساز كمينه ).1975 پينديك(

)13(  o=
∂
∂

*
iU

H  
)14(  i

*
i

*
i ÛPBRU +′−= +

−
1

1  
ري گـذا  جـاي چه ايـن   چنان. شود مي آغازمسأله حل  فرايند ،)9(در ) 14(ري گذا جايبا 

  اول بـراي  ي  هتفاضـلي از مرتب ـ ي  همعادل ـ) ي سـطح هـا  تعداد متغير n2 )nبه  شود،انجام 
*
iX ها و*

iP ها به همراهn2  انـد،   ذكـر شـده  ) 12(و ) 11(كه در روابط  اي هكرانشرايط
*شـود و   مـي  اين مجموعه توسط كـامپيوتر حـل  . خواهيم رسيد

iP     بـه دسـت آمـده در
 بـا توجـه بـه    .آيـد  مـي  بهينه به دسـت  U* در نهايتري شده و گذا جاي) 14(ي  هرابط
، در مطالعـاتي از ايـن دسـت از روش    بسـيار دشـوار اسـت    فراينـد طي كردن اين كه  اين

يي بـا مشخصـات   هـا  مدلحل  براي ،)1975(و پينديك ) 1975(ديگري كه توسط چاو 
*كـه  ايندر اين روش با توجه به  .شود توسعه داده شده است، استفاده ميذكر شده 

iX  و
*
iP توان  مي شوند، مي يك دستگاه معادلات تفاضلي خطي تعيينطور مشترك توسط  به

ي  هاگر فرض كنـيم رابط ـ  .خطي وجود داشته باشدي  هرابطها يِك  فرض كرد كه بين آن
  :صورت زير باشد يادشده به

)15(  
در ) 15(ري گـذا  جـاي بـا   .شـود  مـي  مدلتوان نشان داد كه اين فرض منجر به حل  مي

  :خواهيم داشت) 14(
)16(  

  

 
1- Transversality Conditions . 
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بر حسب  Kو  gي  هسپس با انجام عمليات جبري متعدد سرانجام دو رابطه براي محاسب
متغيرهاي ي  هشدريزي  ، و نيز مقادير برنامهRو  Qي ها ماتريس، C، و A  ،Bيها ماتريس

بـه   gو  Kي  هروابطي كه چاو و پينـديك بـراي محاسـب    .آيد مي سطح و كنترل به دست
  :اند عبارتند از دست آورده
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ي  هدورشـود، يعنـي از    مي استفادهمعكوس  از روش Kو  g در به دست آوردن مقادير

گـزين كـردن مقـادير بـه دسـت       بـا جـاي   .شود مي عملي  هدورپاياني برنامه به ابتداي 
بـه  ) الحـاقي ( عـددي متغيرهـاي كمكـي   ي  هبهين، مقدار )15(ي  هدر رابط Kو  gي  هآمد

و نيـز قـرار دادن   ) 14(ي  هرابط ـآيد كه در گام بعدي با جايگزين كردن آن در  مي دست
*مربوط به ي  هرابط

iX زيـر  ي  هرابطمتغيرهاي كنترل بر اساس ي  هبهيندر آن، مقادير  +1
  :شود مي حاصل
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U*توان مي از اين رابطه

o
ξ=*Xرا با توجه به شرايط اوليه  

o گاه بـا   به دست آورد و آن
ــرار دادن U*ق

o
ــدر  ــدار ) 9(ي  هرابط ــبه  X1*مق ــررا محاس ــدر  .دك ــا  ي  همرحل ــد، ب بع

 ادامـه  فراينـد اين . ديآ ميبه دست  U1*مقدار ) 19(ي  هرابطدر  X1*ري مقدار گذا جاي
زماني بـه  ي  هدورمتغيرهاي هدف و كنترل براي تمام ي  همقادير بهين در نهايتيابد تا  مي

  . ١دست آيد
  

  سناريوها و حل مدل -4-7
طـور   همـان  .نـيم كرا تعيين  Rو  Qي ها ماتريساكنون براي حل مدل كافي است تا 

