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Purpose : This paper aims to develop and validate an integrated system dynamics model for analysing the 

dynamic interactions between sustainability and resilience in industrial ecosystems through the simultaneous 

consideration of four interdependent sustainability subsystems: economic, environmental, social and 

institutional. Motivated by the increasing complexity of industrial ecosystems and the inability of conventional 

linear models to capture nonlinear feedback relationships, the study seeks to explain how these interconnected 

dimensions influence long-term system behaviour and sustainable production performance. Using Kerman 

Province, Iran, as a case study, the research investigates how causal interactions among economic growth, 

environmental resource constraints, social development and institutional governance shape production resilience 

and identifies high-leverage intervention points for improving long-term sustainability while balancing 

economic prosperity, environmental protection, social well-being and institutional effectiveness. 

Design/methodology/approach : The study adopts a system dynamics methodology to model the complex 

feedback structures governing sustainability and resilience in industrial ecosystems. An integrated 

stock-and-flow simulation model was developed by combining four interrelated subsystems representing the 

economic, environmental, social and institutional dimensions of sustainable development. The model 

incorporates causal loop diagrams and feedback mechanisms derived from the sustainability and resilience 

literature and is calibrated using data from Kerman Province. Model structure and behaviour were verified 

through the Extreme Conditions Test, Model Structure Verification Test and scenario-based validation using 
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Vensim. Multiple policy scenarios were simulated to examine the effects of research and development (R&D) 

investment, agricultural water-demand management, quality-of-life improvements and institutional reforms. 

Comparative scenario analysis evaluated their effects on gross domestic product, production performance, 

resource availability, pollution, demographic trends, governance quality and system resilience. 

Findings : Sustainability and resilience emerge from the interaction of all four subsystems rather than from 

isolated interventions. Sustained investment in R&D generates long-term improvements in gross domestic 

product, production output, technical efficiency and innovation adoption, whereas limited investment produces 

only marginal gains. Aggressive investment in agricultural water-demand management, pollution control and 

ecosystem restoration is essential for achieving environmental sustainability and resilient production systems, 

while moderate interventions provide only temporary improvements. Social policies that improve healthcare, 

education and quality of life stabilise demographic trends, reduce mortality and strengthen the long-term labour 

force. Institutional reforms that enhance government effectiveness, accountability, rule of law and 

anti-corruption measures improve governance quality and adaptive capacity. Comparative scenario analysis 

indicates that water-demand management has the greatest influence on long-term production sustainability, 

followed by quality-of-life improvements, institutional effectiveness and R&D investment. Overall, coordinated 

policy implementation across the four sustainability dimensions produces greater resilience and sustainability 

than isolated sectoral policies. 

Research limitations/implications : The system dynamics model necessarily simplifies complex real-world 

interactions, which may limit representation of all behavioural dynamics. The empirical analysis focuses on a 

single case study in Kerman Province, limiting direct generalisation to other regions or industrial contexts. In 

addition, calibration and validation relied partly on incomplete or historical datasets, requiring certain 

assumptions and parameter estimation. Future research should apply the framework to different manufacturing 

sectors and regions, incorporate more comprehensive real-time datasets, integrate additional sustainability 

dimensions and combine system dynamics with complementary modelling approaches to improve predictive 

capability and external validity. 

Practical implications : The proposed framework provides policymakers, industrial managers and 

sustainability practitioners with a decision-support tool for evaluating long-term policy alternatives before 

implementation. The results suggest that sustained investment in R&D, cleaner production technologies, 

integrated water-resource management, environmental restoration, education, healthcare and institutional reform 

should be prioritised to improve manufacturing resilience and sustainability. The model enables decision-makers 

to identify leverage points, anticipate unintended consequences and coordinate interventions across economic, 

environmental, social and institutional domains, thereby improving resource efficiency, operational resilience 

and long-term production performance. 

Social implications : Sustainability policies extending beyond economic performance can generate substantial 

societal benefits. Improvements in education, healthcare and quality of life contribute to healthier demographic 

structures, stronger labour-force stability and enhanced social well-being. Environmental policies that reduce 

pollution and conserve water resources improve ecosystem resilience and support long-term community welfare. 

Strengthening governance, transparency and institutional effectiveness also promotes public trust, reduces 

corruption and improves policy implementation. The framework therefore provides evidence for governments 

seeking to promote sustainable industrial development while enhancing environmental quality, social equity and 

institutional resilience. 

Originality/value : The principal contribution of this study lies in integrating the four core dimensions of 

sustainable development (economic, environmental, social and institutional) within a single system dynamics 

framework that explicitly incorporates resilience into sustainability analysis. Unlike previous studies that 

examine these dimensions independently, the proposed model captures their nonlinear interactions, feedback 

mechanisms and long-term dynamics within industrial ecosystems. By validating the framework through a 

real-world case study and identifying policy leverage points that simultaneously improve sustainability and 

resilience, the study provides both a novel theoretical framework and a practical decision-support model for 

policymakers, industrial managers and researchers interested in resilient manufacturing systems. 
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هایی با هدف افزایش پایدداری،   برای طراحی و ارزیابی سیاسترا  کپارچهی تمیسس شناسی یاییپو مدلیک  ،این مطالعه :دهیچک

دهدد  بدا اسدتهاده از     نهادی ارائه می و محیطی، اجتماعی اقتصادی، زیست ۀهای به هم پیوست آوری و عملکرد در زیرسیستم تاب

 ۀتوسدع  و بده کندد   را شناسدایی مدی  ی مد نقدا  اهدرم مه   مددل های مبتنی بر سدناریو، ایدن    سازی های بازخورد پویا و شبیه حلقه

هدای   گدذاری  سرمایه ،نتایجمطابق   شود منجر میپایدار  ۀتر و توسع های سازگار و بلندمدت برای حمایت از تولید پاک استراتژی

شود  تجزیه و تحلید  زیرسیسدتم    استراتژیک پایدار در تحقیق و توسعه باعث رشد اقتصادی، کارایی فنی و پذیرش نوآوری می

بده کداهش    ،هدای پداک   گذاری در مقیاس بزرگ در فناوری سرمایهی و چندبخش ۀبر ضرورت حکمرانی یکپارچ ،محیطی زیست

و آمدوزش،   طریق بهداشدت   کیهیت زندگی از بخش افزایشهای اجتماعی  کند  سیاست آوری اکوسیستم تأکید می آلودگی و تاب

کده اصدلاحات    دهدد  ینشدان مد   نتایج ن،یکنند  علاوه بر ا ار حمایت میپایدار نیروی ک ۀروندهای جمعیتی را تثبیت و از عرض

 یرا بدرا  یآور و تداب  دهیرا بهبدود بخشد   یگدذار  اسدت ی، انسدجام س است فساد را کاهش داده ،یهمراه با بهبود حکمران   ینهاد

گیدری قدوی را بدرای     یک چارچوب تصدمیم  ،این رویکرد جامع و چندبعدی داده است  شیافزا ،ندهیآ یریگ میتصم یرهایمس

رشدد اقتصدادی، رفداه اجتمداعی، ن دارت بدر        و تدری را هددایت کنندد    کند تا مسیرهای تولیدد پداک   گذاران فراهم می سیاست

  شوند متعادل ،فنی پیچیده و در حال تحول-های اجتماعی زیست و اثربخشی نهادی در سیستم  محیط

 سازی خط مشی شبیهآوری،  تاب، های تولیدی یستمساکوپایدار،  ۀ، توسعدینامیک سیستم :یدیکل یها واژه
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 مقدمه -1

 در را نهدادی  و محیطی زیست اجتماعی، اقتصادی، ابعاد بلندمدت ثبات که است چندبعدی مههومی پایدار توسعۀ

 را آوری تاب و پایداری باید ند وا  جهانی اقتصاد حیاتی عناصر تولیدی، های اکوسیستم  (Mensah, 2019گیرد ) می بر

 ,.Dacre et alکنندد )  ادغدام  خدود  در اجتماعی و محیطی زیست منهیپیامدهای  از جلوگیری و عملکرد تداوم برای

 سده  بر و دشو  می تعریف آینده های نس  توان به آسیب بدون فعلی، نیازهای به گویی پاسخ معنای  به (  پایداری2025

  ؛ Bañon Gomis et al., 2011) اسدت  اجتماعی متکدی  عدالت و اقتصادی دوام زیست،  محیط از حهاظت اصلی رکن

Mensah, 2019)  

 نیازمندد  پایدداری،  بده  یدسدتیاب  اسدت،  همدراه  پیوسته تغییرات و قطعیت عدم با که واقعی شرایط در حال،  با این

اصدلی   عملکردهدای  حهد   و تغییدرات  با سازگاری اختلالات، جذب برای سیستم توانایی آوری، یعنی تاب گنجاندن

 و دهدد  می شک  را حاضر پژوهش مبنای یکپارچه، دیدگاه این .  (Folke et al., 2010  ؛ Walker et al., 2004) است

 کند   بررسی می تولیدی های اکوسیستم در پایداری را چهارگانۀ ابعاد بین تعاملات

 بده  زمدان   هدم  طدور  بده  که است پویایی رویکردهای نیازمند تولیدی، های سیستم پذیری و آسیب فزاینده پیچیدگی

 هدای  حلقده  درک بده  قدادر  خطی سنتی های مدل ( Machado et al., 2019داشته باشند ) توجه آوری تاب و پایداری

 ابدزار  ،یسدتم س شناسدی  یدایی پو سازی مدل که نیستند؛ در حالی  ها سیستم این پیچیدۀ متقاب  های وابستگی و بازخورد

 اجتمداعی  محیطی، یستاقتصادی، ز های زیرسیستم در پیچیده روابط این بلندمدت پویایی سازی شبیه برای مناسبی را

 ( Cosenz et al., 2020  ؛ Zenezini & Marco, 2020) آورد می فراهم نهادی و

 ن یدر  هدایی  چدالش  کرمدان،  استان ن یر زیست  به محیط حساس و منابع کم مناطق در واقع تولیدی های سیستم در

 کدار،  نیدروی  بدین  تعام  دقیق تحلی  که دارد وجود اقتصادی-اجتماعی ثباتی بی و زیست  محیط تخریب آب، کمبود

 تکیده  بدا  حاضر مطالعۀ ( Ghorbani et al., 2021کند )   می ضروری را اقتصادی رشد و آلودگی حکمرانی، آبی، منابع

 بعدد  چهار که است داده توسعه پویا را مدلی (،Rezaei et al., 2023زیرسیستم ) ره برای شده استخراج متغیرهای بر

 مدوردی  مطالعدۀ  یک قالب در مدل این  شود می شام  نهادی را و اجتماعی محیطی، زیست اقتصادی، پایداری کلیدی

 بدر  اهرمی، نقا  شناسایی هدف با و کند  می سازی شبیه را تولیدی های سیستم بلندمدت رفتار پویایی کرمان، استان بر

    است متمرکز آوری تاب و پایداری بهبود برای هایی استراتژی طراحی

 مطالعدات،  بیشدتر    ابتددا  اسدت:  ماندده  بداقی  متعدددی  پژوهشدی  هدای  شدکاف  شدده،   انجام های پیشرفت وجود با

 آوری تداب  اندد؛ دوم،   مختلدف  ابعاد میان یکپارچگی فاقد و کنند  می بررسی مجزا صورت به را پایداری های زیرسیستم

 ۀند یدر زم یسوم، کمبود مطالعات تجربد  است؛ شده  تحلی  یکپارچه های مدل قالب در نه و مستق  صورت به معمولاً

 بدرای  کده  امدری  ؛تهمچنان محسوس اسد  ی،واقع یدیتول های سیستمدر  ستمیس یشناس ییایپو یها مدل یریکارگ به

 .است ضروری سیاستی اثرگذاری تقویت و ها ن ریه اعتباربخشی

 :است زیر شرح به مطالعه این اهداف ها، شکاف این به پاسخ در

 پایداری؛ یدیکل زیرسیستم چهار شام  یکپارچه یستمس شناسی یاییپو مدل یک توسعۀ .1

 تولیدی؛ های سیستم در آوری تاب و پایداری پویایی سازی مدل .2



 77/  آزاده رضایی و همکاران/  پایدار ۀزیرسیستم توسع چهارهای تولیدی: تلفیق  آوری در سیستم پایداری و تاب دینامیکیسازی  مدل

  کرمان استان در موردی مطالعۀ طریق  از مدل اعتبارسنجی .3

 کید  قیطر  استان کرمان از یدیتول ستمیدر س یآور و تاب یداریپا ییایپو یساز هیو شب نییپژوهش، تب نیهدف ا

 ،یاقتصداد  یرهدا یمشخص کند کده چگونده تعامد  متغ    کوشد یمطالعه م نیاست  ا ستمیس یشناس ییایمدل جامع پو

کداهش مندابع آب،    ،یاقتصداد  دید لهمچدون نوسدانات تو   ،شدده  مشداهده  یرفتارها یادو نه یاجتماع ،یطیمح ستیز

 یسداختار بدازخورد   کید در قالدب     رفتارهدا  نیا   و چگونه دهد یرا شک  م تیجمع ،و رشد کاهنده یانباشت آلودگ

 دارید ناپا یالگوهدا  نید ا ۀجادکنندد یا یمعلدول -یعلد  یآن است که سازوکارها ی  هدف اصلشود  می  یو تحل دیبازتول

آورتدر   و تداب  دارترید پا ریمسد  یسدو   را به ستمیفراهم شود که س یمختله یها استیس یابیزار یبرا نهیو زم ییشناسا

نشان دهد کددام   کوشد  می ا،یپو یساز بر مدل یمبتن یساز میچارچوب تصم کی ۀپژوهش با ارائ نیکنند  ا  می تیهدا

 ،را کداهش دهندد   یطد یمح سدت یز رکنندد، فشدا   تیا در بلندمدت تقور یاقتصاد یور قادرند بهره یاستیس یرهایمس

 کنند  تیتقو داریپا ۀتحقق توسع یرا برا یساختار نهاد تینها  را بهبود بخشند و در یاجتماع یزندگ تیهیک

 پیشینه یو بررس ینظر یمبان م،یمفاه -2

   نهدادی  و اجتمداعی  محیطدی،  زیسدت  اقتصادی، زیرسیستم چهار ازن ر تولیدی های اکوسیستم در پایداری مهاهیم

 روابدط  بدا  هدا  زیرسیسدتم  یدن   ا    (Elkington, 1998دارندد )  مطابقدت  پایددار  توسعۀ سنتی ابعاد با که شود  می بررسی

 ;Meadows, 2008دهندد )   مدی  کداهش  یدا  افزایش را پایداری و اند  تعام  در پیچیده بازخورد های حلقه و غیرخطی

Sterman, 2000)  تحدول  چهارگانه ابعاد متقاب  روابط درک سوی به اقتصادی، رشد بر اولیه تمرکز از پایداری مههوم 

  است یافته

 تدأمین  اسدت و بده   (Mensah, 2019) سدت یز  طیو حهاظت از مح یرشد اقتصاد نیتعادل ب نوعی پایدار، توسعۀ

 سیسدتم  توانایی به نیز آوری تاب و  ( WCED, 1987دارد ) اشاره آینده های نس  به آسیب بدون حاضر، نس  نیازهای

 کننددۀ  تقویدت  و مکمد   مههدوم،  دو ایدن       (Folke et al., 2010کندد )  مدی  اشداره  عملکرد حه  و اختلال جذب در

  (Dacre et al., 2025است ) ضروری تولیدی های سیستم در آنها تحلی  برای یکپارچه رویکردی اتخاذ و یکدیگرند

در  یرا در کشدورها  یو مصرف انرژ یستز  یطحهاظت از مح ی،اقتصاد ۀتوسع ینب ۀرابط یتمرکز بر هماهنگ مطالعۀ

 رشدد  اندرژی،  مصدرف  بدین  ارتبدا   شددن   روشدن  یاست و بدرا  هعنوان اهداف پژوهش در ن ر گرفت به ه،حال توسع

