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 اطلاعات مقاله  خلاصه

محیطی محصولات و کاهش آثار زیست باهدفکارهایی کارگیری راهاکولوژی صنعتی، شناسایی و به

همزیستی صنعتی یک کاربرد عملی از اکولوژی صنعتی است که های صنعتی است. های سیستمفرآیند

های تولیدی با ایجاد یک شبکه، در زمینه تبادلات محلی آب، انرژی یا بازیافت ضایعات صنعتی، شرکت

های کل در مدیریت در کاهش هزینهکنند. همزیستی صنعتی نقش مهمی با یکدیگر همکاری می

سبز، هریک  تأمینزنجیرهو پایداری آن دارد تحقیقات پیشین در زمینه مدیریت  سبز تأمینزنجیره

اند، اما کمتر به تأثیر مفهوم جدید با استفاده از ابزارهای مختلف به بهبود عملکرد آن پرداخته نحویبه

 منظوربهدر پژوهش جاری برای اولین بار یک مدل ریاضی  .است شده پرداختهو مؤثر همزیستی صنعتی 

های کل با کردن هزینه حداقل باهدفسبز  تأمینزنجیرهکاربرد مفهوم همزیستی صنعتی در مدیریت 

ای بوده و کمبود تقاضا مجاز کالایی چنددورهاست. مدل پیشنهادی تک شده ارائهحداقل انتشار کربن 

ریزی دوره برنامه 22کارخانه طی  30مدل پیشنهادی در صنعت فولاد با اعتبارسنجی،  منظوربهاست. 

است. نتایج حاصل  شده استفاده گمز افزارکار گرفته شد. برای حل مدل از نرمنوع ماده اولیه به 15و با 

های محیطی با حداقل هزینهزیست نامطلوباز حل عددی مدل، بیشترین کاهش انتشار کربن و اثرات 

تحلیل حساسیت نشان داد که مقدار تابع هدف مدل نسبت به تغییرات ها را دارد. ارخانهکل در ک

ی، محصول برگشت مقدار، شده یآورجمع یمحصول برگشت نرخی، دیمحصول بازتول پارامترهای مقدار

 دهندهنشاننتایج  ، بالا است.کربنانتشار از حد مجاز  یشرویپ مهیجریی، محصول دفع شده نها نرخ

 سبز و همزیستی صنعتی بود. تأمینزنجیرههای مدیریت همسویی سیاست

 تاریخچه مقاله: 

 13/12/1401  دریافت

 1402/ 3/ 26  پذیرش

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 
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 1مقدمه. 1
باعث  صنایع مختلف توسط غیرمسئولانه و ناخواسته امروزه اقدامات

یکی  به ایجاد صنایع پایدارو  شده پایداری برای جدی تهدیدهایایجاد 

  .[1] شده است تبدیل هاشرکتاز اهداف اصلی 

 محیطیزیست هاینگرانی ادغام با تا اندتلاش در اکنون هاسازمان

 . برسانند حداقل به را محیطیزیست تأثیرات ،تأمینزنجیره عملیات در

بخش مهمی از مدیریت عملیات است و  2سبز تأمینزنجیرهمدیریت 

تولید گازهای محدودیت ازجمله  ستیزطیمححفظ سزایی در تأثیر به
 

 
 سهراب عبداله زاده* نویسنده مسئول: 

 s.abdollahzadeh@uut.ac.i؛ پست الکترونیکی: 044-31980265تلفن: 

 

 . [2]و به خطر افتادن سلامت جامعه دارد  هاآلایندهکاهش ای، گلخانه

یک اصل جدید در راستای دستیابی به توسعه  3اکولوژی صنعتی

های مژی و سیستپایدار و رویکردی سیستمی و مبتنی بر اصول اکولو

 ستیزطیمحهای صنعتی بر به بررسی تأثیر فعالیت که مهندسی است

شود کارهایی میکارگیری و اجرای راهپردازد و باعث شناسایی، بهمی

محیطی محصولات و که هدف از آن کاهش آثار مخرب زیست

 . [3]های صنعتی است های مرتبط با سیستمفرآیند

 ی اکولوژی صنعتی،هامؤلفهیکی از  عنوانبه 4یصنعت ستمیاکوس

2. Green Supply Chain Management 

3  . Industrial Ecology 

4. Industrial ecosystem 

IE
R
P
S   ها   ــ یه  ـ وهــ

ـــای    ه ـ سـ  ص ـ

ـ   مـ هـا  ت  یـ در سیست

http://www.ier.basu.ac.ir/


 98                                                                                                    تأ ین سبز با استفاده از  فه م همزیست  ص عت ریاض  ب ا  بهب د عملک د ز جی ه  ل : عاصم فرزانهو  زادهعبداله

 فرآینددر  یصنعت فرآیند کی یاستفاده مجدد از پسماندها دهیبه ا

 ؛شودیم نهیبه ی، مصرف مواد و انرژا این کاراشاره دارد. ب گرید یصنعت

 مصرف گرید عیصنا هیعنوان مواد اولصنعت به کی یمحصولات جانب

حد  ازو از آلودگی بیش افتهیدفع زباله و اتلاف منابع کاهش شود؛یم

 .[4] شودزیست جلوگیری می محیط

های صنعتی باید با الهام از روابط اکولوژیک طبیعی طراحی شهرک

که موجب کمترین آثار مخرب بر طبیعت و جوامع  یاگونهانجام شود به

 دهها، قابلیت استفابخش مهمی از ضایعات کارخانه .[5] انسانی شود

ق لجستیک معکوس از طری را کارخانه آن تولیدی فرآیند در دوباره

 .خوانی داردهای مجاور همبا مواد ورودی کارخانه کهیدرحال ؛ندارد

های ضایعات در کارخانه یریکارگهمزیستی با بههای ، شبکهنیبنابرا

های صنعتی و دستیابی به زباله یمجاور، نقش مؤثرتری در حداقل ساز

 . [6] کندمی فراهم پایدار عهتوس فاهدا

ای ی یا منطقهلعنوان استفاده محتواند بهمی 1همزیستی صنعتی

صنعتی، اشتراک همزیستی  .[7] گرفته شود درنظرتی عاکوسیستم صن

 اشتراک مجاور، صنایع اولیه دهعنوان ماضایعات خروجی یک صنعت به

وه بر مزایای محیط لاه عک است صنایع بین خدمات یا هازیرساخت

های اقتصادی بسیاری برای صنایع مشترک زیستی و اجتماعی، مزیت

 [.8] در طرح به همراه دارد

ها صنعتی، طراحی شبکهیکی از نکات مهم در مبانی همزیستی 

و  در طراحیهای اولیه مدل .است ضایعاتسازی تبادل برای بهینه

ها مدلاین . توصیفی بودندو  صنعتی، مفهومیهمزیستی  سازیبهینه

های مدل، کاربرد نیبنابرا کارایی چندانی نداشتند. های بزرگدر شبکه

صنعتی  همزیستیهای پیچیده سازی شبکهطراحی و بهینه درریاضی 

موانع  لیتحل ایها در مورد محرک اتقیتحق کهیطوربهمتداول شد. 