ي مذكور ميزان اهميت نسبي هر يـك از اهـداف يـا    ها ماتريستر نيز گفته شد،  كه پيش
در اين ارتباط لازم به ذكر  .دهد مي گذار نشان از نظر سياستابزارها را در مقابل ديگري، 

  

 

 ). 1975( انجام محاسبات، بنگريد به فصل سوم از پينديك ي براي آشنايي تفصيلي با نحوه  -�



   

ي انحراف متغيرهاي هدف و سياستي در تابع هـدف  ها جريمهكه  اين است كه با توجه به
ريزي شده اسـت و از   ي مربوط به انحراف از مقادير برنامهها ، جريمه)13(ي  هرابطاز نوع 

قابل مقايسه كردن تـأثير   منظور به ،است ي مدل از هم متفاوتها كه مقياس متغير جا آن
ب كنيم تـا  ها را در ضرايبي ضر انحراف از مقادير برنامه در متغيرهاي مدل، لازم است آن

  . دامكان مقايسه فراهم شو
سـه سـناريوي مختلـف در نظـر گرفتـه شـده و بـراي هـر سـناريو           ،براي حل مـدل 

زمـاني  ي  هبهين ـي هـا  مسـير  در نهايت .ستا  تعريف شده اي هجداگان Q و Rي ها ماتريس
  .اند پس از حل نرم افزاري مدل ديناميكي به دست آمده

هـر دو هـدف و هـر دو ابـزار از وزن يكسـاني در       شود كه مي در سناريوي اول فرض
هاي يكساني براي انحـراف مصـرف خصوصـي و     بنابراين وزن ،گذاري برخوردارند سياست
چنـين انحـراف مخـارج     آن و هـم ي  هريزي شـد  برنامهي خصوصي از مقادير گذار سرمايه

 Qي هـا  ماتريس .شود ميگرفته اش در نظر  ريزي شده دولت و حجم پول از مقادير برنامه
  :برابر خواهند بود با Rو 
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    :دهد مي نتايج حل مدل را نشان )2(جدول 
  ١متغيرهاي سطح و كنترل در آزمايش اولي  هي بهينها مدل و مسيرنتايج حل  - 2 جدول

  .، محاسبات تحقيقDualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ

  

) 1999( كه به همين منظور و توسط امـان و كنـدريك   Dualiمدل و جداول و نمودارهاي به دست آمده، در نرم افزار حل  -1 
  . تهيه شده، به دست آمده است



  

محاسبه شده براي متغيرهاي هدف و ي  هشود، مقادير بهين مي كه ملاحظهطور  همان
، قيـد  7-3حل ارائه شـده در بخـش   ي  هاساس شيوي برنامه، برها سالكنترل براي تمام  در جدول فوق علاوه بر مسيرهاي بهينه، مقدار عددي تابعي هدف نيز كـه يـك    .اند شده

بـا مقـادير بـه دسـت آمـده در       را آنتوان  مي نمايش داده شده است كه باشد، مياسكالر 
بـه دسـت آمـده را در    ي  هنمودارهاي زيـر مسـيرهاي بهين ـ   .دكرديگر سناريوها مقايسه 

ارائـه شـده بـراي    ي  همقـادير بهين ـ  .دهـد  مي شده نشان ريزي مقايسه با مسيرهاي برنامه
گـذاري در   مقاديري بـراي ايـن دو متغيرسياسـت    حقيقتدر ) GE,M(متغيرهاي كنترل 

برنامه است كه تابع هزينه را با مد نظر داشـتن روابـط دينـاميكي    ي  هدوري ها سالطول 
محاسـبه شـده بـراي    ي  هبـر اسـاس مقـادير بهين ـ    .كنـد  مي حاكم ميان متغيرها، حداقل

چه بسـا ممكـن    .اند متغيرهاي حالت هم محاسبه شدهي  همتغيرهاي كنترل، مقادير بهين
بـا   - هاي در نظر گرفته شده در برنامه خارج از امكانات تحقق اهـداف  يگذار است هدف