 کده  داده شده استتوسعه  1یستز  یطمح-اقتصاد-یانرژ سازی یهشب یستمس یک ای، گلخانه گازهای انتشار و اقتصادی

 یدد تول، 2یناخدالص داخلد   یدد شام  تول یدیکل یرهایمتغ  دارد اشاره بازیافت طریق  از پایداری و مالی جویی صرفه به

در  یرتأخ یع،سر ۀتوسع یه،پا یوشام  سنار ،توسعه سناریو چهار بود  آنها یو انتشار آلودگ یمصرف ک  انرژ ی،صنعت

و کداهش انتشدار    یاقتصداد  ۀتوسدع  ی،مصدرف اندرژ   ۀتوسدع  یرونددها  ید  تحل یبدرا  راهماهنگ  ۀتوسعه و توسع

 یویکده سدنار   یدندرسد  یجهنت ینا بهو  ندکرد بررسی توسعه حال در کشورهای در پایدار توسعۀ برای محیطی یستز

 یانتشار گازهدا  یجیو کاهش تدر یانرژ یور بهبود بهره یژهو  به یدار،پا ۀبه اهداف توسع یابیهماهنگ در دست ۀتوسع

کده نده    دهدد  یمطالعده نشدان مد    یدن بوده است  ا   یوسنار ینمؤثرتر یوها،سنار دیگر به  نسبت محیطی یستز یا گلخانه

منجدر   یددار سدالم و پا  یرمس یکبه  محیطی، یستز های یگرفتن نگران  یدهو نه ناد یاقتصاد یعدادن به رشد سر  یتاولو

و  یاجتمداع  محیطی، یستز های یستمس یانم هیچیدتعاملات پ یبا بررس یگرید ۀمطالع  (Wu et al., 2021شود ) ینم
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 یدب ندامطلوب تخر یجدۀ آثدار   را نت یدداری پاناو    را بررسدی کدرده   یددار پا ۀبده توسدع   یابیدسدت  یها چالش ی،اقتصاد

 یعدی ن ر طب  از مه ی،جهان ۀتوسع یفعل یرکه مس دهد یمدل نشان م یج  نتاداند یم یتعادل اجتماع نبودو  زیست یطمح

نشدده،   و کنتدرل  یدارناپا یاقتصاد ۀتوسع یکه الگوها دهد ینشان م ها سازی یهاست  شب یدارناپا ی،جتماعن ر ا  و هم از

 آثدار و  ییوهدوا  آب ییدرات تغ یقطر  از یژهو به شود، یمنجر م یناخالص داخل یدبر تول یتوجه درخور  یمنه یراتبه تأث

 ییدرات بدا تغ  یاجتمداع  یسدازگار  ۀدهندد  کده بازتداب     یعاجتمدا  آثدار   یانرژ وری بهرهو  ای یهسرما های ییآن بر دارا

 یاجتمداع  یبالقوه در سازگار های یتمحدود ۀدهند موضوع نشان یناند و ا ، در مدل محدود ظاهر شدهاند  ییوهوا آب

 یهدا  مددل ۀ و توسدع  یاجتماع یرهایبهبود ادغام متغ ،مطالعه یناست  ا یاجتماع یرهایتر متغ به ادغام گسترده یازن یا

و  اجتمداعی  ناپایدداری  هدا  یافتده  یدن   اکندد  یم یشنهادپ یندهآ یها پژوهش یمبنا را برا  و عام  یستمس یاییپو یبیترک

  ( Feder et al., 2024کنند ) یرا برجسته م یفعل یجهان ۀتوسع یرمس محیطی یستز

 و اقتصدادی  اجتمداعی،  پایدداری  بهبود در را یستمس شناسی ییایپو ترکیبی های مدل یاثربخش برخی از مطالعات، 

   ارائده و  یددار پا ۀتوسدع  یدابی ارز یبدرا  یسدتم را س یاییمدل پو یک یمثال، پژوهش اند؛ برای داده نشان محیطی زیست

 یرسیسدتم   مددل شدام  پدنج ز   اسدت  را بررسی کدرده  یو اجتماع محیطی یستو رفاه ز یرشد اقتصاد یانم یها تنش

 ها سازی یهشب یجبود  نتا یو اقتصاد شهر زیست یطمح یآلودگ ین،زم یمسکن و کاربر یت،جمع ی،ارک علمصنعت پ

 یشدر  اساسد   ی،و اجتمداع  محیطی یستز های یبآس یساز همراه با حداق  یسود صنعت ینشان داد که حداکثرساز

و    یدابی ارز   یکپارچده  یریتدو مد  زیسدت  یطحهاظدت محد   ی،شام  رشد اقتصاد یواست  سه سنار یدارپا ۀتوسع یبرا

و  یطیحهاظت مح ی،صنعت یسودآور ۀکنند متعادل کهداده شد  صیتشخ نهیگز نیمؤثرتر یکپارچه یریتمد یویسنار

 یریتمدد  سازی یهشب یبرارا  یستمس یاییمدل پو یک یگری،پژوهش د ( Ho & Wang, 2005بود ) یعدالت اجتماع

 یریتمدد  یدداری، مانندد آمدوزش پا   یرهدایی متغ یدان روابدط م  ،مطالعه ین  ا  توسعه داد یصنعت یها شرکت در یداریپا

و  یاجتمداع  ی،کدرد  مددل، سده ب عدد اقتصداد      ین دارت و دسدتمزد کدارگران را بررسد     ی،اخلاقد  یریتمدد  پسماند،

 یریتمدد  یدداری، ون آمدوزش پا همچد  یرهایینشان داد که متغ سازی یهشب یج  نتاکردرا ادغام  یداریپا محیطی یستز

نشدان دادندد کده     یشدی آزما یوهایسنار ین  همچنندعوام  اثرگذار، ن ارت و حداق  دستمزد ی،پسماند، رفتار اخلاق

دهدد   یمد  یشافدزا  یتدوجه  درخور طور ها را به شرکت یایپو یتظرف یراخلاقی،غ یو کاهش رفتارها یریتبهبود مد

(al., 2022 Bayu et )    

کدرده   بررسدی  تولیدد  سیسدتم  عملکدرد  ارتقای در را کارکنان رفاه و نوآوری اهمیت ها  یکی از پژوهش همچنین،

(Fernandez et al., 2022-Becerra )    تجدیدناپدذیر  مندابع  بدر  مبتندی  توسدعۀ  داده است کهنشان  دیگریو پژوهش 

مدل رشد اقتصداد کدلان،    یکارائه و با استهاده از  یستمس یاییپو یساز مدل یگام برا به گام یکردیو رو است ناپایدار

 گدذاری  یهاندداز و سدرما   مصرف، پس ید،تول یه،سرما یشام  موجود یاصل یرهای  متغکند  می یینرا تب یداریمههوم پا

  ترا در بدر گرفد   محیطدی  یسدت و ز یاجتمداع  زیکی،یف یداریپا یکی،بودند و مدل در ادامه با افزودن عوام  اکولوژ

 یددار در بلندمددت ناپا  یدناپدذیر مندابع تجد  یدۀ با لحدا  تخل  یدار،وجود ظاهر پا با   یاقتصاد ۀنشان داد که توسع نتایج

 یاجتمداع  یرهایادغام متغ ین  همچنیستن شدنی  حه    ،منابع ینکاهش مستمر ا ی دل به یدارو تعادل حالت پا شود یم

 یکرد که حتد  یدتأک ومعاش را آشکار  ینحه  منابع و تأم یانو حداق  سطح مصرف، مبادلات م یتنند رشد جمعما

 یرناپدذ  اجتنداب  یرکدود اقتصداد   یدناپذیر،منابع تجد یۀتخل ۀدر صورت ادام یکی،بازخورد اکولوژ یها با وجود حلقه



 79/  آزاده رضایی و همکاران/  پایدار ۀزیرسیستم توسع چهارهای تولیدی: تلفیق  آوری در سیستم پایداری و تاب دینامیکیسازی  مدل

 یافدت باز یهدا  آن بود کده اسدتهاده از روش   یانگرب دیگری، مطالعۀ یجنتا ینهمچن ( Yamuguchi, 2001) خواهد بود

اسدتهاده کردندد و بدر     یستمس یاییپو یساز از مدل آنها  شود یبلندمدت م یداریپا یو ارتقا یمال ییجو موجب صرفه

تمرکدز داشدتند  در    یورو سدودآ  محیطی یستمجدد با هدف بهبود عملکرد ز کارگیری  بهو  یافتباز های یوهادغام ش

عوامد   ی، سبز شرکت و مندابع مدال   یرمحصول، تصو یهیتپسماند، ک یریتمواد، مد ریانمانند ج یرهاییمدل، متغ ینا

و  یافتمختلف نشان داد که ادغام باز یوهایسنار سازی یهدر ن ر گرفته شدند  شب یدارمدل پا یتمؤثر بر موفق یدیکل

 هدا  یافته  اند  یافتباز های یرساختشود که فاقد ز  منجر می هیمواد اول داریپا نیبه تأم یطقدر منا یژهو ، به  مجدد ۀاستهاد

کداهش دهدد، حهد     ی محصدول را انددک   یهیدت ممکن اسدت ک  یافتیمواد باز یمحتوا یشکه هرچند افزا کند یم یانب

 کندد   می یتسبز شرکت را تقو ریتصو یافتی،مواد باز یشتردرصد ب یناست  همچن یرپذ درصد امکان85بالاتر از  یهیتک

 پدذیرفتنی در سدطوح   یهیتو ک یفناور های یتبا توجه به محدود یدبا یکردرو یناثر مثبت دارد، اگرچه ا تقاضاو بر 

 یج  نتدا یرگذارندد تأث یریتیمد یماتبر تصم یز،ن یبر آلودگ یاتو مال یدولت یها مشوق یرن  یرونیبماند  عوام  ب یباق

مدواد و بهبدود اعتبدار برندد      هدای  ینده در هز ییجدو  موجب صرفه یدار،پا های یوهش یریکارگ که به دهد ینشان م یینها

    ( Hosseini & Hosseini, 2022) کند  می یتبلندمدت حما محیطی یستو ز یاقتصاد یداریشود و از پا  می

 هدای  اکوسیسدتم  و تولیدد  مانندد  پیچیدده  هدای  سیسدتم  لید  تح بدرای  یسدتم س شناسی یاییپو آوری، تاب حوزۀ در

 فضدای » مههدوم  ،یسدتم س شناسدی  یدایی پو از اسدتهاده  بدا  ایمطالعده   است یافته گسترده کاربرد اکولوژیکی_اجتماعی

-یاجتمداع  هدای  یسدتم در بسدتر س  یوهشدت سدنار   یو اجدرا  یستمس یاییمدل پو یکبا استهاده از  را «ایمن عملیاتی

   مستلزم ،امن یفضا یکدر  یستمکرد که حه  س یدمطالعه تأک یج  نتاکردند بررسی آوری تاب حه  ایبر یکی،اکولوژ

   یمندابع آب فرامدرز   ینۀو مذاکره در زم ی( همکار2) ؛بلندمدت یآور تاب یتتقو یمؤثر بازخوردها برا یریت( مد1)

 گدذاری  یاسدت نقدش س  ها یافته یناست  ا یا همنطق های یاسبر مق یمنه آثاربا  یجهان های یاستدر س ی( بازنگر3و )

 ( Hossain et al., 2017کندد )  یبرجسدته مد   یکیاکولدوژ -یاجتمداع  هدای  یسدتم س یایپو یریترا در مد یچندسطح

و  اطمیندان  قابلیدت  نوسدانات  نمدایش  در بهتدری  قابلیدت  یسدتم، س شناسی یاییپو های مدل داد نشان دیگری پژوهش

 یدت قابل یزمدان  ییدرات تغ ،یسدتم س شناسی یاییپونشان داد که مدل  یجنتا  دارند یصنعت یندهایفرآ یآور تاب یابیارز

 ۀراسدتا، مطالعد   یندر همد  ( Salzano et al., 2014) کندد  یم عکسرا بهتر من یشگیرانهپ یو نقش مهم نگهدار یناناطم

را  یآور مههوم تداب  آنها  کردند بررسی   مطلوب عملکرد به سیستم بازگشت در پیشگیرانه را ردهایراهب تأثیر یگرید

 یسدتم، س یاییپو یساز و با استهاده از مدل یبررس یکیاکولوژ-یاجتماع های یستمبا الهام از س یدی،تول های یستمدر س

در مواجهده بدا    یواکنشد  یکردهاینشان داد که رو یجد  نتاکردن سازی یهرا شب ینماش یناناطم یتبهبود قابل یها برنامه

 یشدگیرانه، پ ینگهددار  یکه اسدتراتژ  یدر حال؛ شود  میو افت عملکرد  یناناطم یتموجب کاهش قابل ،تقاضا یشافزا

 یآور تداب  شداخص  یگدری، پژوهش د ( Rydzak et al., 2006) مطلوب را دارد یتبه وضع یستمبازگرداندن س توان

از  ای مجموعده  ،شداخص  یدن ا  داد توسدعه  اکولدوژیکی _اجتمداعی  هدای  سیسدتم  در آوری تداب  ارزیابی برای را یاپو

 یسدتمی، خددمات اکوس  ی،چنددمرکز  اندی نهادهدا، حکمر  ی،اجتماع یها شبکه یستی،جمله تنوع ز  از یدیکل یها مؤلهه

مطالعده   ایدن   کندد  یواحدد ادغدام مد    یکمد  یارمع یکرا در  ییتجنس یو برابر یقیدانش تطب یی،کارا یزیکی،ف یۀسرما

 هدای  ینشبا ادغام ب   شکاف ینو ا شود  می ییکمتر بازنما یآور تاب تحقیقاتدر  یاجتماع ۀنشان داد که حوز ینهمچن

و  یهدی ک هدای  یدابی ارز ید  تکم یبرا یکم یابزار یاپو یآور شاخص تاب مجموع،    دریابد  میکاهش  ی،علوم اجتماع
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 ترکیدب  بدا  پژوهشدی  یدد، در سدطح تول  ( Meirelles, 2018) شدده اسدت   یشدنهاد پ سیسدتمی  ینبد  های یسهانجام مقا

 یبدرا   کدرد  سازی شبیه را پایداری های شاخص و آوری تاب عوام  میان روابط فازی، دیمت  و یستمس شناسی یاییپو

و  یروابط در قالدب نمدودار علد    یناستهاده و سپس ا یفاز یمت از روش د ی،آور بعوام  تا یانم یروابط عل یینتب

و  یطراحد  یآور عوام  تاب یمتهاوت برا یها با وزن یوسنار پنج  شد سازی یهشب یاصورت پو به یانجر-انباشتمدل 

 یدهد  خداص از وزن  یدب ترک یکنشان داد که  یج  نتاشد یینتع ینهبه یویسنار یس،کمک روش تاپس  و به   سازی یهشب

بده شدکاف    یسدتم، س یدایی پو یسداز  و مددل  یفاز یمت د یقپژوهش با تله ین  اکند یم یجادرا ا یامدپ ینبهتر ،عوام 

را در  یدداری پا یها و شاخص یآور تاب یدیزمان عوام  کل  که همیا، پو یها نبود چارچوب یعنی     پیشینه،موجود در 

  ( Zare Mehrjerdi, 2022است ) هداد د، پاسخلحا  کنن یکپارچهمدل  یک

 اقتصادی پایداری که است تولیدی های سیستم در اقتصادی پویایی تحلی  برای مهمی ابزار ،یستمس شناسی یاییپو

 در گدذاری  سدرمایه  ( r & Kramer, 2006Porteکندد )  می بررسی منابع وری بهره و نوآوری پذیری، رقابت طریق  از را

شدود   مدی  بدازار  آوری تداب  تقویدت  و سود افزایش هزینه، کاهش باعث منابع، مصرف سازی بهینه و پاک های فناوری