 دهدیرا نشان م یسبز روند روبه کاهش تأمینزنجیره تیریمد

 یاضیر یسازنهیبه یهادر استفاده از مدل یروند روبه رشد کهیدرحال

 . [9] وجود دارد یطیمحستیعملکرد زدر مورد 

رفته است که  کاراین زمینه بههای متعددی در تاکنون، روش

و اشتراک انواع انرژی  آب مدیریت برای شبکه طراحی بهها آن لهازجم

از منظر بیشتر  مرتبط با همزیستی صنعتیمطالعات  توان اشاره کرد.می

شده  بررسیمواد  تیریمد یهادگاهیزیست و د ، محیطی، انرژیاکولوژ

 مانند تبادل، حالت یک بر تمرکز موجود، هایمدل در مهم تهنک .است

شدن مدل در  برای کاربردی کهیدرحال .[10]است  یانرژ یا آب

طور همزمان، انتقال انواع مواد اولیه و های صنعتی باید بهشهرک

 .گرفته شود درنظرضایعات 

 های تلفیقی مفهوماین است که پژوهش دهندهنشانها بررسی

سبز برای ایجاد پایداری،  تأمینزنجیره تیریمد در همزیستی صنعتی

سازی تبادل ها برای بهینهطراحی شبکهبسیار محدود هستند. ضمناً 

 .استهدفه ها تکانرژی و ضایعات در این پژوهش
 

1. Industrial Symbiosis 

2. Inbound logistics 

3. Internal supply chain 

4. Outbound logistics 

یابی به مزایای اقتصادی و ، پژوهش جاری در پی دستنیبنابرا

تی با مفهوم همزیسسبز  تأمینزنجیرهی با تلفیق مدیریت طیمحستیز

کل شامل  هدف اصلی در این پژوهش، کاهش هزینه. استصنعتی 

نگهداری، خرید اضطراری و هزینه  های تولید، بازتولید، دفع،)هزینه

همزیستی  مفهومافت(، و کاهش میزان انتشار کربن با استفاده از پس

با تلفیق مفهوم همزیستی  سبز است. تأمینزنجیرهصنعتی در مدیریت 

 در پژوهش جاری یک مدلحلقه بسته سبز،  تأمینرهزنجیصنعتی در 

 کالاییتکقطعی  دارتیظرفی تولید انباشته رخطیغریزی ریاضی برنامه

های کل ، علاوه بر کاهش هزینهچندهدفهشده است. این مدل  ارائه

محیطی را با کاهش میزان انتشار کربن به سیستم، اثرات مخرب زیست

اطلاعات کلیدی از مزایای دیگر این مدل، تعیین  رساند.حداقل می

ها ازجمله میزان محصول برگشتی، محصول بازیافتی عملکرد کارخانه

های و محصول نهایی دفع شده از هر کارخانه به تفکیک دوره

  ریزی است.برنامه

ساختار پژوهش جاری به این شکل است که در فصل دوم، مروری 

 اختصاص مسألهشود. فصل سوم به بیان بر ادبیات پژوهش انجام می

شود. در فصل سازی پژوهش در فصل چهارم تشریح میاست. مدل افتهی

آورده شده است. فصل آخر  و بحث جیمدل، نتا یحل عددپنجم، 

 گیری نهایی است.اختصاص به نتیجه

 

 مروری بر ادبیات پژوهش. 2
 سبز تأمینزنجیرهمدیریت . 1-2

و هم  تأمینزنجیره تیریمد اتیسبز هم در ادب تأمینزنجیره تیریمد

 " سبز"مؤلفه  یطورکلدارد. به شهیر یطیمحستیز تیریمد اتیدر ادب

 اشاره دارد یعیطب طیو مح تأمینزنجیره تیریمد نیب ریبه رابطه و تأث

 داده حیتوض [12] ندیسبز شدن توسط پورتر و ون در ل یمبان. [11]

تواند یدر سبز شدن م یگذارهیبود که سرما نیها اآن دهیشده است و ا

. مدیریت باشد عاتیو حذف ضا یوردر منابع، بهبود بهره ییجوصرفه

با الزامات  تأمینزنجیرهسبز، انطباق عملیات  تأمینزنجیره

حداکثر کردن میزان  منظوربهمحیطی در تمامی مراحل زیست

شود. مدیریت تعریف می تأمینزنجیرهوری و بهبود عملکرد کل بهره

عملیات سبز، طراحی سبز و به سه دسته  توانرا می تأمینزنجیره

عناصر اصلی . [11]کرد بندی طبقهسبز،  تأمینزنجیرهاهمیت مدیریت 

 آمده است.  (1)سبز در شکل  تأمینزنجیرهمدیریت 

سبز  تأمینزنجیره، عناصر اصلی در مدیریت (1)مطابق شکل 

؛ لجستیک 3داخلی تأمینزنجیره، 2اند از: لجستیک ورودیعبارت

 .7و بازسازی 6، بازیافت و استفاده مجدد5، حلقه بسته4خروجی

 

 

 

5. Closing the loop 

6. Recycling and re-use 

7. Remanufacturing 
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 [13]ز سب تأمینزنجیره تیریعناصر مد .(1شکل )

 