يـابي بـه اهـداف از     باشد و يا حتي ممكن اسـت بـراي دسـت    -توجه به نوع روابط حاكم
در برنامه در نظر گرفته شـده اسـت اسـتفاده    چه  آناز  تر كمبه ميزاني  متغيرهاي كنترل

  . دشو
 فرايندز يك دست آمده، ناشي ا ي بهها كه جواب اين است با توجه بهبه يادآوري لازم 

بوده است كه تئوري آن به اجمال بيان شد، ) سازي شبيه فرايندو نه (سازي  رياضي بهينه
توان  هاي غيربهينه، مي مقايسه با جواب به منظور. دست آمده بهينه هستند هاي به جواب
خطـوط  (مسـيرهاي زمـاني بهينـه    ي  ه، فاصـل )6(تـا  ) 1(نمودارهاي ي  هدر همكه گفت 

شـانگر تفـاوت   ن ،)هاي خـط چـين   منحني(ريزي شده  با مسيرهاي زماني برنامه) پيوسته
چـرا كـه    اسـت، رهـاي كنتـرل و حالـت    متغيي  ههاي غيربهين ـ هاي بهينه با جواب جواب

ريزي شده براي متغيرهاي كنترل، رسيدن بـه   گذار ازتعيين مقادير برنامه مقصود سياست
در اين ميان، ابزار كنترل بهينه با در نظر . اهداف مد نظر در مورد متغيرهاي حالت است جملــه از (رهــاي حالــت و كنتــرل و ديگــر عوامــل گـرفتن روابــط ديناميــك ميــان متغي 

ين ميزان تحقـق اهـداف   تر بيشمتغيرهاي كنترل كه ي  ه، مقادير بهين)زا متغيرهاي برون
بـراي مثـال در آزمـايش اول در    . دهـد  مي توانند به دنبال داشته باشند را به دست مي را

ميليارد ريال را به عنوان مخارج دولت در سـال   46/27483گذار مبلغ  كه سياست حالي
، براساس حـل  ))1(اساس جدول بر(ف برنامه در نظر گرفته است دابراي تحقق اه1385
مخارج دولت در سال مذكور براي حـداقل شـدن فاصـله بـا اهـداف      ي  همقدار بهين ،مدل

اسـت كـه رقمـي    )) 2(بر اساس جدول (ميليارد ريال  68/22294 ه برابرريزي شد برنامه
مقادير به دست آمـده از حـل   ي  همقايس. دهد مي ريزي شده را نشان تر از مقدار برنامه كم

بـراي متغيـر سياسـتي     طـور  همـين ها و  ريزي شده براي ديگر سال مدل با مقادير برنامه



   

سازي در قالب مدل كنترل بهينه بر استفاده از ابزارهـاي   حاكي از تأثير بهينه ،حجم پول
  . سياستي است

حل مدل را با مسـير  دست آمده از  بهي  همسير بهين ،)ب -1(و ) الف -1(نمودارهاي 
  . ١دهد مي نشان اي هريزي شده براي متغيرهاي هدف و ابزار به صورت مقايس برنامه

  . ، محاسبات تحقيقDualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ   
  مصرف خصوصي در آزمايش اولي  هبهينمسير اسمي و  -الف -1نمودار

  . ، محاسبات تحقيقDualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ   
  ي خصوصي در آزمايش اولگذار سرمايهي  هبهينمسير اسمي و  -ب -1نمودار

  

 ي ريـزي شـده   مقـادير برنامـه   ي دهنـده  هـاي خـط چـين نشـان     منحني ،آيد كه در ادامه مي) 6(تا ) 1(در تمام نمودارهاي  -1 
از حـل   كـه باشـد   ذكر شده ميي متغيرهاي  هاي خط پيوسته نشانگر مقادير بهينه متغيرهاي حالت و كنترل است و منحني

 . به دست آمده استرياضي مدل 



  