(Kamande & Lokina, 2013) هددای مسددئولیت و اقتصددادی رشددد میددان تعددادل نیازمنددد پایدددار توسددعۀ و 

 اندد کده   داده نشدان  یسدتم، س شناسدی  یاییپو مدل با مطالعات   ( Spangenberg, 2004است ) محیطی زیست_یاجتماع

 پایدداری  تددریجی  گدذاری  سیاسدت  امدا  کندد،  ایجداد  ناپایدداری  است ممکن ها شوک به تولید سیستم فوری واکنش

 یدک را در  یدد تول های یستمس یاقتصاد یاییپو ،یستمس شناسی یاییپو یساز دلم یریکارگ با به پژوهشی  ددار بیشتری

   ا،تقاضد  یهدا  به شدوک  یو تهاجم یعسر یها نشان داد که واکنش یوسنار ی کردند  تحل ی تحل یصنعت یمورد ۀمطالع

و هماهنگ بدا   یجیتدر های یاستکه س یدر حال کند؛  می یجادا یو ناکارآمد ثباتی یب   ر،کا یروین یش فورافزای مانند

 کندد؛  یرا برجسدته مد   یبدازخورد داخلد   یهدا  حلقده  یدت اهم ینهمچن ها یافتهدارند   یاهداف بلندمدت عملکرد بهتر

 دهدد   مدی بازده را کداهش   یاتی،عمل های دودیتمح یاکار  یرویبدون توجه به آموزش ن یتظرف یشکه افزا یا گونه به

(n & Curiel Sosa, 2020Britte )  

 وری بهدره  بهبدود  و اندرژی  مصدرف  کداهش  موجدب  پرسدن   آموزش و سبز فناوری در گذاری سرمایه همچنین،

را در  محیطدی  یسدت ز هدای  یندوآور  یاجدرا  یدایی پو ،یسدتم س شناسی یاییپو یکردبا استهاده از رو پژوهشی  شود می

سدازگار بدا    یدزات در تجه گدذاری  یهنشدان داد کده سدرما    زیسدا  یهشدب  یجکردند  نتدا  یساز مدل یدی،تول یها شرکت

 هدای  یبه فنداور  یسنت های یاز فناور یجی راو حرکت تدر دهد  میرا کاهش  ها ینهو هز یمصرف انرژ یست،ز   یطمح

 ییشناسدا  یددار پا های یوهش یرشپذ یدیکل یها محرک نیز، محیطی یستز یبازار و آگاه ی  تقاضاکند یم ی تسه   سبز

 دارد محیطی یستز های ینوآور یتدر موفق ینقش اساس ،مهارت و آموزش کارکنان ی  مدل نشان داد که ارتقاشدند

(Pérez et al., 2021-Pérez )    

 یمدی، اقل ییراتچون تغ ییها در برابر چالش محیطی یستز یرسیستمز ی در تحل ینقش مهم یستمس شناسی یاییپو

زبالده، بدر نقدش     یریتمدد  یدر بررسد  ای مطالعده    ( Geissdoerfer et al., 2017دارد ) یو آلودگ یعیمنابع طبکاهش 

 یردفع نامناسب زبالده و تدأث   یها مطالعه با تمرکز بر چالش اینکرد   یدتأک یمجدد در کاهش آلودگ ۀو استهاد یکتهک

 یسدتم س ید  تحل یبدرا  یدان و جر یرهذخ یو نمودارها یعل یها از حلقه ی،هوا و سلامت عموم آب و ییراتآن بر تغ

 یسداز  مرتدب  یاتیاست و نقش ح یرپذ زباله امکان ۀنشان داد کاهش بالقو یج  نتاکرد استهادهپسماند  یریتمد یچیدۀپ



 81/  آزاده رضایی و همکاران/  پایدار ۀزیرسیستم توسع چهارهای تولیدی: تلفیق  آوری در سیستم پایداری و تاب دینامیکیسازی  مدل

 یبدرا  ندامطلوب ، مطلدوب و  تعدادل م یوی  سده سدنار  کندد  یبرجسته مد    یستز  یطمح یدر کاهش آلودگرا  یافتو باز

چدارچوب   یسدتم، س شناسدی  یاییپو یساز مدل، مطالعه ینابراساس شد   ی تحل ،زباله یافتو باز یدروند تول بینی یشپ

 وهشپدژ    ( Retuerto et al., 2021کندد )  یپسماند ارائده مد   یریتبر شواهد در مد یمبتن گیری یمتصم یبرارا  یجامع

آب،  یهیدت ک ینمدل، تعام  بد  کرد  حلی ت یودر پنج سنار ،آب یهیتبر کرا  یو کشاورز یساختار صنعت یرتأث یگرید

 ییرا شناسدا  یندده آلا یددی کل یرصدنعت ز 9و  دهدد  یو ثالث را نشان مد  یهثانو یه،اول های بخشمنابع آب و  یت،جمع

 یحداک  یجشد  نتا سازی یهشب یاقتصاد ۀتوسع آثار یبررس یبرا یساختار صنعت یدبر تجد یمبتن یوی  پنج سنارکند  می

  یدور بدود  کاغذ و پرورش دام و ط یدتول یعصنا   شاورزی،بخش ک یاز سو یرتأث یشترینب وآب  یهیتاز بهبود مداوم ک

 یراتژاسدت  یامدا اجدرا   ؛دهدد   میبهبود    محدودطور   بهآب را  یهیتک یعصنا ینا یمشارکت سازی ینهبه، مطالعهطبق این 

بر  ی، پژوهشزیست  محیط-انرژی-یاقتصاد یها مدل در   ینهمچن ( Wang et al., 2021) است یتر ضرور پاک یدتول

مددل آنهدا شدام  سده      داشدت   یدد تأک یدداری پا یبدرا  محیطدی،  یستز گذاری یهو سرما یبه اصلاح ساختار انرژ یازن

 یو آلدودگ  یمصدرف اندرژ   ی،ناخالص داخلد  یداست که با استهاده از تول یستز  یطمحو  یانرژ ی،اقتصاد یرسیستمز

 یعاست و رشد سدر  یدارناپا یفعل یستمنشان داد س ها سازی یهاند  شب داده شده یوندبه هم پ یو پسماند صنعت اآب، هو

سداختار   یمحدال، تن د   نید   با اکند یم یدرا تهد یاقتصاد ۀو توسع یسلامت عموم ی،آلودگ یشو افزا یمصرف انرژ

را  یددار پا یو رشدد اقتصداد   دهدد   میرا بهبود  یستز  محیط یهیتک یست،ز  یطدر حهاظت مح گذاری یهو سرما یانرژ

و  یاندرژ  هدای  یاسدت س سدازی  یکپارچده هماهندگ و   ۀتوسدع  ینشدان داد الگدو   یوهاسدنار  ید  کندد  تحل   می ینتضم

 شناسدی  یدایی پو یدب ترکبدا   یگدری د ۀمطالع   ( Zuo et al., 2017د )کن یمنافع جامع را فراهم م یشترینب یست،ز  یطمح

و  یفنداور  یوهایسدنار ، زیسدت   محدیط -اندرژی -یاقتصاد یستمس ی تحل یبرا 3یاییاطلاعات جغراف یستمس و یستمس

 یورود ی،ناخالص داخل یدولجمله ت  از یرسیستممدل شام  هشت ز کرد  یمتعادل بررس ۀتوسع یرا برا زیستی یطمح

براسداس  و پسدماند جامدد بدود      یا گلخانده  گازهدای انتشدار   یدناپدذیر، و تجد یدپدذیر مندابع تجد  یه،و سرما یفناور

 یویسدت و سدنار  یدی ا اجرا   یرشدد اقتصداد   یبدرا  یفنداور  یویاسدت، سدنار   یددار ناپا فعلدی  شدرایط  ها، سازی یهشب

 یکاف یدارپا ۀتوسع یساده برا یاستیس های یتاولو همچنین  کند ی  مرا حه بلندمدتمتعادل و  ۀتوسع یستز  یطمح

در  ( Wu & Ning, 2018) اسدت  یو اقتصداد ضدرور   یاندرژ  یسدت، ز  یطتوازن مح یبرا ها یاستس یبو ترک یستن

 یویشده است  سه سنار دهنشان دا 3Eبه اهداف  یابیدر دست   مختلف های یاستس یبترک یاثربخش ،دیگری پژوهش

 یع، نقش محدود صدنا یروند فعل ۀادام مشخص کرد که یجنتا و هشد  سازی یهشب یبیترک یویو چهار سنار یاستیس تک

 هدای  یاسدت س یهمدراه دارد  اجدرا    هوا را بده  آلودگیاهداف کاهش  نیافتن  تحقق   و یلیفس یانرژ یسهم بالا یشرفته،پ

و  یتحدول سداختار اندرژ    ی،سداختار صدنعت   سازی ینهبه یبو ترک استمؤثر  مگیریچشطور   جامع در هر سه بعد به

 ینرا تضدم  هدوا  آلدودگی پداک و کداهش    یانقدلاب اندرژ   یشرفته،پ یاقتصاد ۀتوسع ی،ا گلخانه یکنترل انتشار گازها

مدل  کرد  یبررس یو آلودگ یذا، مصرف انرژغ یدبا تول یت رارشد جمع ۀرابط پژوهشی ( Zhu et al., 2022کند ) یم

 یدت، جمع ۀشدام  اندداز   یدیکل یرهایبود و متغ یا گلخانه یو انتشار گازها یانرژ یتقاضا یی،مواد غذا یدشام  تول

 یت،جمع یشنشان داد افزا ها سازی یهبود  شب یناخالص داخل یدو تول یا گلخانه یانتشار گازها ی،مصرف غذا و انرژ

بر مصرف  یتوجه درخور یرتأث یت،نرخ رشد جمع ییراتو تغ دهد یم یشهوا را افزا یو آلودگ یو انرژغذا  یتقاضا

 Mobaseri etکندد )  یرا برجسدته مد   یانرژ یریتمد های یاستس یتاهم این مسئله، که   دارد یو انتشار آلودگ یانرژ
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al., 2021 )   توسدعه و   یدان م یمتوسط با کاهش متوسط کربن، تعادل بهتر یاد که رشد اقتصادنشان د یگرید ۀمطالع

را بدا مددل    یسدت ز  یطو حهد  محد   یهماهندگ رشدد اقتصداد    ۀتوسدع  آنهدا   کندد  یمد  یجادا محیطی یستحهاظت ز

را  یاجتمداع  ۀانتشدار کدربن و توسدع    ی،اقتصاد، مصرف اندرژ  های یرسیستمکردند که ز یبررس یستمس شناسی یاییپو

و  یرشد اقتصاد ینب را تعادل ینبهتر ،کربن متوسط متوسط و کم یدتول یو،سه سنار سازی یهشب براساس  کند یدغام ما

سبز و متوسط کداهش   یعنسبت صنا مشخص کرد که یساختار صنعت ی   روند تعدکند یفراهم م  زیست یطمح هاظتح

 هدای  محددودیت  یدت بدر اهم    ینهمچند آنهدا    (Li et al., 2019یابدد )  یمد  یشافدزا  ینسبک و سدنگ  یعو نسبت صنا

 هدا  یندده مصرف منابع و انتشدار آلا  ینتعادل ب اند کههنشان داد و کرده یدتأک ها یندهمنابع و آلا یریتدر مد یکیاکولوژ

 یدت ، هدوا و امن آب یهیدت بدر ک  یدنرخ تول دهند یبازخورد نشان م یها است  حلقه یضرور یست،ز  یطحه  مح یبرا

    ( López et al., 2017-Motaگذارد ) یم یرتأث یانرژ

در ن در گرفتده    یاساسد  یهدا  داشدتند، امدروزه مؤلهده    یددار پا ۀدر توسدع  یهثانو یا جنبه تر یشکه پ یابعاد اجتماع

 یبدرا را  یمددل  یسدتم، س شناسدی  یاییپو وندهدفه چ سازی ینهبه یتمبا ادغام الگور ای مطالعهراستا،  ینهم در  شوند یم

 یدولتد  هدای  یاستو س یاقتصاد-یاجتماع محیطی، یستز یعی،ارائه داد که شام  عوام  طب یشهر یتجمع بینی یشپ

اشدتغال   های یاستاست  س یبهداشت یها و مراقبت یلاتتحص ی،اقتصاد یها شاخص یر،مرگ و م ی،مانند نرخ بارور

مؤثر  یاجتماع_یعوام  اقتصاد عام ت یگری،د ۀدر مطالع       ( Li et al., 2023) مثبت را دارند یرأثت یشترینب ی،و بارور

  شدد  یدد در کداهش فقدر تأک   هدا  یمدت مدؤثر، اصدلاح دسدتمزدها و کنتدرل ق     یزیر بودجه یتو بر اهم یبر فقر بررس

 یدزی ر و خط فقر اسدت و غهلدت از بودجده    ینههز یعتوز ینه،تعام  هز یرنشان داد فقر عمدتاً تحت تأث ها سازی یهشب

 ی و تعدد  هدا  ینده هز یدع بهبدود توز  هدا،  یمدت مانند کنترل ق هایی یاستدهد  س  می یشفقر را افزا یی،فقرزدا یها برنامه

 یممسدتق  ۀجد بود یدت شد  مطالعه بر اهم یشنهادکاهش فقر بلندمدت پ های یسممکان ،درآمد کم یها گروه ایدستمزد بر

 & Ahmadدهندد )  یقدرار مد   یرتحدت تدأث     یممسدتق طدور    بده  کرد کده مصدرف جامعده را    یدتأک ییها دولت در برنامه

Kustiwan, 2019 ) استهاده کرد  یاقتصاد-یاجتماع آثار یابیارز یبرا یستمس شناسی یاییاز مدل پو یگری،د پژوهش

 یارهدای   مددل شدام  مع  ددهند   می یشرا افزا یناخالص داخل یدرا کاهش و تول یکاریها نرخ ب هپروژ ینو نشان داد ا

 یاقتصداد  یهدا  بخدش  هدای  یاتو مال یکارینرخ ب ی،ناخالص داخل یدبر تول یرمانند تأث یرمستقیمغ یایو مزا یاقتصاد

 ( Nguyen et al., 2017) ان دادهدا را نشد   بخدش  یناخالص داخلد  یدتول یشو افزا یکارینرخ ب اهشک یج نیزبود  نتا

 یسدتی، ز یمتقابد  عملکردهدا   یرتدأث ، 4یشهر اکولوژیکی_زندگی_یدتول های یستمس یساز با مدل پژوهشی   ینهمچن  

و  یناخدالص داخلد   یدد تول یت،جمع ینمثبت ب یهمبستگ یج  نتاد  کر ی تحل یزندگ یهیترا بر ک یو اجتماع یاقتصاد

 محیطدی  یسدت ز یرشد آگاه ۀدهند بازتاب ،سبز یفضاها یشافزا مشخص کرد که شده را نشان داد و  مساحت ساخته

 یزنددگ  یهیدت و ک یشهر ۀبر توسع چشمگیریطور  به یکی نیزاکولوژ یو عملکردها یزندگ ید،تول ین  تعام  باست

   (  Wu & Huang, 2023) دارد را یشهر یکارکردها یهماهنگ یبررس ییو مدل توانا گذارد یم یرتأث

را شدک    یددار پا ۀتوسع یتوانمندسازهایتی، حاکم یساختارها یراز ؛دارند یداریپا یتدر هدا یدینهادها نقش کل

توسدعه  در حال  یفساد را در کشورها یاییپو یستم،س شناسی یاییبا استهاده از پو ای مطالعهراستا،  یندهند  در هم  می

مانندد   یمخارج و ثبات دولت بدود  عدوامل   ی،بودن اقتصاد  باز یی،شام  فساد، پاسخگو یدیکل یرهایکرد  متغ یبررس