 صنعتیاکولوژی . 2-2

رویکرد جدیدی برای مطالعه جریان  ،صنعتیی شناسبومیا اکولوژی 

های تولید پایدار است. اکولوژی صنعتی استراتژی مواد و انرژی و اجرای

های مفهومی است که در آن یک سیستم صنعتی، هماهنگ با سیستم

گیرد. قرار می یها موردبررسصورت جدا از آناطراف خود و نه به

چرخه کل مواد از مواد اولیه تا  یسازنهیاکولوژی صنعتی به دنبال به

مواد نهایی، اجزاء، محصول، ضایعات و دفع نهایی است. هدف اولیه 

، ملی یااکولوژی صنعتی ارتقاء توسعه پایدار در سطوح محلی، منطقه

 .و جهانی است

 یبرا "یصنعت ستمیاکوس"اصطلاح  ،یصنعت اکولوژی اتیدر ادب

در " .ظاهر شد 1989بار توسط فروش و گالووپولوس در سال  نیاول

زباله به  دی، تولشودیم نهیبه موادو  یمصرف انرژ یستمیس نیچن

 یماده خام برا عنوانبه فرآیند کی زائدات حاصل ازرسد و یحداقل م

 .[14] کنندیعمل م یگرید فرآیند

است که شامل  یارشتهنیاکولوژی صنعتی یک زمینه مطالعاتی ب

مطالعه مرتبط با اکوسیستم صنعتی، همزیستی صنعتی، متابولیسم 

و قوانین و مقررات برای توسعه و کاربردهای اکولوژی صنعتی  1صنعتی

های صنعتی هدف اصلی اکولوژی صنعتی، توسعه اکوسیستم. است

در حال تغییر در  جیتدرتقریباً حلقه بسته است که متعادل، متنوع و به

های مبتنی بر در سیستم .جزییات ازنظر مبادله مواد و انرژی است

 واحددر یک مواد و انرژی  عنوانبهاکولوژی صنعتی، زائدات یک واحد، 

بر میزان درآمد  سوکیدر این حالت از . گیردقرار می استفاده مورددیگر 

و از سوی  شودیمفاده و از منابع طبیعی کمتری است شده افزودهواحد اول 

های اجتماعی که ها به محیط، از هزینهدلیل عدم ورود آلودگیدیگر، به

 .شودجلوگیری می ،شدقبلاً به جامعه تحمیل می

 طیمحهای صنعتی به اکولوژی صنعتی به بررسی تأثیر فعالیت

کارهایی کارگیری و اجرای راهپردازد و باعث شناسایی، بهمی ستیز

محیطی محصول و شود که هدف از آن کاهش آثار زیستمی

 یصنعت یاکولوژ .[3]های صنعتی است های مرتبط با سیستمفرآیند

ازنظر  داریپا یتوسعه صنعت جادیا یمفهوم نوظهور برا کی

 انیجر یسازنهیاست. به یصنعت یهامناطق و شهرک یطیمحستیز

 یهاستمیاکوس ایدر مناطق خاص  ساتیتأس انیدر م یمواد و انرژ

 

1  . Industrial metabolism 

 لیوتحلهیاست. تجز یصنعت یشناسبوم یاساس یاستراتژ کی یصنعت

مرتبط  یکردهایسبز رو تأمینزنجیره تیریو مد تیریچرخه عمر و مد

  .[15] هستند

 یهااسیمق ازنظر متفاوت سطح سه دارای صنعتی اکولوژی

است.  سازمانیدرونهای سطح مربوط به فعالیت عملکرد است. اولین

 های میان سازمانی بوده و شاملدومین سطح مربوط به فعالیت

 تحلیل صنعتی و هایاکو پارکصنعتی،  همزیستی مانند مفاهیمی

 های، مربوط به فعالیتین سطحاست و آخر محصول حیات چرخه

توسعه انرژی و  و مواد جریان جهانی و شامل تحلیل و یامنطقه

 . [16]پایداری است  یهابرنامه و هاسیاست

 همزیستی صنعتی. 3-2

از اکولوژی صنعتی است. این مفهوم  رمجموعهیزهمزیستی صنعتی یک 

تواند های گوناگون میای از سازمانکند که چگونه شبکهتوصیف می

و به کرده را ایجاد  درازمدتو تغییر فرهنگ  یطیمحستیزتغییرات 

 های تجاری و فنیفرآیندمتقابل سودآور و بهبود  تعاملاتاشتراک 

 که فلها در صنایع مختگروهی از شرکتبه  [17]چرتو . کندکمک می

ت جانبی را برای لامواد، انرژی، آب و محصو ازجملهفی لمختمنابع 

همزیستی صنعتی  بانام ،گذاشتندمی کبه اشترا کسب مزیت رقابتی

 یمحل یهانهاداز  یاشبکه جادیا یصنعت یستیهمز هدف کرد.تعریف 

ها و دفن زباله کربن، به حداقل رساندن کاهش اثراتمنظور به

 .[18]اولیه است در منابع  ییجوصرفه

 ستمیاکوس کیاز  یااستعاره یصنعت یستیهمز ییربنایمفهوم ز

)چرتو،  کندیمعمل  یعیطب ستمیاکوس کیاست که مانند  یصنعت

 (2)جایگاه همزیستی صنعتی در اکولوژی صنعتی در شکل (. 2000

 است. شده دادهنشان 

مبادله منابع قرابت جغرافیایی و بر همزیستی صنعتی تمرکز 

فیزیکی است. در عمل، استفاده از همزیستی صنعتی منجربه عملیات 

مولد  یوربهره و ماندهیباقتجاری، بازیابی، استفاده مجدد از منابع 

 منظوربه [20] مانیفست چرتوفشود. می مدتیطولاناقتصاد برای 

تحقق تولید پایدار از اکولوژی صنعتی در سه سطح متفاوت ازنظر 

 . کندهای عملکرد استفاده میاسمقی
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 [19]جایگاه همزیستی صنعتی در اکولوژی صنعتی  .(2شکل )

 

. در استگرفته  شکل 1990 ههمفهوم همزیستی صنعتی در د

گذاری در طراحی پارک فهای هدو جدول مفهومی هایمدل از ،ابتدا

شد. میاستفاده صنعتی همزیستی  سازیصنعتی اکولوژیک و بهینه

های بزرگ، های مفهومی در طراحی شبکهعلت ناکارآمدی مدلبه

که تا حدی، ند های ریاضی روی آوردپژوهشگران به استفاده از مدل

 .[21]ت های پیچیده را آسان کرده اسسازی شبکهطراحی و بهینه

های خطی، غیرخطی و ریزیهای ریاضی به انواع برنامهازجمله مدل

مبنای نوع تبادل مانند  و بر توان اشاره کرد که عموماًح میعدد صحی

مدلی غیرخطی را برای  [22]الحلواقی  ولیدیلا .است افتهی آب توسعه

 فهای صنعتی اکولوژیک ارائه کردند که هدتبادل آب در سطح پارک

 سطح پارک بود. رد آب تبادل و تأمین نهسازی هزیلآن حداق

شبکه و اهمیت  صالاتهای خطی در تعیین اتبا توجه به ضعف مدل

حرارتی در بهبود عملکرد اقتصادی و محیط زیستی  تبادل انرژی

ریزی عدد صحیح مختلط برنامهیک مدل  [23]صنایع، کیم و همکاران 

های نظر به اینکه مدل د.خطی را برای تبادل انرژی حرارتی ارائه کردن

گیرد، سخت قرار میهای در ردیف مدل لروش ح ثیغیرخطی از ح

در  .های خطی گرایش یافتسمت مدلبه یسازرویکردهای مدل

 خطی صحیح عدد مختلط هایمدل هیها بر پاهای اخیر بیشتر مدلسال

 . [24,25] تاس افتهی توسعه

 همزیستی  تأمینزنجیره. 4-2

هستند  یسازمان نیهر دو روابط ب تأمینزنجیرهو  یصنعت یستیهمز

دارند.  یتوجهمحصول هستند، اما هنوز تفاوت قابل انیبر جر یکه مبتن

 نیب عاتیها باهدف کاهش ضانهیزم نیدر ا قاتیاز تحق یاریبس

 یتوجه کم یزیانگطور شگفتاگر به یشده است، حت ها انجامسازمان

در  .[26] وجود دارد تأمینزنجیره قاتیدر تحق یصنعت یستیبه همز

 ؛شرکت است کیدر  عاتیهدف کاهش ضا ،تأمینزنجیره قاتیتحق

 ستمیدر کل س عاتیهدف کاهش ضا ی،صنعت یستیدر همز کهیدرحال

 ها است.شرکت

  شده است. دادهنشان  یستیهمز تأمینزنجیره( 3در شکل )