  . ، محاسبات تحقيقDualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ   
  مخارج دولت در آزمايش اولي  هبهينمسير اسمي و  -الف-2نمودار

  . ، محاسبات تحقيقDualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ   
  حجم پول در آزمايش اولي  هبهينمسير اسمي و  -ب -2نمودار

  
، حـل مـدل در شـرايطي كـه     شـود  ه مـي دي ـد ) 2(و  )1(كـه نمودارهـاي   طور  همان متضـمن آن اسـت كـه     كنـد ي يكساني بر اهداف و ابزارها اعمـال  ها اولويتگذار  سياست پـيش بينـي شـده اسـت برسـد،      ي  هدر برنامچه  آنمصرف خصوصي به سطحي بالاتر از  افزون بـودن مصـرف    .خصوصي به مقادير پيش بيني شده اش نرسدي گذار ليكن سرمايه

امـا بـا توجـه بـه نتـايج       ،نمايد مي ظاهر مطلوبه اگرچه ب ،خصوصي بر مقدار اسمي آن
ملاحظه شد كه مخارج  ،)15(ي  هرابطپس از تخمين  .كند مي تحقق اهداف برنامه ايجاد هاي جدي در به كارگيري ابزارهاي سياستي و دست آمده از تخمين مدل، محدوديت به ، مخارج عبارت ديگرد و يا به گذار ي خصوصي بر جا ميگذار دولتي تأثير منفي بر سرمايه



   

ــه عنــوان رقيــب ســرمايه  ــر  گــذار دولتــي ب ي خصوصــي وارد عمــل شــده و عرصــه را ب حـاكي از  ) ب-2(و ) الف-2(نمودارهاي ي  همقايس .كند مي ي خصوصي تنگگذار سرمايه بـه دليـل وجـود    ( كا به ابزار سياست پولي در مقايسه با ابزار سياست ماليآن است كه ات طور كامل بر مسـير   تقريباً به mي  هبهينو به همين دليل مسير  بوده تر بيش) اثر جبراني
شـود   مـي  در همـين نمودارهـا ملاحظـه   كـه   آن اش منطبق است، حـال  ريزي شده برنامه

ريـزي   خـود را بـا مقـدار برنامـه    ي  هبرنامه فاصـل ي ها سالدر طول ) GE( مخارج دولتـي سـبب فزونـي يـافتن مصـرف      ،اين مقدار اتكا به ابزار پـولي  .حداقل استفاده به عمل آيدبه عبارت ديگر در حل مدل سـعي شـده اسـت از ايـن ابـزار       .كند مي حفظخود ي  هشد
خصوصي مصرف ي  هبهينمسير ) الف-1(به همين دليل، در نمودار  ،خصوصي شده است اگرچه در اين مدل تورم لحاظ نشده  ،در سطحي بالاتر از مسير اسمي شكل گرفته است  دانيم كه متمايل شدن به ابزار پولي خـود  مي لي با توجه به واقعيات اقتصاد ايرانواست، 

  . تواند منجر به پيامدهاي اقتصادي سنگيني شود مي
زا باشـد، از بـين    توانـد تـورم   مي پولي اتكا به ابزاركه  اين سناريوي دوم با توجه به در

و از بـين اهـداف نيـز تحقـق      )GE( ي را به مخارج دولـت تر بيشابزارهاي سياستي وزن 
ي  هي جريم ـهـا  مـاتريس بنـابراين   .دهـيم  مـي  ي خصوصي را اولويـت گذار اهداف سرمايه

  : يمكن مي انحراف را به صورت زير تعريف
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 نيز مسيرهاي بهينـه و اسـمي را  ) 5(و ) 4(نتايج حل مدل و نمودارهاي  ،)3( جدول

 . ندده مي نشان
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  . ، محاسبات تحقيقDualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ
   متغيرهاي سطح و كنترل در آزمايش دومي  هبهيني ها نتايج حل مدل و مسير  -3 جدول



  

    
  . ، محاسبات تحقيقDualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ 

 )آزمايش دوم( مصرف خصوصيي  هبهينمسير اسمي و  -الف -3نمودار

 