 یپژوهشد    ( Ullah, 2012د )در حال توسدعه مؤثرند   یکاهش فساد در کشورها یا یشدر افزا یتتورم، دولت و شهاف
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 شدهافیت، مانندد   یرهدایی کرد  مدل متغ یفساد بررس یریگ را در شک  یو مال یفرهنگ ی،تارتعام  عوام  ساخ یگر،د

کدرد  مددل در سده     یببازخورد ترک یها را در حلقه ین ارت یها و چارچوب یاقتصاد یطشرا ی،اخلاق یاستانداردها

 یهدا  و تعامد  محدرک     یو سدازمان  یفرهنگ ی،فرد های حرکتعام  م ی،معتبر و سازمان یها تعام  محرک یرسیستمز

درک  یو سدازمان  یدر سطوح دولت یدرا ارائه داد: فساد با ح  راهمطالعه سه همچنین شد   یبند دسته یو مال یسازمان

بده رکدود    یدد و اصلاحات ضدد فسداد با     و اخلاق باشد ینهعانذ یریتبر مد یمبتن یدضد فساد با های یشود، استراتژ

 یبو ضدر  یاز زنددگ  یتخوب، رضدا  یاثر متقاب  حکمران یگر،د یمدل در ( Zarghami, 2024) توجه کند یاقتصاد

GINI و عوامد    یاسدی س باتکنترل فساد و ث ی،از زندگ یتزا مانند رضا درون یرهایشد  مدل آنها شام  متغ یبررس

قدانون   یدت بر تورم، کنترل فسداد و حاکم  یحکمران یبود و اثر اثربخش یکاریدولت و نرخ ب های ینهزا مانند هز برون

 ,Zare Mehrjerdi & Abedi) بخشدد   میرا بهبود  یاجتماع یتو رضا یتورم، نابرابر   اثربخش یشد  حکمران ی تحل

متناسدب   یدد کنترل فساد با که   داد یشنهادپ یستمس شناسی یاییپو و یاقتصادسنج یببا ترک ای همطالع   ینهمچن ( 2023

 یی،جملده کنتدرل فسداد، پاسدخگو      از ی،عامد  نهداد   یزده  مدل آنهدا شدام  سد   دشو یمکشورها تن  ینهاد یتبا وضع

 یاقتصادسدنج  ید  آنهدا بدا تحل   ینبد  یقانون بود و روابط عل یتو حاکم یناخالص داخل ولیددولت، رشد ت یاثربخش

 ؛ برای مثدال کشور است یطمتناسب با شرا گذاری یهسرما یستلزم استراتژکاهش فساد مکه نشان داد  یجشد  نتا یینتع

ثبات  یکس،بر ایقانون؛ در کشوره یتو حاکم یبودن اقتصاد  تمرکز بر کنترل تورم، باز   در حال توسعه یدر کشورها

 ینتدرل ندابرابر  سدرانه، ک  یناخالص داخل یدتول یافته، توسعه یو در کشورها   قانون یتخشونت و حاکمنبود  یاسی،س

   (  Taylor et al., 2022) است یدیقانون کل یتو حاکم ین ارت یهیتک یاسی،درآمد، ثبات س

 ریتدأث  تحدت  ،اسدت  یچندبعدد  مههدوم  کید  ی،دیتول یها ستمیاکوس در یداریپا که دهد یم نشان موجود پیشینۀ

 یهدا  حلقده  بدا  را سدتم یس بلندمدت یامدهایپ و دارد قرار ینهاد و یماعاجت ،یطیمح ستیز ،یاقتصاد یها ستمیرسیز

  دهد یم شک  دهیچیپ بازخورد

 یدارید ناپا بده ی، اجتماع و یستیز طیمح یها مؤلهه لحا  بدون یاقتصاد ۀتوسعی، داریمطالعات مربو  به پاطبق 

 یآلدودگ  کداهش  و یاندرژ  مصدرف  ،یاقتصاد رشد انیم توازن ضرورت برهم  یستمیرسیچند ز یها مدل  انجامد یم

، اندد  نشدده  ادغدام  جدامع  صورت به یزندگ تیهیک و رفاه عدالت، مانند ینهاد و یاجتماع ابعاد بیشتر اما د؛دارن دیتأک

 یهدا  سدتم یاکوس و ها استان یبرا شده یمحل یها مدل و اند  شده انجام یالملل نیب ای یمل سطح در ها پژوهش بسیاری از

  است دمحدو ،خاص یدیتول

 تیریمدد  و دهندد  یمد  کداهش  یدید تول عیصدنا  را در ندان یاطم تیقابل   ها واکنشبرخی  ،یآور تابۀ حوز   براساس

 بیشدتر افدراد،     حدال  نید ا بدا   دند دار مطلدوب  تیوضدع  بده  ستمیس بازگرداندن در یدیکل نقش ،بازخورد و رانهیشگیپ

 ،ینهداد  یها که مؤلهه ی هم،آور تاب یعدچندب یها خصشا و اند کرده یبررس یداریپا از جدا را یآور تاب مطالعات

کده واکدنش    دهندد  ینشدان مد     دیتول ۀحوز در  مطالعات است محدود کنند،  می کپارچهی را یطیمح ستیز و یاجتماع

 یندوآور  یساز ادهیدر پ یانسان یۀو سرما افتیپاک، باز یها یو فناور شود یم یداریها موجب ناپا زده به شوک شتاب

 یرفتدار  یها در مدل یو نهاد یاجتماع ،یزمان عوام  فن هم  یحال، تحل نیدارند  با ا یاتینقش ح ها نهیش هزو کاه

 محدود است    اریبس ،دیتول
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 کنتدرل  و یحکمراند  تید هیک ،یگذار استیس ،یاجتماع تیرضا نقش بر ینهاد و یاجتماع پیشینۀ گر،ید یاز سو

 بدر  یمیمسدتق  آثدار  ،فساد کاهش و خوب یحکمران ،یاجتماع یها استیس که یطور به ؛دارد دیتأک یداریپا در فساد

 هدر  شدام   ،کپارچده ی یسدتم س شناسدی  یدایی پو یها مدل حال، نیا با  دارند یطیمح ستیز و یاقتصاد یداریپا و رفاه

نهدا  بده آ  کمتدر  یا منطقده  اسید مق در ژهیو به وند محدود اریبس ینهاد و یطیمح ستیز ،یاجتماع ،یاقتصاد بعد چهار

 شود   توجه می

 دهد یم ارائه را یچهاربعد ۀکپارچی یستمس شناسی یاییپو مدل کیها،  شکاف نیکردن ا  حاضر با هدف پر ۀمطالع

 ی،بد یترک یوهایسدنار   یپژوهش با تحل نی  ااسترا در ن ر گرفته  یآور و تاب یداریپا انیم یساختار یوندهایکه پ

ارائده   دید تول ۀنگران ندهیآ تیریمد یبرا ی راعلم یو چارچوب کند  می یبررس یآور و تاب یداریرا بر پا ها استیاثر س

مهداجرت،   ت،ید جمع یبررسد  ،یسدت یز طیمحد  یها چالش  یتحل ها، استیس یآثار اقتصاد ینیب شیکه شام  پ دهد یم

  تاس یدیتول ستمیو نهادها در اکوس یاشتغال و نقش حکمران

 روش پژوهش -3

 هدای  یسدتم در س یآور و تداب  یدداری پا ید  تحل یبدرا  ی را، مددل یستمس شناسی یاییوپ یساز پژوهش با مدل ینا

اسدتان   ی،موردۀ مطالع و     انجام شد  Vensim PLE افزار با نرم یساز مدل فرآیند  دهد  توسعه میاستان کرمان  یدیتول

مواجده   یتدی ها و جمع مهارت یناهماهنگ محیطی، یستز یبتخر ی،آب مانند کم ییها که با چالش کرد یکرمان را بررس

  یمکن یساخت مدل دنبال م یبرارا  یساز مدل یند،فرآ این ۀدر ادام. است

 یکاربرد ۀدر مطالع مرز نییتع و مسئله انیب 3-1

هدا     شداخص است  شده انجام یدیتول یها ستمیس یآور تاب و یداریپا شیافزا و درک به ازیپژوهش حول ن نیا

زبالده،   یۀهوا، تصده  تیهی)ک یطیمح ستی(، زینوآور ،ی)علم، فناور یاند: اقتصاد شده یدبن طبقه ستمیرسیدر چهار ز

 (یاسد یثبدات س  و اطلاعدات  تی)شدهاف  یو نهداد  (یمند یدرآمد، بهداشدت، ا  عی)فقر، توز ی(، اجتماعیانرژ یور بهره

(Rezaei et al., 2023 )    

 ،یطد یمح سدت یز ،یاقتصداد  یها ییایپو تا است شده انتخاب یمورد ۀمطالع عنوان به انکرم استان مطالعه، نیدر ا

 یخیتدار  یهدا  شدود  داده  یبررسد  یدیتول ستمیس یآور و تاب یداریپا یریگ و نقش آنها در شک  یو نهاد یاجتماع

  اندد  گرفته قرار نایجر-انباشتساختار مدل  ۀمرجع و سپس توسع یاستخراج رفتارها یمبنا 2024تا  2010 یها سال

 شدواهد  کدردن    فدراهم  و یداریناپا یها شهیر یآشکارساز ،یخیتار یالگوها ییشناسا ها، داده نیا یریکارگ به از هدف

  است یکینامید یۀفرض نیتدو یبرا یتجرب

 ینوسدان  یالگدو  شده،  یبررسۀ دور یاستان ط یناخالص داخل دینشان داد که تول یاقتصاد ستمیرسیرفتار مرجع ز

 تید نها  ممتدد و در  یهدا  نوسدان  ،یناگهدان  یهدا  افدت  ،یاز رشدد نسدب   ییهدا  را تجربه کرده است  دوره یا و شکننده

و از  کنندد  یرا محددود مد   یرشدد اقتصداد   تیظرف سو کیاست که از  ییوجود ساختارها انگریب ،یجبران یها جهش

 دید تول یندهایفرآ دیشد یوابستگ  دهند یم اهشک یرونیب اختلالات برابر در را آن یداریپا و یآور تاب ،گرید یسو

 یهدا  شدوک  از اقتصداد  یریرپدذ یتأث و ینهاد یکارآمد راتییتغ ،ینوآور در ضعف و یفناور یفرسودگ آب، منابع به
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 نیهمد  بر  دهد یم حیا توضر GDP داریناپا رفتار که دهند یم شک  را یبازخورد یسازوکارها از یا مجموعه ،یرونیب

 یسدازوکارها  نیهمچند  و یگدذار  هیسدرما  و یفنداور  مندابع،  انیم تعام  بر تمرکز با یاقتصاد یکیامنید مدل اساس،

  افتی توسعه ،دیتول تیظرف با مرتبط یهیتضع و یتیتقو

 ،گذشدته  سدال  پدانزده  یطد  اسدتان  ریدپدذ یتجد آب منابع که داد نشان   یطیمح ستیز ستمیرسیدر ز ها داده  یتحل

 ۀوسدت یپ شیافدزا  از متدأثر  الگدو  نیا  است گرفته قرار یانباشت ینزول روند کی ریمس در و افتهی کاهش مستمر طور به

 شیافدزا  ،یند یرزمیز آب یهدا  سدهره  از حد از شیب برداشت ،یخانگ و یکشاورز ،یصنعت یها بخش در آب مصرف

 ۀدهندد  ننشدا ، کداهش مندابع آب    اسدت  آب منابع تیریمد و صیتخص یها استیس ضعف و ها یسال خشک یفراوان

 ینب یبازخورد یسازوکارها یقبه درک عم یازرفتار مرجع، ن یناست  ا   ی     بحران یتوضع یکبه  یستماحتمال ورود س

و انتشدار   یانباشدت آلدودگ   یخیروند تار نیهمچن  کند   یم یرا ضرور گذاری یاستو س یتجمع ید،آب، تولمصرف 

و نبود  یلیفس یها گسترده به سوخت یونق ، وابستگ و حم  یصنعت یها تیکه فعال مشخص کرد یا گلخانه یگازها

شده اسدت   ها ندهیآلا شیدر افزا یندهو فزا یشیافزارفتار  کی یریگ موجب شک  ،یکارآمد کنترل آلودگ یها یفناور

 تید هیک بدر  ،یزمان ریکه با وجود تأخ ی؛ رفتارد  شو یع میاست و در طول زمان تجم یاقتصاد ۀتوسع   یرتأخ یجه،نتکه 

 نید ا  اسدت  شدده  دشدوارتر  ،مدرور  بده  آن کنتدرل  و گذاشته یمنه ریتأث کار یروین یور بهره و جامعه سلامت ،یدگزن

 بلندمددت  یرهدا یتأخ بدا  همراه ت،یجمع و دیتول به وابسته یخروج و یورود یها انیجر صورت به ،مدل در ها افتهی

  شدند وارد   ندهیآلا جذب تیظرف و یریدپذیتجد

با آهنگ رشدد   یشیافزا   صورت روند به 2024تا  2010 ۀدور یاستان را ط تیرفتار جمع ،زین یاجتماع ستمیرسیز

سدهم   یجیتددر  تید موجدب تقو  ی،انسدان  ۀشداخص توسدع   یو ارتقدا  یبه زنددگ  دیام شی  افزادهد یکاهنده نشان م

 ،یشدغل  یهدا  فرصدت  یهدا  تیمحددود   یدل  به ،جوانان انیدر م ژهیو و سالمند شده و مهاجرت به سال انیم یها گروه

شدک  داده اسدت  در    یتد یرا در سداختار جمع  یمهم یخروج انیجر ،یاجتماع یو فشارهاو فقر  یدرآمد ینابرابر

 یروید ن تیظرف شیبا افزا الزاماً تیکه رشد جمع دهد یکار نشان م یروینرخ مشارکت ن یعوام ، ثبات نسب نیکنار ا

در  ،سدتم یس شناسدی  یدایی پورفتارهدا در مددل    نی  اشود یکار فعال نمدر بازار  تیاز جمع یو بخش نیستکار همراه 

نقدش آنهدا در    بده  و ییکدار بازنمدا   یروید ن ۀمهداجرت و عرضد   ،یتد یمرتبط با بدار جمع  یبازخورد یها قالب حلقه

  تاس شدهتوجه    یاجتماع یآور تاب یریگ شک 

در  یدید تول سدتم یس یآور و تداب  یداریکه پا دهد یرا نشان م یکاربرد ۀمطالع نیا جیاز نتا یا خلاصه، 1 جدول

 یو نهداد  یاجتمداع  ،یطد یمح سدت یز ،یاقتصاد یها ستمیرسیز انیو مستمر م دهیچیکنش پ حاص  برهم ،استان کرمان

   خداص، ۀ حدوز  کید ضدعف در   ۀجد یتنها نت موجود نه یداریکه ناپا اند  آن انگریب شده ییشناسا یرفتار یاست  الگوها

ساختار  راتییو تغ یآلودگ شیاست  کاهش مداوم منابع آب، افزا یچندبعد یبازخورد یهامحصول تعام  سازوکار

اثدر   ،از اخدتلالات  سدتم یو تدوان بازگشدت س   دید تول تید بدر ظرف  میرمسدتق یو غ میصورت مسدتق  به کی  هر ،یتیجمع

 یهدا  اخصشد  فیو تضدع  سدت یز طیفشدار بدر محد    دیموجب تشد   زین ینوسانات اقتصاد گر،ید ی  از سوگذارند یم

  شود یم یاجتماع

  



 1405، 45ی اپیپ، 2، شماره 17مدیریت تولید و عملیات، دوره پژوهش در / 86

 (2024–2010استان کرمان ) یو اجتماع یطیمح ستیز ،یاقتصاد ستمیرسیموجود در سه ز تیاز وضع یا خلاصه -1 جدول
Table 1- Summary of the current situation in the three subsystems of Kerman Province (2010-2024) 