 دکنندگانیو تول کنندگاننیتأم ،یستیهمز تأمینزنجیرهدر 

 یستیهمز تأمینزنجیره، عاتیضا یرابطه عرضه و تقاضا لیدلبه

ها مبادله آن نیب زائداتمحصولات،  یجاو به داده لیرا تشک یدیجد

همگی  ازیموردن هیمواد اول ،ی کاملستیهمز تأمینزنجیره. در شودیم

 یستیدر حالت همز لیو شود.می نیتأم ضایعاتکنندگان از تأمین

از دیگر  تعدادیو  ضایعاتکنندگان از تأمین تعدادیناقص، 

 .[28] کنندمیتأمین را  هیمواد اول ،کنندگانتأمین
 

 
 [27]ی ستیهمز تأمینزنجیره .(3شکل)

 

 نهیو درآمد به متیمدل ق لیوتحلهیتجزبه  [27]چنگ و همکاران 

نتایج  پرداختند. یستیهمز تأمینزنجیرهدر  دکنندهیو تول کنندهنیتأم

سطح درآمد و درجه  نیباین بود که  دهندهنشانها مطالعه آن

 رییتغضمناً رابطه وجود دارد.  یستیهمز تأمینزنجیرهدر  یستیهمز

در  دکنندگانیتول و کنندگاننیتأم ینسب یایساختار قدرت بر مزا

 خواهد گذاشت.  ریتأث یستیهمز تأمینزنجیره

بندی و خلاصه پیشینه پژوهش مرتبط با موضوع جمع

در جدول  گرفتن مفهوم همزیستی صنعتی درنظرسبز با  تأمینزنجیره

 ( آمده است.1)

سبز  تأمینزنجیرهمنظور بهبود عملکرد در پژوهش جاری به

تولید انباشته پویای  مسألهواسطه مفهوم همزیستی صنعتی، یک به

حلقه بسته  تأمینزنجیرههمراه تولید و بازتولید در یک دار بهظرفیت

ها پیشنهاد گردیده سازی هزینهباهدف کاهش انتشارات کربن و حداقل

عبارتی اگر تولیدکننده از حد مجاز در انتشار کربن فراتر رود، است. به

 شود.شده و تشریح می و مدل ریاضی ساختهبایست جریمه بپردازد. می

ریزی محدود ای و با افق برنامهحصولی، چنددورهماین مدل تک

. هدف مدل به حداقل رساندن استاست که کمبود تقاضا در آن مجاز 

کمترین تولید کربن  هزینه کل تولید و بازتولید محصول و برگشتی با

 .است

محصول معرفی دار قطعی برای تکمدل تولید انباشته ظرفیت

ریزی محدود، بازتولید بر افق برنامهگردد، که توسط تولید و می

در هر دوره در طول افق  تقاضاکه طوریگردد؛ بهریزی میبرنامه

ها نیز حداقل تواند تأمین شود. ضمن اینکه تمامی هزینهریزی میبرنامه

)تولید محصول، بازتولید  های تولید( هزینه1ها شامل: شوند، هزینهمی

( 4های خرید اضطراری ( هزینه3های نگهداری ( هزینه2و دفن( 

افت و جریمه پیشروی از حد مجاز انتشار کربن است های پسهزینه

تولید انباشته  مسألهریزی عدد صحیح آمیخته برای مدل برنامه .[31]

 شود.در یک محیط قطعی فرموله می
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 گرفتن مفهوم همزیستی صنعتی درنظرسبز با  تأمینزنجیرهخلاصه مطالعات در حوزه  .(1جدول )

 هدف نویسنده سال
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 [11] -    * سبز تأمینزنجیره تیریمد یمرجع براو چارچوب  سیرواسترا 2007

 1NLP [22]  * *  سطح اکو پارک صنعتی رد آب تبادل و تأمین نهسازی هزی لحداق ولیدیلا 2009

 [13] -    * سبز تأمینزنجیره تیریمددر  هاانیجرو روابط برای  یچارچوب سرکیس 2012

 2FMILP [29]  * *  طراحی شبکه بهینه تبدیل زباله به انرژی در پارک تسخیری 2015

 [30] -  *   تأمینزنجیره ی درهمکار دگاهیاز دبررسی همزیستی صنعتی  گابور 2018

 نوینو 2019
 کیها در شرکت نیمواد ب انیجر صیتخص یسازنهیبه یبرا یاضیمدل ر

 یصنعت یستیهمز
 * *  NLP [25] 

 3MCDM [24]   *  صنعتیاکو پارک  کیشبکه مواد  یطراح یبرا یسازنهیو به یبندفرمول ونزوئلا 2020

 [27]  * *   یستیهمز تأمینزنجیرهدر  یستیسطح درآمد و درجه همزرابطه بین  چنگ 2021

  NLP * *  *  پژوهش جاری 2023

 