  . ، محاسبات تحقيقDualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ   
  )آزمايش دوم( ي خصوصيگذار سرمايهي  هبهينمسير اسمي و  -ب -3نمودار



   

  . ، محاسبات تحقيقDualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ   
 )آزمايش دوم( مخارج دولتي  هبهينمسير اسمي و  -الف- 4نمودار

  

  . ، محاسبات تحقيقDualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ   
  )آزمايش دوم( حجم پولي  هبهينمسير اسمي و  - ب- 4نمودار 

  
در اين آزمايش نيز وضعيت تا حدود زيادي شبيه آزمايش پيشين است و در مجمـوع  

لـي  وريزي شده اش فاصـله دارد   از مقدار برنامهچنان  همي خصوصي اگرچه گذار سرمايه
در ايـن   .شـده اسـت   تـر  نزديـك ريزي شده  در مقايسه با آزمايش پيشين، به مسير برنامه



  

ي خصوصي به مسـير اسـمي بـه قيمـت رشـد      گذار آزمايش نزديك شدن نسبي سرمايه
البته ممكن  كه ،ر اسمي برنامه ميسر شده استبه مقداري فراتر از مقادي) M( حجم پول

هاي بهينه بـا غيربهينـه در ايـن     جوابي  همقايس. است پيامدهاي تورمي نيز داشته باشد
  . آزمايش نيز مشابه آزمايش پيشين است

ابـزار پـولي در جهـت     ازشد از بين ابزارها، تلاش ) آزمايش سوم( در آزمايش ديگري
ي خصوصـي  گذار سرمايه د و از بين اهداف نيز هدفسيدن به اهداف برنامه استفاده شور

ي انحراف چنان در نظر گرفته شـدند  ها ضرايب مربوط به جريمه .قرار گرفت تأكيدمورد 
براي انحراف از مصرف خصوصي و مخارج دولت ) در حد صفر( بسيار ناچيزي  هكه جريم

  :اند به صورت زير تعريف شده Rو  Qي ها ماتريس ،براي آزمايش سوم .در بر داشته باشد
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RQ  نيز مسيرهاي بهينـه و اسـمي را  ) 7(و ) 6(نتايج حل مدل و نمودارهاي  ،)4( جدول 
  :ندده مي نشان
   

    متغيرهاي سطح و كنترل در آزمايش سومي  هي بهينها نتايج حل مدل و مسير -4 جدول

 . ، محاسبات تحقيقDualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ   



   

  . ، محاسبات تحقيقDualiافزار  مي نرها خروجي: مأخذ   
 )آزمايش سوم( مصرف خصوصيي  هبهينمسير اسمي و  -الف -5 نمودار

  

  . ، محاسبات تحقيقDualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ   
  )آزمايش سوم( ي خصوصيگذار سرمايهي  هبهينمسير اسمي و  -ب -5نمودار



  

   .تحقيق، محاسبات Dualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ   
  )آزمايش سوم( مخارج دولتي  هبهينمسير اسمي و  -الف-6نمودار

  

  . ، محاسبات تحقيقDualiي نرم افزار ها خروجي: مأخذ   
  )آزمايش سوم( حجم پولي  هبهينمسير اسمي و  -ب-6 نمودار



   

ين تر نزديكبه ) PINV( ي خصوصيگذار شود كه سرمايه مي در اين آزمايش ملاحظه
نيـز  ) M( اش رسيده و از سوي ديگر حجم پول ريزي شده مقادير برنامه خود باي  هفاصل

 ي كه از اين آزمايش اسـتنباط توجهقابل ي  هنكت .نشده است تر بيشاز مقادير اسمي اش 
در ) GE(چـه مقـادير بـه دسـت آمـده بـراي مخـارج دولـت          چنان شود آن است كه مي

د كـه در آزمـايش سـوم    د ش ـملاحظه خواه شودبا هم مقايسه  هاي دوم و سوم آزمايش
آن به دليل كم كردن اهميت ابزار سياست مالي كاهش يافته و در عوض ي  همقادير بهين