 ستمیرسیز

 ریمتغ

 مرجع

 یدیکل

 2024-2010 یرفتار یالگو

و  یعوامل علّ

 یسازوکارها

 یبازخورد

 یلیبرداشت تحل
 و یداریپا یبرا امدیپ

 یآور تاب

 یاقتصاد

 دیتول

 ناخالص

 یداخل

 ،(2012-2010) دارید متوسط: رشد پا ۀبا دامن ینوسان

 ینسددب یابیدد(، نوسددان و باز2013) یناگهددان افددت

 رشدد  ،(2020-2018) دیشد سقو  ،(2014-2017)

 (2023-2021) پرشتاب

 

 بده  دید تول یوابسدتگ 

و  آب مندددددددددابع

 یاارویمشااارکت ن

 کار

 یور کددداهش بهدددره 

  یددددل بددده یصدددنعت

 ،یفندداور یفرسددودگ

نوسدددددددددددددانات 

در  یگدددذار  هیسدددرما

و توسدددعه و  قیدددتحق

، یندددوآور تیدددظرف

 تیدددهینوسدددان در ک

 ییو کددارا یحکمراندد

 ینهاد

 

 یآور تااابۀ دهنددد نشددان

 یو وابستگ یینپا یاقتصاد

 ییدکننددۀ ؛ تأبه منابع محدود

 یتیتقاو  یهاا  حلقهوجدود  

 یهاااا رشاااد و حلقاااه 

از  یناشاا ۀکننااد یفتضااع

و  یطای مح یاه یتمحدود

 ینهاد

یستز

 یطیمح
 منابع آب

 (یرفتار کاهش انباشتو مداوم ) یدارپا یروند نزول

 

مصرف آب  یشافزا

در صدددددددددنعت، 

و بخدش   یکشاورز

 یخانگ

از  یشاسدددتخراج بددد 

 یهددا سددهره یددتظرف

 یشافدددزا یرزمیندددی،ز

 یتقاضددددددددددددددا

 زی،/کشدددداوریصنعت

کدددداهش بددددارش و 

 یسدال  خشدک  یدتشد

 ییدددراتاز تغ یناشددد

 یریتمدددد یمدددی،اقل

 یصناکارآمددد تخصدد 

 آب

بددده  یسدددتمخطدددر ورود س

؛ منااابع یبحراناا یتوضااع

 یسداختار  یرهایوجود تأخ

آب؛ نقش مهدم   یددر بازتول

 یهددا در حلقدده یددرمتغ یددنا

-یاقتصدداد کنندددۀ یفتضددع

 محیطی زیست

محی یستز

 طی

انباشت 

 یزهاگا

یا گلخانه

 ی/ آلودگ

 هوا

 (یتیتقو یرفتار انباشت) یندهفزا یشیروند افزا

 
 

و  یددددتول یشافدددزا

 یصنعت های یتفعال

 ی،گسدددترش صدددنعت 

بدددالا بددده  یوابسدددتگ

 یلی،فسد  یهدا سوخت

کنتدرل   یناکاف یفناور

حم   یشافزا ی،آلودگ

 ونق 

 یها حلقهوجود  ۀدهند نشان

کدده بدده  مخاارب یتیتقااو

و  یزندددگ یهیددتکدداهش ک

 شددود؛ یمنجددر مدد یور بهددره

 یاندرژ  های یاستس یتاهم

 یو کنترل آلودگ
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 ستمیرسیز

 ریمتغ

 مرجع

 یدیکل

 2024-2010 یرفتار یالگو

و  یعوامل علّ

 یسازوکارها

 یبازخورد

 یلیبرداشت تحل
 و یداریپا یبرا امدیپ

 یآور تاب

 

 یاجتماع

رشد 

 یتجمع

 مهاجرت

 ۀبا نرخ رشد کاهند یشیرشد افزا

 معنادار جوانان مهاجرتروند 

 

بدده  یدددام یشافددزا

 ی،زندگ

 یددروم کدداهش مددرگ

 ،نوزادان

مهدداجرت جوانددان  

 ،یکدداریب  یدددل بدده

 یندداامن و ینددابرابر

 یاجتماع

در حدددال  یدددتجمع

رشاد   یسو  حرکت به

همااراه بااا   یاادارپا

و  یسااااااالخورد 

کاااهش مشااارکت  

 یندابرابر  ،کار یروین

 ،و فقددددر یدرآمددددد

مهددداجرت جواندددان  

 یکددداری،ب یددد دل بددده

 یو نددداامن یندددابرابر

 یاجتماع

 

 یهددددا وجددددود حلقدددده 

 ۀدر عرضدد کننددده یفتضددع

کدداهش نددرخ ، کددار یددروین

 یدد تهد ،فعال یترشد جمع

 کار یروین یآور تاب یبرا

 

 یبدرا  یتجربد  یانید بنکنند،    یمسئله را روشن م تیتنها ماه شده نه استخراج یخیتار یالگوها  ،یتحل نیاساس ا  بر

 کده  دهدد  یمد  نشدان  کرمدان  استان یمورد ۀمطالع  اند  یاستیس یوهایرسنا نیتدو و انیجر-انباشتمدل  یساختارده

 موجدود  یالگو ،یو نهاد یاجتماع ،یستیز طی، محیاداقتص یها حوزه در هماهنگ و بلندمدت یاستیس ۀمداخل بدون

 سدتم یس ییاید پو یساز مدل از یریگ بهره تیاهم ها افتهی نیا  دهد  می قرار دتریشد یها یداریناپا معرض در را ستمیس

  دنکن یم برجسته   توسعه داریپا یرهایمس یطراح و ها استیس متقاب  آثار یابیارز یبرا جامع یلیتحل ابزار عنوان به را

 ایپو یها هیفرض نیتدو 3-2

 در  اندد   یبازخورد یها حلقه و یمعلول-یعل یسازوکارها ۀکنند انیب ،ستمیس ییایپو یساز مدل در ایپو یها هیفرض

 و شدوند   مدی  نیتددو  هدا  سدتم یرسیز از کید   هدر  در مرجدع  یرفتارهدا   ید تحل اسداس   بر ایپو یها هیفرض مطالعه، نیا

پایدداری و  شدود کده    فرض می  ،یتحل نیا پایۀ    بردهند یم حیتوض راشده  مشاهده یگوهاال ۀدهند شک  یهاسازوکار

 اقتصدادی، وری  کدارایی و بهدره   کلیددی  ۀتعام  هماهنگ چهدار مؤلهد   ۀنتیج ،آوری سیستم تولیدی استان کرمان تاب

 قددرت حکمراندی  اثربخشدی نهدادی و   و  رفاه و کیهیت زندگی اجتمداعی  ،محیطی پذیری و سلامت زیست مسئولیت

و سیسدتم را   شود  می تضعیف عملکرد ک  سیستمیا ضعف در هریک از این ابعاد، موجب  ناهماهنگیهرگونه  ت اس

 هد د سمت رفتارهای ناپایدار، نوسانی یا رو به وخامت سوق می  به
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 یرفتارهدا  هدا،  سدتم یرسیز انید متقابد  م  یبدازخورد  یکه چگونه ساختارها دهند یم حیتوض ایپو یها هیفرض نیا

 یهدا  حلقده  قید طر  از یرشاد اقتصااد  کده   دکند  یم فرض مدل اساس، نی  بر اکنند یم جادیا    مدلدر را شده  مشاهده

مصدرف مندابع    قید طر  از   رشدد  نیاما ا ؛شود یم جادیا یور بهره شیو افزا 5و توسعه یقتحق ،ینوآوراز  یناش یتیتقو

  دکنند    یرا محددود مد   دید تول تید کده ظرف  شود یم یطیمح ستیز ۀدکنن فیتضع یها حلقهوارد  ،یآلودگ دیآب و تول

 ،تیا جمع یریا پ و یزناد   تیفیک رییتغ ،یکاریب نرخ شیمهاجرت جوانان، افزامانند  یاجتماع راتییتغ زمان هم

عدلاوه    د  شو یم دیو افت تول یور موجب کاهش بهره یاجتماع یها حلقه قیطر  کار و از یروین ۀموجب کاهش عرض

 یهدا  حلقده  نید ا   یاصدلاح  یهدا  اسدت یس اید آن اسدت کده آ   ۀکنندد  نییتع ی،حکمران تیهیو ک یقدرت نهاد ن،یبر ا

  ریخ ایکنند   می تیهدا داریپا ریرا به مس یو رشد اقتصاد یرا خنث کننده فیتضع

تعامال    حاصد  ،استان کرمان یدیتول ستمیس یفعل داریناپا تیوضعکه  کنند یم انیب ایپو یها هیمجموع، فرض  در

 و یطا یمح سات یز ۀکنناد  فیتضاع  یهاا  و حلقه یاقتصاد رشد یتیتقو یها حلقه یاصل یبازخورد یهاساختار

   مرجدع  یر رفتارهارا دشده  مشاهده یواقع یالگوها گر،یکدیدر کنار  یبازخورد یساختارها نیکه ا است یاجتماع

 قدرار  یسداز  مددل  یبعدد  مراحد   در هدا  اسدت یس  ید تحل و انیجر-انباشت نمودار یطراح یو مبنا کنند  می دیبازتول

  درنیگ یم

در طدول زمدان   را ها و رفتار سیستمی آنها  وابستگی متقاب  زیرسیستم   دهد و سیستم را نمایش می  CLD،1شک  

 کند   بررسی می

 
 مدلعلی  ۀ. نمودار حلق1شکل 

Fig. 1. Model’s CLD 

  یتبدد  یسداز  هیشدب  یبدرا  یکمد  یرا بده چدارچوب   CLD یهیک یها نشیب ان،یو جر انباشت یدر ادامه، نمودارها

 ت،ید جمع ،یا گلخانده  یگازهدا  افدت، یآب، شداخص باز  یشام  منابع آب، آلودگ یدیانباشت کل یرهای  متغکنند یم

 .اند  داده شده شینما 2در شک  و  اند  یفن ییو کارا یشغل تیرضا
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 مدل و جریان انباشت. نمودار 2شکل 

Fig. 2. Model’s SFD 

 بندی معادله و پارامترسازی فرمول 3-3

و  انباشدت نمدودار   ۀتوسدع ، پدس از  یسدتم س شناسدی  یدایی پومدل  یبندی معادلات و پارامترساز فرمول ۀدر مرحل

 اند  زیرسیستم اصلی تعریف شده چهار، روابط ریاضی میان متغیرها در انیجر

 :شود سازی می تولید به شرح زیر مدلزیرسیستم اقتصادی، در 

(1) Production = Production Capacity ⋅ (1 − Defect Rate) ⋅ (1 + Labour Performance)
⋅ (1 + Technical Efficiency) 

 :نرخ نقص نیز تابعی از عملکرد نیروی کار و کارایی فنی است

(2) Defect Rate = max(1,  (1 − Technical Efficiency)) ⋅ (1 − Labour Performance) 
   (  Sterman, 2000د )تأکید دارن ،وری زایی میان فناوری و منابع انسانی در بهبود بهرهاف این روابط بر نقش هم

 

 (:Liu et al., 2015ت )و شدت انرژی اس  GDPمصرف انرژی تابعی از، محیطی زیرسیستم زیستدر 

(3) Energy Consumption = GDP ⋅ Energy Intensity   
 :شود تقاضای آب در سه بخش بررسی میهمچنین، 

 ؛  تقاضای آب کشاورزی 

 آب خانگی از استهاده (Pluchinotta et al., 2021؛)    

(4) Domestic Water Use = Population ⋅ Water Use per Capita   

 مصرف آب صنعتی: 

(5) Industrial Water Use = Production ⋅ Water Coefficient for Industrial   
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   (: Sterman, 2000د )شو صورت زیر محاسبه می زیرسیستم اجتماعی، جمعیت بهدر 

(6) Population(𝑡) = ∫ (Birth Rate + Immigration Rate − Death Rate − Emigration Rate)  𝑑𝑡

+ 2.971 × 106 
6انسانی ۀشاخص توسع

 شدود  محیطدی محاسدبه مدی    تولید ناخدالص داخلدی و پایدداری زیسدت     ۀاز ترکیب سران 

(Lefaan & Dalimi, 2018 ) 

(7) Human Development Index = (GDP Per Capita ⋅ Environmental Sustainability)1/3 40⁄    

 ;Ilyasov et al., 2019د )کند  اجتمداعی را متعدادل مدی   ۀ اقتصادی و توسدع  ۀاز مؤلهترکیبی  کیهیت زندگیمتغیر 

Retuerto et al., 2021  )   

(8) Quality of Life =
(GDP Per Capita 12.5484⁄ + Human Development Index 3.67112 × 106⁄ ) 2⁄    

 :صورت تابعی از اثربخشی دولت و حاکمیت قانون تعریف شده است  کنترل فساد به ،زیرسیستم نهادیدر 

(9) Control of Corruption                     = 0 . 326   + 0 . 639   ⋅ Government Effectiveness                        − 1 . 654   × 0 . 0543    + 
0 . 588   ⋅ Rule of Law              

 ,Zare Mehrjerdi & Abedi) اسدت   تابعی از حاکمیت قانون و کنترل فساد نشدان داده شدده   ،دولتپاسخگویی 

2023 :)   

(10) Voice and Accountability = 0.006 + 0.321 ⋅ Rule of Law + 0.161 ⋅ Control of Corruption   

 د:شو تعریف می متغیرآوری و پایداری تولید، دو  ، برای ارزیابی تابپایاندر 

 یدتول یآورتاب: 

(11) Production Resilience = Production ⋅ Technical Efficiency   

 Zare) تنها به سطوح تولید، بده کدارایی فندی سیسدتم نیدز بسدتگی دارد        آوری نه دهد که تاب این معادله نشان می

Mehrjerdi, 2022 ؛) 

 پایداری تولید: 

(12) 
Production Sustainability =
Environmental Sustainability + GDP + Human Development Index +
Production Resilience   

محیطدی، اقتصدادی، اجتمداعی و     زمان ابعاد زیسدت   بهبود هم ۀپایدار تنها در سای ۀکند که توسع این مدل تأکید می

   (  Bayu et al., 2022) نهادی حاص  خواهد شد

 ها یافته -4

دنبدال آن    و بده  یوسدنار  ید  تحل یجنتااز بخش  ین، ایستمس شناسی یاییپو یساز مدل یندم بعدی در فرآعنوان گا به

 د شو  ارائه می   و آزمایش مدل اعتبارسنجی

 سازی سناریو و طراحی شبیه ۀتوسعتجزیه و تحلیل سناریو،  4-1

 2024تدا   2010اعتبارسنجی مددل از سدال   سازی برای  زمانی شبیه ۀرا با یک باز 2040تا  2024 ۀدور ،تحلی  سناریو

 های کلیدی تغییر را منعکس کنند    های سناریویی برای هر زیرسیستم انتخاب شدند تا محرک دهد  اهرم پوشش می
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 تحلیل سناریو: زیرسیستم اقتصادیطراحی و  4-1-1

دلی  تدأثیر    تحقیق و توسعه بهگذاری  زا، سرمایه  زا و برون  پس از تجزیه و تحلی  ساختاری و بررسی عوام  درون

گذاری تحقیق و توسدعه   سه سطح سرمایه های کلیدی عملکرد، اهرم سناریو انتخاب شد  توجه آن بر شاخص درخور

 است   خلاصه شده 2گرفته شد که در جدول  ن ر در

 گذاری تحقیق و توسعه   سناریوها در سرمایه2جدول 

Table 2. Scenarios in R&D Expenditure 

 سناریو
 های تحقیق و توسعه  هزینه

 (داخلی ناخالص تولید از ٪)
 توضیحات

 سطح فعلی یا متوسط ۀتحقیق و توسع %5/0 پایه

 حداق  نوآوری و گذاری کاهش سرمایه %/ 3 گذاری کم سرمایه

 نوآوری تهاجمی و گذاری افزایش سرمایه %/ 7 گذاری بالا سرمایه
 

و  یآور تداب  ،عملکدرد نیدروی کدار    ،کدارایی فندی  ، سدطح تولیدد   ،خالص داخلیمقادیر تولید نا 8تا  3های  شک 