 مسألهبیان . 2
وری را ااقتصادی، امکان رشد فن هاصنعتی با ایجاد زیرساخت توسعه

 دستاوردهای این اما دارد. اقتصادی عهو نقش مهمی در توس کردهفراهم 

و  بوده یطیمحستیز ملاحظات گرفتن درنظر بدون اغلب اقتصادی،

طبیعی،  عمناب رویهبی مصرف .شودمی آنهای جدی به آسیب موجب

هایی ، نمونهمیهای روحی و جس، گرمایش زمین و بیماریکربنانتشار 

 درنظرصنعتی باید با  هایمجتمعبنابراین، . [32]ها است از این آسیب

را  تخریبیکمترین آثار  تاد نشو طراحیروابط اکولوژیک طبیعی  گرفتن

برهمین اساس، مفاهیم  .[5]داشته باشند بر طبیعت و جوامع انسانی 

در ادبیات  صنعتیهای صنعتی اکولوژیک و همزیستی مانند پارکنوینی 

مهم در همزیستی اقدامات یکی از  .[33] است افتهی توسعهصنعتی 

های روش .تاس مازادهاسازی تبادل ها برای بهینهصنعتی، طراحی شبکه

و اشتراک  ضایعات، آب مدیریت برای شبکه طراحی لهمتعددی ازجم

 . است شده انواع انرژی انجام

 یمحدود قاتیدهد که تحقینشان م تأمینزنجیره تیریمد اتیادب

 یطیمحستیز یداریرا در رابطه با توسعه پا یصنعت یستیهمز یهانقش

 همزیستی صنعتی اغلبمطالعات  .[34] نداکرده یبررس تأمینزنجیره

زیست و  محیطآب، و ، یانرژتبادل ، سازیی و شبکهازمنظر اکولوژ

این مطالعات . اندکرده بررسی صورت مجزابه مواد تیریمد یهادگاهید

، سلامتی جسمی و روانی و کاهش ستیز طیمحکمک شایانی به حفظ 

کاربرد که  پژوهشی وجود نداردحال، باایناند. های صنایع کردههزینه

 تیریمدی در طیمحستیزاقتصادی و  دگاهیرا از د همزیستی صنعتی

 .کندبیان  ریاضیسازی سبز در قالب مدل تأمینزنجیره
 

1. Non Linear Programming 

2  . Fuzzy mixed integer linear programming 

3. Multi Criteria Decision Making 

ی رخطیغریزی ریاضی برنامه در پژوهش جاری یک مدل، جهیدرنت

بررسی تأثیر کاربرد  باهدف کالاییتکقطعی  دارتیظرفتولید انباشته 

است.  شده ارائهسبز  تأمینزنجیرهمفهوم همزیستی صنعتی در مدیریت 

محصول و بازگشتی با حداقل  دیبازتولبا حل این مدل، برنامه تولید و 

ها های مختلف برای کارخانههزینه کل و کمترین انتشار کربن در دوره

 شود.محاسبه می

 ازیموردنسازی ریاضی، جریان مواد، محصول و مازادها مدل منظوربه

ازجمله دفع،  هاآنقاصد و مازاد و م هیمواد اول انیجر ،[35]است. آزودو 

 نیب ،ی)درون صنعت یصنعت یستیهمز یهاوهیو ش بازتولید/افتیباز

 .ه استدشیک به تصویر (4)شکل را مطابق ( یصنعت

 

 
 [35] مازاد در پژوهشمواد و  کلی انیجر .(4شکل )
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سازی پژوهش جاری های مواد، محصول و مازادها، در مدلاین جریان

 اند از: قرارگرفته است. شرح این جریانات عبارتاستفاده  مورد

اشاره دارد که با محصول  یدیتول فرآیند یهایاز خروج یکیبه : 1مازاد

محصولات جانبی، ، عاتیتواند شامل ضایمکه  اردمطابقت ند یینها

 . آب باشد ایگرما  ،یانرژ

مثلاً به محل دفن  .شودو حذف می هدشگذاری نمازاد ارزش کی: 2دفع

  شود.یزباله فرستاده م

که امکان استفاده مجدد از مازاد  یاتیمجموعه عمل: 3بازتولید یا بازیافت

 . سازدیدست آوردن مواد مشابه را فراهم مو به

توسط  یصورت خارجمازاد به نیا: 4)ارسالی( یصنعت نیب یستیهمز

 نیب یستیهمز. متقابلاً در شودیم یگذارارزش یگریشرکت د

شود تا یدر شرکت وارد م گرید عیمازاد صنا )دریافتی(، یصنعت

  شود. استفادهخاص  فرآیند کی یعنوان ورودبه

گذاری در شرکت ارزش یصورت داخلمازاد به: 5یدرون صنعت یستیهمز

 ریسا ایکه منشأ مازاد است  یفرآیندتواند در یشود، که میم

  .استفاده شود یداخل دیتول یهافرآیند

 اند از:ی پژوهش عبارتنوآور

های های کل شامل هزینهحداقل کردن هزینه باهدفمدل ریاضی  •

 افت تقاضا.های پسهزینه و تولید، نگهداری، خرید اضطراری
سبز و  تأمینزنجیرههای مدیریت سیاست همسوییبررسی  •

  همزیستی صنعتی.
گرفتن جریمه برای  درنظرها با کارخانهکاهش انتشار کربن توسط  •

 ها.عبور از حد مجاز انتشار کربن توسط کارخانه
ریزی تولید و بازتولید محصول و ارائه سایر اطلاعات کلیدی برنامه •

 ریزی.های برنامهها در دورهعملکرد کارخانه
تحلیل حساسیت مقدار تابع هدف مدل نسبت به تغییرات  •

 اسایی پارامترهایی با حساسیت بالا.پارامترهای مختلف و شن

 