تـري بـه هـدف نزديـك      به مقدار بسيار قابل ملاحظه) PINV(گذاري خصوصي  سرمايه
ي  هريـزي شـد   مخارج دولت از مقادير برنامهي  هتفاوت قابل توجه مقادير بهين. شده است

هاي برنامه، گوياي اين واقعيت است كه اگـر الـزام دولـت بـه حفـظ سـطح        آن در سال
كه آن را با كاستن از اهميت نسبي ابزار سياسـت مـالي   ( ١ها وجود نداشت پيشين هزينه

، بـا  ممكـن بـود  هـاي دولـت    و اگر در عمل كاهش هزينـه ) در آزمايش سوم نشان داديم
يابي به اهداف برنامـه محقـق    امكان دست ،دولتي  هتري به عنوان هزين صرف مبالغ كم

در قالب آزمايش سـوم بـا   ) GE(مخارج دولت ي  هنسبتاً زياد مقادير بهيني  هفاصل. شد مي
دهـد كـه در سـاختار فعلـي اقتصـادي، بـا وجـود         نشان مي ،اش ريزي شده مقادير برنامه

، تحقـق  )PINV( صيگذاري خصو و سرمايه) GE(اثر جبراني بين مخارج دولت ي  هپديد
. شـود  گذاري خصوصي از طريق استفاده از ابزار پولي ميسر مي سرمايهي  هحوزاهداف در 

را ) مخارج دولـت (شده، در عمل ابزار مالي  براي نيل به اهداف ياد دولتبه عبارت ديگر 
 از طريـق ابـزار   -در چـارچوب مـدل فعلـي    -در اختيار ندارد و دو هدف تعريف شـده را  

علت اين امر را نيـز در اثـر منفـي مخـارج دولـت بـر        كند، كه مي پول ردگيريي  هعرض
بدين ترتيب، در چنين شرايطي دولت اتكـاي   .ي خصوصي بايد جستجو كردگذار سرمايه

ي  هپديـد ممكـن اسـت منشـاء     فراينـد كه اين  ،شديدتري بر ابزار پولي پيدا خواهد كرد
   .٢استگر اهداف برنامه در تعارض از جمله تورم باشد كه با دي، نامطلوب ديگري

   
 ي و ملاحظات  بند جمع -8

ي  هچهـارم در زمين ـ ي  هبـه اهـداف برنام ـ   بـراي رسـيدن  شـد   تـلاش در اين مطالعه 
ي تحقـق   ي سياستي دولـت بـرا   ابزارهاي  هبهيني و مصرف خصوصي، مقادير  گذار سرمايه

ايـن كـار بـرآورد    ي  هلازم ـ .دچهارم تعيين شوي  هي مختلف برنام ها سالاين اهداف، طي 
  

هاي دولت معمولاً ميسر نيسـت و   دهد، كاهش يكباره هزينه هايي كه دولت در اقتصاد انجام مي اصولاً به دليل ماهيت هزينه  -1 
  . پذيرد تر و با تغيير ساختار نقش دولت در اقتصاد صورت مي هاي زماني طولاني اين كار در دوره

  .توان به پيامدهاي تورمي اشاره كرد ايم، به درستي نمي مطالعه، تورم را وارد مدل نكردهكه در اين  با توجه با اين - 2



  

ي و مصرف خصوصي بود كه بدين منظور  گذار سرمايهي  هي در حوز ساختار روابط اقتصاد
انتخـاب و بـا    ،و مصـرف خصوصـي بـود    ي گـذار  مدلي كه شامل عوامل مؤثر بـر سـرمايه  

نتـايج تخمـين   . تخمـين زده شـد   1368-1383ي  هي مربـوط بـه دور   ها استفاده از داده
ي  گـذار  و سـرمايه ) GE(وجود اثر جبرانـي بـين مخـارج دولـت     ي  هيد فرضيأيحاكي از ت
خن تـأثير مخـارج دولـت بـر     بـه ديگـر س ـ  . شـده بـود   يادي  هدر دور) PINV(خصوصي 