 ند ده و توسعه نشان میگذاری تحقیق  تحت سه سناریوی سیاستی برای سرمایه ،پایداری تولید را در طول زمان

  
 R&D. تولید در سناریوهای 4شکل 

Fig. 4. Production in R&D scenarios 

 R&Dدر سناریوهای  GDP. 3شکل 
Fig. 3. GDP in R&D scenarios 

  
 R&D. عملکرد نیروی کار در سناریوهای 6شکل 

Fig. 6. Labour Performance in R&D Scenarios 
 R&D. کارایی فنی در سناریوهای 5شکل 

Fig. 5. Technical Efficiency in R&D Scenarios 
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 R&Dای . پایداری تولید در سناریوه8شکل 

Fig. 8. Production Sustainability in R&D Scenarios 

 R&Dآوری تولید در سناریوهای  . تاب7شکل 
Fig. 7. Production Resilience in R&D Scenarios 

 ،پایین R&Dماند  سناریوی  اما بهبود اقتصادی کند باقی می ؛متوسط و باثبات است GDP رشد، در سناریوی پایه

بهبدود   و پایدار رشد سریع، نوآوری با بالا R&D سناریوی مقاب ، در  دارد ها شاخص تمامی در را تایجن ترین ضعیف

پدایین پدس از    R&Dتولیدد در سدناریوی   د  ده ئه میارا را عملکرد بهترین سیستم، آوری تاب و کارایی در   چشمگیر

تولیدد   ،و در سدناریوی بدالا     یم و پایدار استرشد ملا ،شود  در سناریوی پایه افزایش اولیه، دچار رکود و کاهش می

طدور مشدابه،      بده شدود   تقویت می وری نیروی کار و بازخوردهای مثبت سیستمی با بهره و کند طور مستمر رشد می به

رشدد   ،در حدالی کده در سدناریوی بدالا     ؛شدود  تثبیدت مدی   کارایی فنی در سناریوی پایین رشدد کمدی دارد و سدریع   

اما در بلندمدت فقدط   ؛یابد ابتدا افزایش می   سناریوهاۀ وری نیروی کار نیز در هم گیری دارد  بهره شمگرفته و چ   شتاب

 ،عملکدرد ضدعیهی دارد و سدناریوی پایده     نیدز  سدناریوی پدایین    رسدد  به بالاترین سطح می ،بالا R&Dدر سناریوی 

اما این بهبود تنها در سدناریوی بدالا    ؛یابد بود میآوری تولید در هر سه سناریو به تاب .دهد ارائه می یمتوسط   عملکرد

نزولدی     و سناریوی پایین پس از افزایش اولیه، روندد    دارد یماند  سناریوی پایه رشد کندتر پایدار و صعودی باقی می

سناریوی پایه در حالی که  ؛دهد نهایت، پایداری تولید در سناریوی بالا بیشترین بهبود را نشان می  کند  در را تجربه می

گذاری پایدار  سرمایه ۀکنند کند  این نتایج بر نقش تعیین بهبودی ملایم و سناریوی پایین کاهش بلندمدت را تجربه می

 د کن آوری سیستم تأکید می برای تقویت عملکرد، سازگاری و تاب R&D و بلندمدت در

   محیطی طراحی و تحلیل سناریو: زیرسیستم زیست 4-1-2

 یهدا  عامد  تدنش   نیتدر  از کد  مصدرف، مهدم    ٪92حددود   یدر استان کرمدان، بدا سدهم    یورزمصرف آب کشا

 رید متغ   یآب کشداورز  یدارد  تقاضدا  طیمح یداریدر پا یاتیح   نقش ،آن تیریو مد شود یمحسوب م یطیمح ستیز

، 3در جددول  کده  د اند  آب در ن ر گرفتده شدده   یتقاضا تیریمد یبرا ویسه سنار  انتخاب شد وهایسنار یبرا یاهرم

  است  خلاصه شده
 سناریوها در تقاضای آب کشاورزی. 3جدول 

Table 3. Scenarios in Agricultural Water Demand 

 توضیحات (میلیون متر مکعب)تقاضای آب کشاورزی  سناریو

 تقاضای آب کشاورزینکردن تغییر    77/6 پایه

 ر مصرف آبجویی د  اجرای اقدامات متوسط صرفه 5/5 حهاظت متوسط

 های قوی برای کاهش تقاضای آب سیاست 0/4 کاهش تهاجمی
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 یمحیطی و پایداری تولید را در هر سناریو پایداری زیست، آبخروج  ،منابع آب، کمبود آب، 13 تا 9های  شک 

 دهد  سطوح مختلف مصرف آب کشاورزی نشان می

  

 تقاضای آب کشاورزیسناریوهای . کمبود آب در 10شکل 

Fig. 10. Water Deficit in Agricultural Water Demand Scenarios 

 . دسترسی به منابع آب در سناریوهای تقاضای آب کشاورزی9شکل 

Fig. 9. Water Resources in Agricultural Water Demand 

Scenarios 

  
محیطی در سناریوهای تقاضای آب  . پایداری زیست12شکل 

 کشاورزی

Fig. 12. Environmental Sustainability in Agricultural Water 

Demand Scenarios 

 . خروج آب در سناریوهای تقاضای آب کشاورزی11شکل 

Fig. 11. Water Outflow in Agricultural Water Demand 

Scenarios 

 
 . پایداری تولید در سناریوهای تقاضای آب کشاورزی13شکل 

Fig. 13. Production Sustaiability in Agricultural Water Demand Scenarios 
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تعدادل میدان    نبدود    دهدد کده ناشدی از    افزایش سریع و مداوم کمبود را نشان می 1، سناریوی کمبود آب ۀنیدر زم

کند  تنهدا در سدناریوی    اما روند را معکوس نمی ؛دهد نرخ رشد کمبود را کاهش می 2عرضه و تقاضاست  سناریوی 

ای از موفقیدت در   نشدانه ایدن  یابدد کده    ولدی در ادامده تثبیدت و سدپس کداهش مدی       ؛یابدد  بتدا افزایش می، کمبود ا3

تداوم جریان بدالای خروجدی را نشدان     1نیز، سناریوی  خروج آبدر  .بخشی بین عرضه و تقاضای آب است  تعادل

کداهش تددریجی    2یوی کشداورزی و بازگشدت ناکارآمدد آب اسدت  سدنار      ۀنشدد  دهد که ناشی از مصرف تن یم می

سدازی   بهینده  ۀدهدد کده نتیجد    بیشترین کاهش پایدار را نشدان مدی   3سناریوی  ووری  خروجی را در اثر افزایش بهره

دسدت   هدای پدایین   های اکولوژیکی بدرای اکوسیسدتم   مصرف و کاهش تلهات در کشاورزی است و به افزایش جریان

کداهش مندابع، افدزایش     ۀکاهش مستمر شاخص را در نتیج 1وی ، سناریمحیطی پایداری زیست بارۀدرد  شو  منجر می

 3سدناریوی  و  کند مدت فراهم می ثبات نسبی و بهبود تدریجی را در میان 2سناریوی ، دهد کمبود و آلودگی نشان می

ه رسدد کد   و به سطح بدالایی از پایدداری مدی    رود  میطوری که شاخص از سطح اولیه فراتر  به ؛بیشترین بهبود را دارد

با  1، سناریوی پایداری تولیددر    نهایت  در .ناشی از کاهش برداشت، کنترل آلودگی و کاهش فشار بر اکوسیستم است

 ،دهدد  دلید  فشدارهای انباشدته بدر مندابع و محدیط نشدان مدی         تولید، کاهش تدریجی پایداری را به ۀوجود ثبات اولی

 3سدناریوی  و  وری آب است اصلاحات متوسط در بهره ۀکه نتیج دهد را ارائه می یآهسته و پایدار   بهبود 2سناریوی 

 .پذیری بیشتر است وری و انعطاف سوی بهره تغییر ساختاری به  همراه دارد که بازتاب  بیشترین بهبود بلندمدت را به

 طراحی و تحلیل سناریو: زیرسیستم اجتماعی   4-1-3

بدرای سدناریوها    اهرمدی  ۀنقطد حسداس بده سیاسدت،    متغیری محوری و  کیهیت زندگی، سیستم اجتماعیدر زیر

 است  شرح داده شده  4که در جدول  سه سناریو تعریف شدهمچنین  د شانتخاب 

 ی. سناریوها در کیفیت زند 4جدول 

Table 4. Scenarios in Quality of Life 

 توضیحات شاخص کیهیت زندگی سناریو

 فعلیاقتصادی -انعکاس شرایط اجتماعی مانند قب  پایه

 وخامت وضعیت رفاهی و خدمات اجتماعی یدرصد  20کاهش  کیهیت زندگی پایین

 های اجتماعی و استانداردهای زندگی گذاری بهبود سرمایه درصدی  20افزایش  کیهیت زندگی بالا
 

پایدداری تولیدد را تحدت    و ندوزادان   عمدومی و  مدرگ و میدر  ، ولدد و جمعیدت  ندرخ زاد و  ، 18تا  14های  شک 

 دهد  نشان می LoQسطوح مختلف  ۀشد  سازی یوهای شبیهسنار

  
 LoQ. نرخ زاد و ولد در سناریوهای 14شکل 

Fig. 14. Birth Rate in QoL Scenarios 
 LoQ. جمعیت در سناریوهای 15شکل 

Fig. 15. Population in QoL Scenarios 
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 LoQ. میزان مرگ و میر در سناریوهای 16شکل 

Fig. 16. Death Rate in QoL Scenarios 
 LoQ. میزان مرگ و میر نوزادان در سناریوهای 17شکل 

Fig. 17. Infant Mortality Rate in QoL Scenarios 

 
 LoQتولید در سناریوهای  پایداری. 18شکل 

Fig. 18. Production Sustaiability in QoL Scenarios 
پایین،  LoQ یابد  در سناریوی و روند فعلی ادامه می داردرشد ثابتی  در سناریوی پایه، نرخ زاد و ولد و جمعیت

عواملی مانند کداهش قصدد فرزنددآوری،     و شود کاهش رفاه به افت نرخ زاد و ولد و کاهش رشد جمعیت منجر می

نرخ  بالا، LoQ در سناریوی   دسترسی محدود به خدمات بهداشتی، افزایش مرگ و میر و مهاجرت مؤثرند  در مقاب 

حاصد  شدرایط زنددگی بهتدر،      این امر که   شود و در سطح بالاتری تثبیت می ود  ر  میزاد و ولد از سناریوی پایه فراتر 

سده   ،ومیر نوزادان نیز نرخ مرگ و میر و مرگبارۀ در .دسترسی به خدمات بهداشتی و آموزشی و امنیت خانوار است

ویدژه   پدایین، بده   LoQ ها تقریباً ثابت باقی ماندند  در سناریوی ین نرخالگوی متمایز مشاهده شد  در سناریوی پایه، ا

ومیدر   بدالا، مدرگ   LoQ در سدناریوی      برعکس  ها مشاهده شد گیری در این نرخ افزایش چشم، سازی در ابتدای شبیه

شدد  ایدن    روند نزولی تدریجی داشت و در سطوح سدالم تثبیدت   ،ومیر کلی نیز مرگ ،سرعت کاهش یافت نوزادان به

هدای اجتمداعی در    گذاری های بهداشتی و نقش سرمایه بر شاخص LoQ اثرگذاری محیط سیاست ۀدهند ها نشان یافته

نهایت، روند پایداری تولید نیز الگوهای مشخصی در سناریوها نشدان داد  سدناریوی     در .بهبود سلامت جمعیت است

پدایین، کداهش    LoQ های موجود ثبت کرد  در سدناریوی  ی سیستمدلی  اینرس  تولید را به ،رشد متوسط و پایدار ۀپای

اهمیدت   ،بدا تدأخیری آشدکار    و توجه پایدداری تولیدد منجدر شدد     درخورکیهیت زندگی به کاهش تدریجی و سپس 

 وافزایشدی و پیوسدته داشدت     بالا، پایداری تولیدد روندد   LoQ گذاری اجتماعی را برجسته کرد  در سناریوی سرمایه

Death Rate

200,000

167,500

135,000

102,500

70,000

2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038

Time (Year)

P
e
rs

o
n

/Y
e
a
r

Death Rate : Current

Death Rate : Scenario2

Death Rate : Scenario3

Infant Mortality Rate

0.04

0.03

0.02

0.01

0

2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038

Time (Year)

D
m

n
l

Infant Mortality Rate : Current

Infant Mortality Rate : Scenario2

Infant Mortality Rate : Scenario3

Production Sustainability

20 B

17 B

14 B

11 B

8 B

2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038

Time (Year)

D
m

n
l

Production Sustainability : Current

Production Sustainability : Scenario2

Production Sustainability : Scenario3



 1405، 45ی اپیپ، 2، شماره 17مدیریت تولید و عملیات، دوره پژوهش در / 96

داد که ایدن امدر   نشان    پایدار تولید بر نتایج  را های اجتماعی گذاری در زیرساخت گرچه با تأخیر، سرمایه تأثیر مثبت،

 است  عنوان عاملی ساختاری در توانمندسازی تولید پایدار به ،بیانگر نقش کلیدی کیهیت زندگی

 طراحی و تحلیل سناریو: زیرسیستم نهادی   4-1-4

ها و حساسدیت بدالا بده اصدلاحات سیاسدتی،       شاخص دیگردلی  تأثیر قوی بر  به ،هادیزیرسیستم ندر اثربخشی دولت 

  است  نشان داده شده 5که در جدول  اهرمی اصلی شناسایی شد  در این راستا، سه سناریو تعریف شد ۀنقط

 ت. سناریوها در اثربخشی دول5جدول 

Table 5. Scenarios in Government Effectiveness 

 توضیحات خص اثربخشی دولتشا سناریو
 شرایط نهادی فعلی ۀکنند منعکس مانند قب  پایه
 سناریوهای بازیابی واقعیدهندۀ  نشان بهبود ٪5 متوسط
 گرایانه  اصلاح نهادی آرمان ۀدهند نشان بهبود ٪15 بالا

لص داخلدی،  تولیدد ناخدا  ت، پاسدخگویی دولد   کنترل فساد، ثبات سیاسی، حاکمیدت قدانون،  ، 25تا  19های  شک 

 دهد  اثربخشی دولت نشان می ۀشد  سازی آوری و پایداری تولید را تحت سناریوهای شبیه تاب

  
 . کنترل فساد در سناریوهای اثربخشی دولت19شکل 

Fig. 19. Control of Corruption in Government Effectiveness 

Scenarios 
 لت. حاکمیت قانون در سناریوهای اثربخشی دو20شکل 

Fig. 20. Rule of Law in Government Effectiveness Scenarios 

  
 . ثبات سیاسی در سناریوهای اثربخشی دولت21شکل 

Fig. 21. Political Stability in Government Effectiveness Scenarios 
 . پاسخگویی دولت در سناریوهای اثربخشی دولت22شکل 

Fig. 22. Government Accountability in Government 

Effectiveness Scenarios 
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 در سناریوهای اثربخشی دولت GDP. 23شکل 
Fig. 23. GDP in Government Effectiveness Scenarios 

 آوری تولید در سناریوهای اثربخشی دولت . تاب24شکل 
Fig. 24. Production Resilience in Government Effectiveness 

Scenarios 

 
 . پایداری تولید در سناریوهای اثربخشی دولت25شکل 

Fig. 25. Production Sustainability in Government Effectiveness Scenarios 

مانندد، ثبدات سیاسدی شدکننده      ها راکد مدی  ماند، این شاخص در سناریوی پایه که اثربخشی دولت بدون تغییر می

ماندد  ایدن وضدعیت مدانع از      محدود بداقی مدی   ،نیز دولت شود و پاسخگویی است، حاکمیت قانون ضعیف اجرا می