 سازی پژوهشمدل. 3

 مفروضات مدل. 1-3

ریزی بسته به زمان تغییر تقاضا قطعی است اما در طول افق برنامه •

 .کندمی

 .شده استگرفته درنظرعنوان جریمه هزینه خرید اضطراری به •

در شروع هر دوره زمانی، هیچ موجودی از محصول یا برگشتی وجود  •

 .ندارد

های تولید و بازتولید محدود است و ممکن است با یکدیگر ظرفیت •

  .همپوشانی داشته باشند

 ( دفع.2( بازتولید 1دو گزینه برای محصول برگشتی وجود دارد:  •

ای متناسب با مقدار محصول، تعیین مقدار محصول برگشتی دوره •
 

1  . Surplus 

2. Disposal 

3. Recovery/Recycling   

 شود.می

 محصول فروخته شوند.عنوان تواند بهمحصول بازتولید شده می •

اگر تولیدکننده از سطح مجاز انتشار کربن برای هر دوره فراتر رود،  •

 .بایست جریمه بپردازدمی

 عناصر مدل. 2-3
 هااندیس

t, t', t"  
,𝑡ریزی ها در افق برنامهاندیس دوره 𝑡 ′, 𝑡″ =

0, . . . , 𝑇  
k دمنابع برای تولید یا بازتولی 𝑘 = 1, . . . , 𝐾 

U برداری از محصول دوره بهره𝑈 ≤ 𝑇  

m ها اندیس کارخانه𝑚 = 1, . . . , 𝑀  
 پارامترها

mMS  اندازی تولید هر دوره برای کارخانهراههزینه m 

mRS اندازی بازتولید هر دوره برای کارخانههزینه راه m  

mMN مقدار محصول تولیدی در کارخانه m  

mRN  کارخانهمقدار محصول بازتولیدی درm  

kmC از نوع  مقدار منبعk موجود در هر دوره در کارخانهm  

kmCM 
موردنیاز برای تولید محصول در  kمقدار منبع از نوع 

  mکارخانه

kmCR  مقدار منبعk موردنیاز برای بازتولید در کارخانه m  

mSC 
 هزینه خرید اضطراری هر واحد محصول برای کارخانه

m  
tmBC  افت تقاضا بعد از دورهپسهزینهt برای کارخانه m  

mHS 
هزینه نگهداری هر واحد محصول تولیدی برگشتی 

 mکارخانه 

mCE محدودیت انتشار کربن در هر دوره برای کارخانهm  

mHR 
هر واحد محصول بازتولید برگشتی برای هزینه نگهداری 

 mکارخانه 

mCC 
جریمه برای پیشروی از حد مجاز کربن در هر دوره برای 

 mکارخانه 

mME میزان انتشار کربن ناشی از تولید محصول در کارخانه m  

mRE  تولید در کارخانهبازمیزان انتشار کربن ناشی ازm  

MM یک عدد بزرگ مثبت 

mG نرخ بازیافت برای هر دوره در کارخانه m  

mFR  محصول در کارخانههزینه تولیدm  

FC هزینه بازتولید در کارخانهm  

mDC هزینه دفع در کارخانهm  

tmD  تقاضای محصول در دورهt  برای کارخانهm 

mP  نرخ محصول برگشتی در دورهt برای کارخانهm  

tP´ شده نهایی برای دوره نرخ محصول دفع t 

tD´  تقاضای کل در دورهt 

4. Inter Industrial Symbiosis—Sender 

5. Industrial coexistence 
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 متغیرهای تصمیم

tmX  مقدار تولید محصول در دورهt  در کارخانهm 

tmY  مقدار بازتولید در دورهt  در کارخانهm 

tmZ 
برای کارخانه  tمقدار محصول برگشتی بازتولید شده دوره 

m 
tmR  مقدار محصول برگشتی دفع شده دورهt  برای کارخانهm 

tmIS 
در  tمحصول نگهداری شده در انبار در پایان دوره مقدار 

 mکارخانه 

tmIR 
 مقدار محصول برگشتی نگهداری شده در انبار در پایان

 mدر کارخانه  tدوره 

tmS  مقدار کمبود محصول در دورهt  در کارخانهm 

tt´mB 
شده توسط تولید یا مین دوره تأمینtمقدار تقاضای 

 mدر کارخانه  ´tبازتولید در دوره 

t´t´´mN 
شده توسط تولید یا مین دوره تأمین´tمقدار تقاضای 

 mدر کارخانه  tبازتولید در دوره 

𝑉𝑡 ′,𝑡−𝑢,𝑚 
شده توسط تولید یا مین دوره تأمینtمقدار تقاضای 

  mدر کارخانه t-uبازتولید در دوره 

tmMO 
 tاندازی تولید در دوره متغیر باینری صفر و یک برای راه

 mبرای کارخانه 

tmIM 
اندازی بازتولید در دوره متغیر باینری صفر و یک برای راه

t  برای کارخانهm 

tmO 
برای  tمجاز در دوره ازحد مقدار انتشار کربن بیش

 mکارخانه 

tW  کل محصول دفع شده در دورهt 

 . مدل ریاضی3-3

 تابع هدف:

(1) 

Min 𝑍 = ∑ ∑ (𝑀𝑆𝑚. 𝑀𝑂𝑡𝑚)

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

+ ∑ ∑ (𝐹𝑅𝑚

𝑀

𝑚=1

. 𝑋𝑡𝑚)

𝑇

𝑡=1

+ ∑ ∑ (𝐹𝐶𝑚

𝑀

𝑚=1

. 𝑌𝑡𝑚)

𝑇

𝑡=1

+ 

∑ ∑ (𝑅𝑆𝑚

𝑀

𝑚=1

. 𝐼𝑀𝑡𝑚)

𝑇

𝑡=1

+ ∑ ∑ (𝐷𝐶𝑚

𝑀

𝑚=1

. 𝑍𝑡𝑚)

𝑇

𝑡=1

+ ∑ ∑ (𝐻𝑆𝑚

𝑀

𝑚=1

. 𝐼𝑆𝑡𝑚)

𝑇

𝑡=1

+ 

∑.

𝑇

𝑡=1

∑ (𝐻𝑅𝑚

𝑀

𝑚=1

. 𝐼𝑅𝑡𝑚) + ∑⋅

𝑇

𝑡=1

∑ (𝑆𝐶𝑚

𝑀

𝑚=1

. 𝑆𝑡𝑚)

+ ∑.

𝑇

𝑡=1

∑ (𝐶𝐶𝑚

𝑀

𝑚=1

. 𝑂𝑡𝑚)

+ ∑ .

𝑀

𝑚=1

∑ ∑ 𝐵𝐶𝑡𝑚. 𝑁𝑡′𝑡′′𝑚

𝑇

𝑡′′=𝑡+1

𝑇−1

𝑡′=1

 

 

 هامحدودیت

(2 ) 𝐼𝑆𝑡𝑚 = 0∀𝑚, ∀𝑡 = 0 

(3 ) 𝐼𝑅𝑡𝑚 = 0∀𝑚, ∀𝑡 = 0 

(4 ) 𝑅𝑡𝑚 = 0∀𝑚, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑡 ≤ 𝑈 

(5 ) 
𝑅𝑡𝑚 = 𝐺𝑚[𝐷(𝑡−𝑈)𝑚 + ∑ 𝑉(𝑡 ′,𝑡−𝑢,𝑚) − 𝑆𝑡𝑚]

𝑡−𝑈−1

𝑡′=1

∀𝑡

∈ 𝑇, 𝑡 > 𝑢 

(6 ) 

𝑀𝑁𝑚. 𝑥𝑡𝑚 + 𝑅𝑁𝑚. 𝑌𝑡𝑚 + 𝐼𝑆𝑡𝑚 + 𝑆𝑡𝑚 +

∑ 𝐵𝑡𝑡 ′𝑚
𝑇
𝑡 ′=𝑡+1 = 𝐷𝑡𝑚 + ∑ 𝐵𝑡𝑡 ′𝑚

𝑇−1
𝑡 ′=1 +

𝐼𝑆𝑡𝑚∀𝑚, ∀𝑡 ∈ 𝑇  

(7 ) 
𝐼𝑅𝑡𝑚 − 𝐼𝑅(𝑡−1)𝑚 + 𝑅𝑁𝑚 . 𝑌𝑡𝑚 + 𝑍𝑡𝑚 = 𝑃𝑚𝑅𝑡𝑚

∀𝑚, ∀𝑡 ∈ 𝑇  

(8 ) 𝐶𝑀𝑘𝑚 . 𝑋𝑡𝑚 + 𝐶𝑅𝑘𝑚. 𝑌𝑡𝑚 ≤ 𝐶𝑘𝑚∀𝑚, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘  