ي نيز نشان  ي مختلف بعد ها چه آزمايش چنان .ي خصوصي منفي بوده است گذار سرمايه
شده، امكان  ي ياد ها به اهداف برنامه در حوزه يابي براي دستد كه شداد، اين اثر موجب 

ايـن   .دشـو گـزين آن   توسل به ابزار مخارج دولتي از بين رفته و اتكا به ابزار پولي جـاي 
و احيانـاً  فاصله گرفتن مصرف خصوصي از مقدار اسمي خود  سببجايگزيني بين ابزارها 

ي  ي هـدف و متغيرهـا   رهـا ي متغي ي مسـيرها  سـاز  ي بهينـه  برا .دشو ي تورمي مي پيامدها
ي  متغيرهـا ي  هو مقـادير بهين ـ بازنويسي  كنترل بهينهي  هنظريسياستي، مدل با تكيه بر 

ي  هحـل مـدل از طريـق برنام ـ    .دچهارم استخراج ش ـي  هي برنام ها سالي  گفته شده برا
در آزمـايش اول،   .يدس ـانجـام ر بـه  و در قالب سـه آزمـايش مختلـف     Dualiي  كامپيوتر

ي  ه، جريم ـينچن ـ هم .ي هدف باهم برابر درنظر گرفته شد انحراف از متغيرهاي  هجريم
بـه عبـارت ديگـر     .ي كنترل نيز برابر درنظر گرفته شـد  انحراف از مقادير اسمي متغيرها

ي  ي سياستي تقدم و اولـويتي برديگـر   فرض شد، هيچ يك از اهداف و هيچ يك از ابزارها
ي خصوصي به مقـدار تعيـين    گذار هدف سرمايه دنرسياز عدم  ايتحل مدل حك .ندارند
ي  ريـز  مصـرف خصوصـي از مسـير برنامـه    ي  هبهين ـدر حالي كـه مسـير    ،اش داشت شده
اسـتفاده از   ا وجـود ي كنترلي نيز، ب استفاده از ابزارهاي  هدر زمين .اش فراتر رفته بود شده

تـر   ي پـايين  و درحد ي ي مواز در مسير) GE( ، مخارج دولت)M( تمام ظرفيت ابزار پولي
   .از مسير اسمي خود پيش رفته است

و از ميـان ابزارهـا   ) PINV(ي خصوصي  گذار در آزمايش دوم، از ميان اهداف، سرمايه
ي  گـذار  انحـراف سـرمايه  ي  همـورد تأكيـد قـرار داده شـده و جريم ـ    ) GE( ابزار مالي نيز

 انحـراف مخـارج دولتـي   ي  هاش و نيز جريم ي شده ريز از مقدار برنامه) PINV(خصوصي 
)GE (تأكيد بـر ابـزار مخـارج    . برابر حالت پيشين افزايش يافت 10ش به  ا از مسير اسمي

در  .دي اتكا به ابزار پولي انتخاب شي تورم به جهت اجتناب از پيامدها) يابزار مال(دولتي 
د و بـه  رسـي ش ن ا ي شـده  ريـز  ي خصوصي به مقادير برنامـه  گذار اين آزمايش نيز، سرمايه

در  امـا  .دكـر ي شده حركـت   ريز تر از مقادير برنامه ي و در سطح پايين صورت تقريباً مواز
 .اش فراتـر رفـت   ي شـده  ريـز  به بعد از مسير برنامـه  1385ي  ها سالعوض ابزار پولي در 

   .مخارج دولت و مصرف خصوصي نيز مشابه آزمايش قبلي استي  هبهينوضعيت مسير 



   

و ابزار پولي ) PINV(ي خصوصي  گذار سرمايهگذار بر  تأكيد سياستدر آزمايش سوم، 
)M (ي انحراف چنان عمل شد كـه تقريبـاً وزن    ها مفروض گرفته شد و در تعيين جريمه