درصددی اثربخشدی دولدت    5در سدناریوی دوم، بدا بهبدود    د  شو گیری بازخوردهای مثبت و بهبود سیستمی می شک 

و  کندد، حاکمیدت قدانون    صعودی پیددا مدی     کنترل فساد روند ،یابند بهبود می جیتدر ها به طریق اصلاحات، شاخص  از

تدأخیر در   ،یابدد  ایدن سدناریو    افدزایش مدی   نیدز  و مشدارکت مددنی   دولتپاسخگویی ، د  شو ثبات سیاسی تقویت می

بدا     سناریوی سوم .دهد های نهادی را نشان می اثرگذاری اصلاحات و مزایای بلندمدت ناشی از تعام  متقاب  شاخص

شدود  کنتدرل فسداد، ثبدات سیاسدی،       نهادی منجر میتر  تر و عمیق درصدی اثربخشی دولت، به تحول سریع15بهبود 

ای را ایجاد  کننده شوند و بازخوردهای تقویت طور معناداری تقویت می همگی به دولتحاکمیت قانون و پاسخگویی 

شدود  در   منجدر مدی   GDP در بعد اقتصادی، سناریوی پایه به رکدود در  .دشو کنند که به تغییر ساختاری منتهی می می

وری، ندوآوری   گذاران افزایش و بهدره  اعتماد سرمایه ،کند تدریج رشد می به GDPبا اصلاحات متوسط،    مسناریوی دو

 در سدناریوی سدوم  د  ماند و به تداوم و تعمیق اصدلاحات نیداز دار   اما رشد محدود باقی می؛ یابد و پایداری بهبود می

افزایدی منجدر    ن ارت و خددمات عمدومی بده هدم     بهبود ،اصلاحات نهادیو  ، رشد اقتصادی سریع و پایدار استنیز
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 مدل شیو آزما یاعتبارسنج 4-2

 یهدا  مدل با استهاده از آزمدون  یشو آزما یاعتبارسنج سازی، یهمدل شب یناناطم یتاز صحت و قابل یناناطم یبرا

   (2000Sterman ,) انجام شد یآمار یها و گزارش یخیتار یها داده با مقایسه در یدیکل

 دیشد طیآزمون شرا 4-2-1

از  ی، مصرف آب کشاورزشیآزما کیشد  در  یابیارز یدشد ییراتاستحکام مدل در مواجهه با تغ ،بخش نیادر 

(، 26کمبود آب بدتر شدد )شدک     ،واکنش نشان داد یطور منطق   مدل بهیافت یشدرصد افزا  50 یزانبه م 2025سال 

( و ندرخ مهداجرت   28راکد شد )شدک    تینها  کند و در HDI(، رشد 27)شک   افتیکاهش  یطیمح ستیز یداریپا

 یچسدازگار بدود و هد    یسدتم س یو منطدق بازخوردهدا   یرفتارها با انت ارات ن ر ین  ا(29)شک   افتیکاهش  یاندک

برخدوردار   یدداری معتبدر و پا    تارمدل از ساخ که نشان داد یجنتا همچنین مشاهده نشد  یداریناپا یا یرواقعیغ یالگو

 است 

  
 یدشد یط. کمبود آب در آزمون شرا26شکل 

Fig. 26. Water Deficit in Extreme-Conditions Test 
 یدشد یطدر آزمون شرا محیطی یستز یداری. پا27شکل 

Fig. 27. Environmental Sustainability in Extreme-Conditions 

Test 

  
 یدشد یطدر آزمون شرا یانسان ۀخص توسع. شا28شکل 

Fig. 28. Human Development Index in Extreme-Conditions Test 
 یدشد یط. نرخ مهاجرت در آزمون شرا29شکل 

Fig. 29. Immigration Rate in Extreme-Conditions Test 
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 ساختار   دییآزمون تأ 4-2-2

بازخورد و ارتبا  متقابد    یها حلقه ی،روابط عل ی،، منطق درونVensimساختار با استهاده از  یآزمون اعتبارسنج

 یابیرا ارز یستمس شناسی یاییپو ،مدل یمحاسبات یو اجرا یچارچوب مههوم ینب یکرد تا هماهنگ یرا بررس یرهامتغ

الم، بدا داندش   سد  ین ر منطق  کرد که ساختار مدل از ییدتأ یج، نتااست نشان داده شده 30طور که در شک   کند  همان

 یسداختار  یکپدارچگی  ها، یافته یناست  ا یونفرمولاس یخطا یا یخوان و فاقد هرگونه ناسازگار هم یو تجرب ین ر

  کند یاثبات م یشترب یاستیو س یرفتار های ی تحل یبودن آن را برا  و مناسب ییدمدل را تأ

 
 مدل ساختار دییتأ آزمون ۀجی. نت30شکل 

Fig. 30. Model Structure Verification Test Result 

 رفتار دیآزمون بازتول 4-2-3

 یدید کل یرهدا یمتغ یخیتدار  یرونددها  ییرا در بازنمدا  یسدتم س شناسی یاییپومدل  ییرفتار، توانا دیآزمون بازتول

ناخدالص   دید و تول تید جمع یرهدا یمتغ یبدرا  ،اسدتان کرمدان   یواقع یها با داده یساز هیمطالعه، شب نی  در اسنجد یم

ناخدالص   دید تول و( 31 شدک  ) خطدا  ٪0,5با تنهدا   تیجمع ییدر بازنمارا  ییمدل، دقت بالااین شد   سهیمقا یاخلد

  ید تحل یاعتمداد مددل بدرا    تید و قابل یقدو  یرفتار ییبر روا جینتا نیا  داد نشان( 32 شک ) ٪9,9 یبا خطا یداخل

 دلالت دارند  ویسنار ۀو توسع یاستیس

  
 یترفتار جمع یدبازتول آزمون یجۀ. نت31شکل 

Fig. 31. Population in Behaviour-Reproduction Test  
 یناخالص داخل یدرفتار تول یدآزمون بازتول یجۀ. نت32شکل 

Fig. 32. GDP in Behaviour-Reproduction Test  
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 بحث. 5

 بحث در زیرسیستم اقتصادی 5-1

بلندمددت   ییاید بده پو  یده را در شک  و توسعه قیتحق در یگذار هیسرما یاتینقش ح ی،اقتصاد ستمیرسیبحث ز

برجسدته   یدارید و پا یریپذ کار، انعطاف یرویعملکرد ن ،یفن ییکارا د،یتول ،یناخالص داخل دیجمله تول  از ی،اقتصاد

 یاما بدرا  ؛است یحه  رشد کاف یبرا R&D یکه سطح فعل دهد ینشان مرا  GDP میرشد ملا ه،یپا یویسنار    کند یم

 یو تحدول اقتصداد   دارید آن بده رشدد پا   شیو افدزا  بده رکدود   یگدذار  هیسدرما  اهش  کستین یکاف یل ساختارتحو

 شیافدزا  کده  ی حال در ؛کند یرا راکد م دیرا محدود و تول ینوآور ییتوانا R&D کاهش ز،ین دیسطح تول درد  انجام یم

و  یرخطد یغ ریتحدت تدأث   زین یفن یی  کاراندک یم تیرا تقو یجهان یریپذ و رقابتشود   می یفناور یآن موجب ارتقا

 شیو افدزا  شدرفت یپ یکندد  ،نییپدا  یگدذار  هیامدا سدرما   ی اسدت؛ جیبهبدود تددر   هید اپ یویسدنار  و R&D رداریخأتد 

بدازخورد مثبدت و ادغدام     یهدا  حلقده  ی،قدو  یگذار هیسرما     در مقاب دهد ینشان م   ها در برابر شوکرا  یریپذ بیآس

 شیافدزا    هدا  به شدوک را  ستمیس ییگو پاسخ د،یتول آوری تاب ۀنیدر زم شتریب یگذار هیسرما د کن یم عیرا تسر یفناور

بده کداهش    کدم  یگدذار  هیسدرما     و دهدد  یدر بلندمددت رخ مد   ییامدا بهبودهدا   ؛وجدود دارد  ریتدأخ  و در آن دهد یم

 ،یثبدات نسدب   یدۀ پا یویمشخص اسدت  سدنار   دیتول یداریدر پا R&D نقش ت،ینها  درد  شو یممنجر  یریپذ انعطاف

طور کلی، ایدن   به  دهد یرا نشان م داریپا جیبالا و نتا یور بهره ش،یافزا یویو سنار   فیکاهش، عملکرد ضع یویسنار

کده   درحدالی  اسدت و اقتصدادی بلندمددت    بهبودبنای   سنگ ،گذاری در تحقیق و توسعه کند که سرمایه بحث تأیید می

هدای ندوآوری سدازگار و     گیدرد و نیداز بده سیاسدت     اما ابعاد متعددی را در بر میتحقق مزایا ممکن است زمان ببرد، 

 کند  نگر را تقویت می  ه  آیند

 محیطی بحث در زیرسیستم زیست 5-2

و  یطد یمح سدت یز یدارید بدر پا  یتدوجه  درخدور   ریعام  تأث نیکه ا دهد ینشان م یآب کشاورز یتقاضا  یتحل

 دی، کمبود تشد1 یویحساس است  در سنار اریبس یکشاورز یتقاضا راتییتغ به ،آب کمبودبه منابع دارد   یدسترس

همدراه دارد     را بده  اقتصادی_خطرات اجتماعی و یور کاهش بهرهی، طیمح ستیز بیچون تخر ییامدهایو پ شود  می

 3 یویتنهدا سدنار   میان،در این   کند یاما آن را متوقف نم ،  اندازد یم ریکمبود را به تأخ یبحران یها آستانه 2 یویسنار

 نیبد  یزمان ریقاطع را با درک تأخ یگذار استیو س عیبه اقدام سر ازیکه ن کمبود است یو کاهش واقع توقفقادر به 

 ریتقاضدا تدأث   یشددت از الگدو    بده  زید برداشدت آب ن  حجدم   دکند    یبرجسته م ی،طیمح ستیز طیمداخله و بهبود شرا

 یهدا  انید و حهد  جر  نده یمصدرف به  2 یویسدنار  دهدد،  یرا نشان م یکارآمدبالا و نا یخروج 1 یوی  سنارردیپذ یم

 یاقدامات مکم  برا ازمندیاگرچه ن ،کند یم جادیرا ا ییکارا نیشتریبا حداق  اتلاف، ب 3 یویرا ممکن و سنار یعیطب

 یرداید در حهد  پا  ینقش مهم یآب کشاورز یکاهش تقاضا ت،ینها  درت  اس یطیمح ستیز یکپارچگیحهاظت از 

 یجیتدر یبهبودها 2 یویسنار دهد، یمرسوم را نشان م یبردار بهره یآثار منه 1 یوی  سناردارد دیو تول ستیز  طیمح

کده   دهدد  یارائه م را یتر مطلوب جینتا 3 یویو سنارکند   یمؤثر محقق م یو فناور یبا حکمران یدر همراه ژهیو را به

 ست   مناسب ا یۀاول طیو شرا یمستلزم اصلاحات نهاد
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 بحث در زیرسیستم اجتماعی 5-3

 در یاجتمداع  یشرفتآن است که پ یانگرب یوسه سنار یسۀ  مقادهد یرا نشان م یزندگ یهیتک ی،نقش اساس  یتحل

کده کداهش    یسدنت  یها است  برخلاف مدل یدارپا یاجتماع های یرساختو ز یزندگ یهیتک در گذاری یهتداوم سرما

 بهتدر  یزنددگ  یهیدت احتمدالاً ک دهد کده   یمدل نشان م ینا کنند، یم بینی یشپ یزندگ تیهیک زاد و ولد را با بهبود خنر

 یشافدزا  یکمد  یدا  کندد و   یت مدی را تثب ینرخ بارور ی،به خدمات بهداشت بارور یو دسترس یاقتصاد یتامن ی دل  به

 فی،ناکدا  یاجتمداع  گدذاری  هیو سدرما  تر یفنوزادان، سلامت ضع یروم با مرگ یینپا یزندگ یهیتک   در مقاب ،  دهد  می

 یزندگ یهیتک و اثرگذار است یزن یروم بر مرگ یزندگ یهیت  کشود یم یتو رکود رشد جمع یموجب کاهش بارور

بدا مدداخلات    یحت یزندگ یهیتک   بهبوددهد یم یشرا افزا یروم مرگ ی،محدود به خدمات بهداشت یبا دسترس یینپا

 در  دهدد  یکاهش م یطور مؤثر را به یروم نرخ مرگ ی،اجتماع یتمت و حماسلا یها مراقبت یارتقا یقطر  متوسط، از

و  یندوآور  ی،ور بهدره  یشموجدب افدزا   ی،بالا با بهبود سلامت، آموزش و ثبات اجتمداع  یزندگ یهیتک ید،تول ینۀزم

 یجنتدا  همچندین   انجامدد  یمد  یدد تول یجیبه افت تدر یزندگ یهیتک کاهش که ی در حال شود؛ یکار م یروین یهمکار

  وابسته استد، اقتصا یا یبه فناور و نه فقط یاجتماع یرفراگ های یاستبه س یدتول یداریکه پا دهد یم اننش

اسدت    دید تول یآور سلامت و تاب ت،یجمع ییایدر پو کننده تیو تقو یساختار یعامل یزندگ یهیتمجموع، ک  در

 ییهدا  استیس به داریپا ۀ  توسعشود یمنجر م ثبات یب یها و کاهش آن به چرخه   مثبت یبهبود آن موجب بازخوردها

  دده  میقرار  یو فناور یاقتصاد شرفتیسطح با پ را هم یکه رفاه انسان نیاز دارد

 بحث در زیرسیستم نهادی 5-4

عامد    و دارد یحکمراند  یدید بر ابعاد کل یقیعم ریتأث ،دولت یکه اثربخش دهد ینشان م ینهاد ستمیرسیز یبررس

و  قید اما اصلاحات عمند؛ رییآغازگر تغ   یکه اصلاحات جزئ دهند ینشان م ها یساز هیشب  کنترل فساد استدر  یدیکل

 ۀدهندد  نشدان  ،بهبود متوسدط و بلندپروازانده   یوهایسنار نیاست  تهاوت ب داریپا جیبه نتا یابی دست ریمداوم تنها مس

 ،یقدو  یاقددامات سداختار   و دارد ینگه مد  ریپذ بیرا آس ستمیاصلاحات محدود س که است ینهاد یآور تاب ۀآستان

شددت   بده  ،دولت ییو پاسخگو   قانون تیحاکم ،یاسیثبات س رین  یحکمران یها شاخصد  کن یم نیرا تضم یداریپا

 یرهبدر  شرفته،یپ یویاما در سنار ؛دارد یجزئ آثار، اصلاحات محدود پایه یویاند  در سنار دولت همبسته یبا اثربخش

بهبدود   میمسدتق  ریتحت تدأث  ،ییپاسخگوقانون و  تیحاکم و ینهاد تیهیموجب جهش در ک یادار تیفو شها ریفراگ

رشد بدون اصدلاحات، از   تیظرف و وابسته است یحکمران یبه اثربخش زین یاقتصاد عملکردد  شو یم تیتقو ینهاد

 یفقدط اصدلاحات سداختار    ،کنندد  یفعدال مد   یرا تا حدد  یرشد اقتصاد   اصلاحات متوسط که ی حال در ؛رود یم نیب

 ت،ینها  درد  دار ازین یگذار استیو به تداوم و تعهد س ستین یاصلاحات فور نیا ری  تأثکند   یپنهان را آزاد م تیظرف

قادر به رفدع   ی  اصلاحات سطحاند  دولت یاثربخش ریشدت تحت تأث به ،زین یدیتول یها ستمیس یآور و تاب یداریپا

 هدا  افتده یشدوند     مدی منجدر   داریپا یها ستمیس جادیبه ا یحکمران رومندیتنها اقدامات ن و ستندین یساختار یها ضعف