(9 ) 𝑋𝑡𝑚 ≤ 𝑀𝑀. 𝑀𝑂𝑡𝑚∀𝑚, 𝑡 ∈ 𝑇  

(10 ) 𝑌𝑡𝑚 ≤ 𝑀𝑀. 𝐼𝑀𝑡𝑚∀𝑚, 𝑡 ∈ 𝑇  

(11 ) 
𝑀𝐸𝑚 . 𝑀𝑁𝑚 . 𝑋𝑡𝑚 + 𝑅𝐸𝑚 . 𝑅𝑁𝑚. 𝑌𝑡𝑚 − 𝐶𝐸𝑚 ≤

𝑂𝑡𝑚∀𝑚  

(12 ) ∑ 𝑅𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1 = 𝑊𝑡∀𝑚, 𝑡 ∈ 𝑇  

(13 ) 𝑊𝑡 − 𝑊𝑡𝑃𝑡
′ = 𝐷𝑡

′ ∀𝑡 ∈ 𝑇  

 تشریح مدل. 4-3

ریزی عدد صحیح آمیخته قطعی مطابق مدل فوق، یک مدل برنامه

 شده یمعرفتولید انباشته با پارامترهای مختلف  مسألهکالایی برای تک

شده است که با یکدیگر  تعدادی کارخانه تولیدی تشکیلاست. مدل از 

اند. مقدار محصول برگشتی همزیستی صنعتی در تعامل فرآینداز طریق 

ای متناسب با مقدار محصول است که قبل از دوره فعلی برای دوره

برای محصول برگشتی وجود دارد که مشتریان مشخص است. دو گزینه 

شامل بازتولید و دفع است. برای درک مفهوم همزیستی صنعتی در 

جای رهاسازی در سبز، ضایعات هر کارخانه به تأمینزنجیرهمدیریت 

گردند. در زیست، مستقیماً به محل تصفیه ضایعات هدایت میمحیط

 مصرف تبدیل قابلتصفیه به مواد  فرآیندمحل تصفیه، بخشی از مواد طی 

گردند؛ بخش دیگر عنوان مواد اولیه به کارخانه هدف ارسال میشده و به

باشند، به مرکز دفع پسماند ارسال استفاده مجدد نمی مواد که قابل

 گردند. می

ی و شامل حداقل کردن مقادیر سازنهیکماز نوع  مسألهتابع هدف 

)تولید محصول، بازتولید و دفع(،  های تولیدشامل: هزینه هانهیهزکل 

های خرید )محصول، محصول برگشتی(، هزینه های نگهداریهزینه

افت و جریمه پیشروی از حد مجاز انتشار کربن های پساضطراری، هزینه

 است.

مقدار محصول نگهداری شده در ( بیانگر آن است 2محدودیت )

برابر با صفر است.  (t=0)ریزی برنامه ها هنگام شروعانبار تمام کارخانه

( مقدار محصول برگشتی نگهداری شده در انبار تمام 3)محدودیت 

محدودیت برابر با صفر است.  (t=0)ریزی ها هنگام شروع برنامهکارخانه

ریزی ( مقدار محصول برگشتی دفع شده بعد از شروع افق برنامه4)

برگشتی دفع شده را ( میزان محصول 5برابر با صفر است. محدودیت )
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( توازن تولید و بازتولید و تقاضا را برقرار 6کند. محدودیت )کنترل می

ظرفیت نگهداری کالا در انبار  کنندهکنترل( 7سازد. محدودیت )می

(، مقدار منبع موجود برای هر دوره در هر 8)محدودیت است. در 

برای هر تولید  ازیموردنکارخانه باید کمتر یا برابر با مجموع مقدار منبع 

( مقدار تولید در هر دوره باید کمتر یا 9)محدودیت یا بازتولید باشد. 

ی تولید باشد. اندازراهبرابر با یک متغیر باینری )صفر و یک( برای 

( مقدار بازتولیدی در هر دوره باید کمتر یا برابر با یک 10)محدودیت 

ولید باشد. محدودیت ی بازتاندازراهمتغیر باینری )صفر و یک( برای 

از هر کارخانه نباید از  هر دوره( مقدار حد مجاز انتشار کربن در 11)

ناشی از  منتشرشدهناشی از تولید و کربن  شده منتشرمجموع کربن 

( مجموع محصول برگشتی دفع 12بازتولید پیشروی کند. محدودیت )

 وارده برابر با کل محصول دفع شد m=1 ها و در لحظهشده از کارخانه

( مقدار تقاضای کارخانه 13به مرکز تصفیه است. محدودیت ) شده

به مرکز  شده واردبرابر است با تفاضل کل محصول دفع شده  هدف

 .tشده نهایی با نرخ تغییر  تصفیه و محصول دفع

 

 حل عددی مدل، نتایج و بحث. 4

 حل عددی مدل. 1-4
 22صنعت فولاد طی کارخانه  30مدل پیشنهادی پژوهش جاری در 

منظور تعیین مقادیر دقیق متغیرهای منبع، به 25ریزی و با دوره برنامه

منظور حل عددی مدل، نیاز به اطلاعات کار گرفته شد. بهبه مسأله

آوری اطلاعات از که جمعها بود. ولی با توجه به اینعملکردی کارخانه

عنوان ها بهی از کارخانهها عملاً مقدور نبود، بنابراین یکتمام کارخانه

گرفته شد. دامنه تغییرات پارامترها تخمین زده شد.  درنظرمرجع 

( 2مطابق جدول ) مسأله هیپااطلاعات، پارامترهای مدل و درنهایت

 است.

. به این منظور از تابع یکنواخت قرار داشت 3تا  1هزینه در دامنه 

(1,3) Uniform  استفاده شد. همچنین، پارامترmCE  محدودیت انتشار

کربن برای هر کارخانه در هر دوره است. این پارامتر بسته به شرایط 

 2/0فاصله با شهر و موارد مشابه، در دامنه  ازجملهها مختلف کارخانه

 Uniformقرار داشت. به این منظور از تابع یکنواخت  8/0تا 

اکسل، این اعداد برای  افزارنرمفرمول نویسی در با  استفاده شد. (0.2,0.8)

هم اعداد ثابتی  Mو  MM ،T ،Kکارخانه محاسبه شد. پارامترهای  30تمام 

کارخانه  15برای  mCCتا  mMSبرای پارامترهای  آمده دستبهبودند. نتایج 

 ( آمده است.3اول در جدول )
 

 شدهپارامترهای مدل ارائه .(2جدول )

 پارامتر تابع توزیع پارامتر تابع توزیع
Uniform (0.2,0.3) mME Uniform (1,3) mMS 
Uniform (0.2,0.9) mRE Uniform (3,5) mRS 

Uniform (2,5) mG Uniform (1,3) mMN 
Uniform (9,10) mFR Uniform (1,2) mRN 

Uniform (18,20) mFC Uniform (20,23) kmC 
Uniform (22,30) mDC Uniform (12,13) kmCM 