و مخارج دولـت  ) PINV(ي خصوصي  گذار در مقابل سرمايه) PCONS(مصرف خصوصي 
)GE ( در مقابل حجم پول)M (ي  گـذار  سـرمايه در ايـن آزمـايش   سـرانجام  . ناچيز باشد

نيـز از مقـادير   ) M(د و استفاده از حجم پولشبه مقادير هدف نزديك ) PINV(خصوصي
حداقلي از ابـزار  ي  هالبته اين نتيجه متضمن استفاد .بيني شده در برنامه فراتر نرفت پيش

يـزي  ر ي خصوصي از مسير برنامـه گذار كاستن از انحراف سرمايه به منظورسياست مالي، 
  . ي خصوصي استگذار دليل تأثير منفي مخارج دولت بر سرمايه هشده و ب

توان بـه هـدف    اگرچه با اتكا به ابزار پولي مي ي فوق نشان داد ها آزمايشي  همجموع
مقابل، اين هدف به قيمت انحراف شـديد  ي  هنقطلي در و ،ي خصوصي رسيد گذار سرمايه

اش و يا به عبارت ديگر خـارج شـدن تقاضـا از     شده ي ريز مصرف خصوصي از مقدار برنامه
چـه بسـا    ،چه اثر جبرانـي وجـود نداشـت    چنان .شود اش تمام مي ي شده ريز مسير برنامه

ي،  لي به دليل سـاختار فعلـي اقتصـاد   و ،آمد به هر دو هدف فراهم مي دست يافتنامكان 
واقـع ايـن دو   نـد و در  ك ي خصوصي عمل مـي  گذار مخارج دولتي به عنوان رقيب سرمايه

ي  گـذار  سـرمايه  شويقي ت رسد، برا نظر ميه بنابراين ب .كنند مي ابزار اثر يكديگر را خنثي
شود، لازم اسـت بـه    حاكمي نامطلوب بر آن  كه پيامدها خصوصي در بلندمدت، بدون آن

 .دكن ـي خود را صرفاً به امور زيربنـايي محـدود    گذار تدريج دولت كوچك شود و سرمايه
ي و محـدود شـدن نقـش    سـاز  ي خصوصـي هـا  مستلزم جدي تـر شـدن برنامـه   ين كار ا

ي براي محيط مسـاعدتر كسـب و كـار    ساز ي دولت به امور زيربنايي و زمينهگذار سرمايه
ي خصوصـي   گـذار  صورت مخارج دولتي مكمل سرمايه در اين .براي بخش خصوصي است

را از صـحنه بيـرون    ي خصوصـي  گـذار  خواهد بود و رشد مخارج دولتي نه تنهـا سـرمايه  
  . نخواهد كرد، بلكه آن را شتابان خواهد نمود

ي گـذار  جبراني بين مخارج دولتي و سـرمايه ي  هرابطدر اين مطالعه مشخص شد كه 
 ريزي شده عمـل  خصوصي به صورت يك محدوديت جدي در مسير نيل به اهداف برنامه

ي خـود شـامل مخـارج    حائز اهميت است كـه مخـارج دولت ـ  مسأله توجه به اين  .كند مي
فـائق   بـه منظـور  رو  از ايـن  .مخارج مصرفي دولتي اسـت ي  هعلاو بهي دولتي گذار سرمايه

ي  هرابط ـديگـر نـوع   ي  هجداگان ـي  هآمدن بر اين محدوديت بهتر است در قالب دو مطالع
ميـان مخـارج مصـرفي    ي  هرابط ـي خصوصي و گذار ي دولتي و سرمايهگذار ميان سرمايه

تـوان   مـي  يتـر  بـيش بدين ترتيب با دقـت   .دشوي خصوصي تبيين گذار دولتي و سرمايه



  

ده از اسـتفا ي  هي سياستي در زمين ـها براي رسيدن به اهداف از پيش تعيين شده، توصيه
   .دابزارها به دولت ارائه كر
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