، فیضدع  تید حاکم کده   یحدال  در ؛است ستمیدر ک  س یتیتقو یبازخوردها نشأم ی،نهاد یکه اثربخش دهند ینشان م

 یبلندمدت و مستمر بدرا مستلزم تلاش هماهنگ،  دار،یپا ۀ  توسعشود یم ها یریپذ بیها و آس ضعف یداریموجب پا

 آور است  کارآمد، پاسخگو و تاب ینهادها تیتقو
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 پژوهش با مطالعات مشابه یها افتهی ۀسیمقا 5-5

 کنندده  نییرا عام  تع یو نهاد یاجتماع ،یطیمح ستیز ،یاقتصاد ستمیرسیپژوهش که تعام  چهار ز نیا یها افتهی

 ۀدر حوز ریاز مطالعات اخ یاریبس جینتا یدر راستا دهد، ین منشا یدیتول ستمیس یآور و تاب یداریپا یدر رفتارها

  شود یبا مطالعات مشابه ارائه م ژوهشپ یاصل جینتا ۀسیمقا ،بخش نیقرار دارد  در ا ایپو یداریپا

بدازخورد درون   یهدا  کده حلقده   شدود  یحاصد  مد   یتنها در صورت یآور و تاب یداریپا   حاضر نشان داد ۀمطالع

 یمناسدب مندابع آب و فشدارها    تیریبدون مد یاقتصاد یور بهره شیکه افزا یا گونه هنگ باشند؛ بههما ها ستمیرسیز

و  یشدهر  یهدا  ستمیس ییایپو یساز مدل ۀدر حوز ریمطالعات اخ جیبا نتا افتهی نی  اکند یم جادیا یداریناپا ی،اجتماع

 یشناسد  ییاید بدا اسدتهاده از پو   یشدهر  یآور بتا یابیارز یها در مدل  مثال یبرا ؛راستاست هم دهیچیپ یها ستمیرسیز

 سدتم یس یکلد  یآور به بهبدود تداب   یطیمح ستیو ز یتوان بازخورد اجتماع شی، نشان داده شده است که افزاستمیس

در  ن،یر اب علاوه ( Tang & Chen, 2023) دشده باشن یطراح یچندبعد یوهایکه سنار یزمان ژهیو به شود، یمنجر م

 یابعداد اجتمداع   یکرده اسدت، ارتقدا   یبررس یآور بهبود تاب یرا برا ستمیس یشناس ییایپو که چارچوب یا مطالعه

 یدارید در پا یاجتمداع  یهدا  هده بدر نقدش مؤل   یدیتأک این که شود یمدت م در کوتاه یآور تاب تر عیسر شیباعث افزا

   (  ,.Zhu et al 2025) تاس ستمیس

رشدد   ،یآلدودگ  یمانند منابع آب و فشارها یطیمح یها تیپژوهش نشان داد که بدون توجه به محدود نیا جینتا

 دید تول یدارید پا ۀند یدر زم گدر ید سدتم یس یشناسد  ییاید پو بدا مطالعدات   جده ینت نید شود  ا  نمیحه      داریپا یاقتصاد

 یرهدا یمتغ انید نشدان داده اسدت کده تعدادل م     داریپا دیتول در ستمیس یشناس ییایپو  یمثال، تحل ی؛ براستراستا هم

   گدر ید مطالعدات  ( Khakdaman et al., 2024) دبخش  میبلندمدت را بهبود  یداریپا جینتا ی،طیمح ستیو ز یاقتصاد

 یسدت یز طیمخدرب محد   آثدار در کاهش  یراننقا  بح ییبه شناسا، ستمیس یشناس ییایپو یها اند که مدل نشان داده زین

 & Kaur) دتطابق دار یدیو منابع محدود بر توان تول یآلودگ ریتأث ۀپژوهش دربار نیا جیبا نتااین که    کنند  میکمک 

Kander, 2025  )   

 یروید ن ۀدر کاهش عرض یکاریبو  یزندگ تیهیمهاجرت، ک رین  یبر نقش عوام  اجتماع دیحاضر با تأک ۀمطالع

و  یاجتمداع  یۀاسدت کده نقدش سدرما     ستمیس یشناس ییایپو در دیجد یها همسو با پژوهش یاقتصاد یداریکار و پا

 ،سدتم یس یشناس ییایپو  یتحل دیقات جدی  تحقکند یبرجسته م ها ستمیس یآور تاب تیرا در تقو یاجتماع یها شبکه

اقتصداد و   یدارید ناپا طیخصدوص در شدرا    بده ،     یاجتمداع  یهدا  شدبکه  ییاید و پو یاجتمداع  یۀاند که سدرما  نشان داده

   (  Bataleblu et al., 2024) شود  میها  در برابر اختلال ستمیس یریپذ انعطاف شیموجب افزا ،ستیز طیمح

 سدتم یس یشناسد  ییایپو مدل کیدر  یآور تابو  یداریپا یچهار بعد اصل قیپژوهش، تله نیاز نقا  قوت ا یکی

 یابید ارز یبدرا  ،ستمیس یشناس ییایپو جامع یها چارچوب ۀدربار ریاخ مطالعات یها یریگ جهیبا نت کردیرو نیاست  ا

 یهدا  نشدان داد کده ادغدام جنبده     یطور مثدال، پژوهشد   به ؛راستاست هم دهیچیپ یها ستمیس دیگرو  دیدر تول یداریپا

 ددهد   مدی ارائده   ی راتدر  یو کداربرد  تدر  قید دق  ید تحلی، آور تداب  یدر بررسد  ها ستمیتعاملات س و یداریمختلف پا

(Bataleblu et al., 2024 )    

 یبدرا  هدا  سدتم یرسیز نیبازخوردها بد  یهماهنگکه  دهد ینشان م مشابهپژوهش با مطالعات  نیا یها افتهی ۀسیمقا

 دیید تأ ،زید ن یو صدنعت  یشهر ستمیس یشناس ییایپو یها که در مدل یامر ؛است یضرور یآور تاب و یداریتحقق پا
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 ینقدش مدؤثر   ، متقاب یها و فشارها در مواجهه با شوک ژهیو به ،یطیمح ستیو ز یاجتماع ابعاد نیشده است  همچن

 پیشینۀطور که در  ، همانستمیس یسشنا ییایچارچوب پو کیدر  یداریپا یچهاربعد ادغام    دارند یآور تاب جادیدر ا

  کند یفراهم م دهیچیاز تعاملات پ ی، فهم بهتراست شده شنهادیپ ریاخ

 ها استیس یابیو ارز ی. طراح6

با هدف توسدعه، آزمدون و اصدلاح     استیس یابیو ارز یطراح ،یستمس شناسی یاییپو یساز مدل یینها ۀدر مرحل

    دشو یانجام م یساز هیبر شب یمداخلات مبتن

 جداد یاچون  یو بلندمدت اتخاذ و بر اقدامات یستمیس دگاهید دیبا یاستیس یها چارچوب ،یاقتصاد ستمیرسیز در

در R&D  دانشدگاه و صدنعت، گنجانددن    یهمکدار  یارتقدا  هدا،  رسداخت یاز ز تی، حماR&Dی برا الهچندس ۀبودج

 قید طر  از هدا  اسدت یس نید   ا  تمرکدز کنندد   یدو اصدلاحات نهدا   یانسان یۀسرما ۀآن با توسع قیو تله   یصنعت یاستراتژ

 د کنن یم تیتقو عیرا در صنا یمستمر و جذب دانش، نوآور یریادگی

 یقدی تطب یو ابزارهدا  یکپارچده  یبلندمددت، حکمراند   گدذاری  یهبر سدرما  ها یاستس محیطی، یستز ستمیرسیز در

آمدوزش   بخشدی،  ینبد  یهمکدار  انده، یرگپداک، مقدررات سدخت    یانرژ یبرا یگذار بودجه چون یمتمرکزند  اقدامات

در  کپارچهی یکردهای  رواست یصنعت یها در برنامه محیطی یستز یها شاخص یقو تله   یافتباز یلاتتسه ی،عموم

 د شو یم هیتوص زیرفتار ن رییکارآمد و تغ یها یمنابع آب، فناور تیریمد

در  یگدذار  هیسدرما  ،یتد یجمع گذاری یاستدر س یزندگ یهیتشام  ادغام ک ،یبعد اجتماع در یشنهادیپ یها استیس

    اند  ستمیبر بازخورد س یمبتن یقیتطب تیو حاکم یصنعت یها استیبا س یاهداف اجتماع بیسلامت و آموزش، ترک

 یدید دارندد  اقددامات کل   دیو مقابله با فساد تأک تیشهاف ،یبر اصلاحات ساختار ها استیس ،ینهاد ستمیرسیز در

 یمنسدجم    سداختار  کده  اسدت  یبیترک یها عملکرد با شاخص یابیو ارز یساز یتالیجید ،یدولت تیظرف تیشام  تقو

  دکنن  یفراهم م داریآور و پا مؤثر، تاب تیحاکم یبرا

  یری جهی. نت7

 جیبده نتدا   یابیرا در دسدت  و توسدعه  قیدر تحق یگذار هیسرما یاتیح تیاهم ی،اقتصاد ستمیرسیز  یو تحل هیتجز

 دید رشد تول نیدارتریو پا نیاعث بالاتر، بR&D یها یگذار هیسرما شی  افزادهد یندمدت نشان مو بل داریپا یاقتصاد

 هیکدار و سدرما   یروید ن تنهدا شدام   اسدت و   سدتمر م یوابسته به ندوآور  دیتول رایز ؛شود یم دیو تول یناخالص داخل

در  ؛شود یکار منجر م یروین یور هرهو ب یفن ییدر کارا تر یقو یبه بهبودها R&D در داریپا یگذار هی  سرماشود  نمی

 دید بلندمدت تول یثبات و سازگار ،بالا یگذار هیتنها سرما نیندارد  همچن یمعنادار جینتا ،کم یگذار هیکه سرما یحال

 در اسدت   R&D در یگذار هیسرما یاتیح ۀآستان کیعبور از  ازمندین ،دیتول یداریپاآوری و  تابو  کند یم نیرا تضم

منابع آب  یداریپا یبرا یآب کشاورز یتقاضا تیریدر مد یگذار هیو شدت سرما اسیمق ،یطیمح ستیز ستمیرسیز

 ستمیاکوس میو ترم یکنترل آلودگ ،یمصرف آب کشاورز یتنها با کاهش تهاجم یطیمح ستیز یداریاست  پا یاتیح

کم و متوسدط   یوهایکه سنار یدر حال ؛را دارد جینتا نیآورتر و تاب نیدارتریپا ه،بلندپروازان یوی  سنارابدی یتحقق م
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تنهدا بدا    دید و تول یطد یمح سدت یز یدارید کده پا  کنند یم دیتأک ها افتهی نی  اانجامند یم یداریناپا ایشکننده  یداریبه پا

 ند ریپذ مناسب امکان ۀبودج یبلندمدت و دارا کپارچه،ی یها یاستراتژ

 یمعرفد پیامددهای جمعیتدی و اجتمداعی    مدؤثر بدر    و اید را محرک پوی زندگ تیهیک ی،اجتماع ستمیرسیز  یتحل

و ندوزادان   یعموم یرمرگ و م یشو افزا یتیجمع ثباتی یباعث کاهش نرخ زاد و ولد، ب یین،پا یزندگ یهیتک  کند یم

 ین  همچند کندد  یمد  ینرا تضدم  یدر سالم و کاهش مرگ و م یترشد جمع ی،زندگ یهیتک که بهبود یدر حال شود؛ یم

و  یانسدان  ۀتوسدع  دهدد  یو نشدان مد   دهدد  یرا ارتقدا مد   یدد تول یداریپا یدی،تول های یستمدر س بالاتر یزندگ یهیتک

  ددارن یدارپا ۀدر توسع یدینقش کل ی،اجتماع گذاری یهسرما

اسدت    ییقانون و پاسدخگو  تیحاکم ،یاسیکنترل فساد، ثبات س یدیعام  کل ،ینهاد ستمیرسیز دردولت  یاثربخش

در   خطدر رکدود وجدود دارد    ق،ید عم یسداختار  راتیید اما بدون تغ ؛کنند یم جادیا یجیتدر شرفتیاصلاحات متوسط پ

رشدد   ،یشدت بر عملکرد اقتصداد   دولت به یخش  اثربدکن   یرا ممکن م کیستماتیتحول س ،اصلاحات بلندپروازانه   مقاب 

 یدولتد  تیریمدد  تیهیبا ک یکیا  نزدارتب یناخالص داخل دیتول دهد یو نشان م گذارد یم ریتأث دیتول یآور و تاب داریپا

 ت اس یضرور داریپا یاقتصاد یها ستمیس یبرا ینهاد تیهیک که کند یم دیتأک جینتا نیدارد  ا ینهاد تیو ظرف

)شدک   ی آب کشداورز  یتقاضدا  تیریدر مدد  یگدذار  هیسرما دهد ینشان م دیتول یداریپا یویچهار سنار ۀسیمقا

)شدک   کیهیدت زنددگی    مانندد  ها ستمیرسیز دیگردارد و از  دیتول یداریرا بر پا مثبت و بلندمدت ریتأث نیشتریب ،(13

توجده و   درخدور  شیافدزا  رهایمس نیثرتر است  اؤم (8)شک   R&D یها نهیو هز (25)شک   دولت یاثربخش ،  (18

  دارند یاما معتدل ،مثبت آثار وهایسنار دیگرکه  یدر حال ؛دهند ینشان م 2040را تا سال  یداریپا

 هدا  افتده ی یریپدذ  میو تعمد  ریوجود دارد که بر تهس ییها تیمطالعه، محدود نیا یشناس با وجود نقا  قوت روش

 گذارد     می ریتأث

 یها بدرا  یساز ساده یبرخ  است تیریمد تیقابل و یدگیچیپ نیب یتعادل ازمندین ستمیس یشناس ییایپو یساز مدل

 یمدورد  ۀمطالعد   کندد  محددود  یواقع یها کینامید کام  شینما در را آن دقت است ممکن که شد انجام مدل کنترل

 محدود ها ستمیاکوس ای مناطق دیگر به ها افتهی یریپذ میتعم اما ؛کرد فراهم را یا نهیزم قیعم  یتحل امکان ،کرمان شهر

، بده  بودندد  ذیرناپد   دسدترس  اید  یمیقدد  ناقص، مدل یاعتبارسنج و ونیبراسیکال یبرا ازین مورد یها داده یبرخ  است

  شد لازم اتیفرض ای نیتخم از استهاده همین دلی 

 اسدت  ممکدن  کده  اسدت  یتوجه درخور منابع و زمان ده،یچیپ محاسبات ازمندین ستمیس یساز مدل ن،یعلاوه بر ا

 و خداص  سدتم یاکوس کید  بده  زید ن قید تحق ۀدامند   دهد کاهش محدود تیظرف با یها طیمح در را آنۀ گسترد کاربرد

  ردیبگ دهیناد را یداریپا ابعاد دیگر است ممکن که   بود محدود ها ستمیرسیز از یا مجموعه

 نهعدان یذ از یتدر  گسدترده  مشدارکت  نده،یآ قاتیتحق از یبانیپشت و ها تیمحدود نیکاهش ا یبرا شود یم شنهادیپ

مجمدوع،      درابدی شیزااف مدل تیمتنوع و مشروع یها دگاهیفراهم شود تا د یدولت یها و سازمان یمحل جوامع شام 

 رسداخت یز تدر،  گسترده مشارکت با ندهیآ قاتیتحق دهد، یم ارائه یقو یلیتحل ارزش مطالعه نیا یشناس اگرچه روش

 چشدمگیری  طدور  بده  را مددل  یاثربخشد  و میتعمد  تید قابل ،مختلف یها نهیزم در مداوم یاعتبارسنج و بهتر یها داده

  دهند  می شیافزا
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