Uniform (3,5) tmD Uniform (15,20) kmCR 
Uniform (0.2,0.3) mP Uniform (20,50) mSC 
Uniform (0.8,1.0) tP´ Uniform (30,35) tmBC 
Uniform (10,15) tD´ Uniform (10,15) mHS 
Uniform (0.2,0.3) u)m-(tD1 Uniform (0.2,0.8) mCE 

22 T Uniform (10,12) mHR 
25 k 100 MM 

30 M Uniform (0.1,0.2) mCC 
 

 

 . اعتبارسنجی مدل2-4

است. مدل ریاضی  شده استفاده گمز افزاربرای حل مدل از نرم

و براساس تعداد  شده حل( 0:15:27) زمانمدتپیشنهادی در 

 مقدار تابع هدفهای موجود، ها، شاخص منابع و دادهکارخانه

 .دست آمدبه 197/3743

منظور اعتبارسنجی، مدل پیشنهادی پژوهش جاری ابتدا در به

دوره زمانی  2ریزی و فقط با دو کارخانه و در افق برنامهمقیاس کوچک 

حاصل از  آمده دستبههای زمان در محیط اکسل، جوابحل شد. هم

و کنترل  گرفته قرارافزار اکسل مورد مقایسه حل مدل با نتایج نرم

 دستبهدوره هم نتایج  21کارخانه و  30شدند. در مقیاس بزرگ با 

 موردعلامت  ازنظرمقدار و هم  ازنظرتصمیم هم  یرهایمتغبرای  آمده

 و کنترل قرار گرفت. بررسی

 

 کارخانه 15مقادیر پارامترها برای  .(3جدول )
m mMS mRS mMN mRN kmC kmCM kmCR mSC mBC mHS mCE mHR mCC 
1 1 3 1 1 21 12 19 36 33 13 7/0 10 1/0 

2 2 3 1 1 22 12 18 38 33 14 7/0 10 2/0 

3 2 3 1 1 20 12 15 20 32 14 8/0 10 1/0 

4 2 4 1 1 20 12 17 26 32 12 8/0 11 1/0 

5 1 3 1 1 20 12 16 20 30 13 4/0 11 1/0 

6 2 3 2 1 22 12 15 37 34 12 3/0 10 1/0 

7 2 3 2 1 22 12 17 44 33 14 6/0 11 2/0 

8 2 3 1 1 20 12 19 45 34 14 7/0 10 1/0 

9 2 3 1 1 22 12 17 41 33 14 3/0 11 1/0 

10 1 3 1 1 22 12 19 23 34 11 4/0 11 1/0 

11 1 3 2 1 20 12 15 30 33 14 2/0 10 1/0 

12 2 4 2 1 21 12 16 25 32 14 4/0 10 1/0 

13 1 4 1 1 22 12 16 47 30 12 6/0 11 1/0 

14 1 3 2 1 21 12 17 36 32 14 4/0 10 2/0 

15 1 3 1 1 20 12 19 41 33 13 8/0  10 2/0  
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 نتایج و بحث. 3-4

( 4شرح جدول )گیری حاصل از حل مدل بهمقادیر متغیرهای تصمیم

 است. 

 
 هادر دوره و بازتولید مقدار تولید .(4جدول )

 tm(X(تولید 
m 

t 
2 3 4 5 7 8 9 

22 571/1 578/1 657/1 605/1 567/1 454/1 613/1 

m 
t 

10 11 12 13 14 15 16 

22 581/1 587/1 593/1 568/1 596/1 565/1 586/1 

m 
t 

17 18 19 20 21 22 23 

22 574/1 577/1 433/1 17/1 587/1 598/1 551/1 

m 
t 

24 25 26 27 28 29 30 

22 569/1 567/1 562/1 584/1 585/1 592/1 363/1 

 tm(Y(محصول بازتولید 
m 

t   
1 3 6 15 20 26 

4 0 217/0 192/0 0 0 0 

5 0 205/0 0 0 208/0 0 

6 0 309/0 197/0 0 223/0 0 

7 0 393/0 197/0 0 223/0 0 

9 0 402/0 332/0 291/0 176/0 153/0 

 

دوره  21اطلاعات مقادیر محصول برگشتی بازتولید شده برای 

 10عنوان نمونه برای دلیل اختصار در آمارها، صرفاً بهمحاسبه شد. به

 ( آمده است.5دوره در جدول )

 
 مقدار محصول برگشتی بازتولید شده .(5)جدول 

tmZ 
m 

t 
1 2 3 7 8 9 10 

4 132/0 149/0 0 122/0 153/0 239/0 16/0 

5 13/0 127/0 0 135/0 127/0 247/0 137/0 

6 156/0 139/0 0 108/0 157/0 254/0 122/0 

7 139/0 121/0 0 107/0 141/0 188/0 14/0 

8 166/0 102/0 0 139/0 12/0 246/0 147/0 

9 16/0 119/0 0 111/0 151/0 237/0 167/0 

10 161/0 148/0 0 144/0 155/0 256/0 1199/0 

 

بازتولید محصول  کارخانه 7(، تنها 5با توجه به اطلاعات جدول )

 225/0 و به میزان 18تنها در دوره  3برگشتی داشتند. البته کارخانه 

دلیل اختصار در آمارها، در این جدول درج بازتولید داشته است که به

 نشده است.

دوره  10کارخانه و  10مقادیر محصول برگشتی دفع شده برای 

این مقادیر  5و  4های کارخانه( است. برای 6شرح جدول )ریزی بهبرنامه

 .استتن  011/1و  43/1ترتیب به 22فقط در دوره 

 
 مقدار محصول برگشتی دفع شده .(6جدول )

)tm(R 

M 
t 

1 2 3 4 5 

4 449/0 605/0 345/0 0 0 

5 441/0 515/0 271/0 0 0 

6 532/0 561/0 002/0 0 0 

7 472/0 492/0 434/0 0 0 

8 567/0 413/0 078/0 0 0 

10 548/0 6/0 016/1 0 0 

M 
t 

6 7 8 9 10 

4 253/1 591/0 611/0 993/0 728/0 

5 966/0 655/0 506/0 033/1 623/0 

6 049/1 521/0 628/0 062/1 552/0 

7 284/1 519/0 565/0 787/0 634/0 

8 989/0 67/0 48/0 028/1 668/0 

10 017/1 695/0 618/0 068/1 542/0 

 

های مدل ریاضی پیشنهادی، محاسبه مقادیر دیگر از خروجییکی 

محصول و برگشتی نگهداری شده در انبار در پایان هر دوره است. 

و محصول برگشتی در دوره  21عنوان نمونه، مقدار محصول در دوره به

 ( آمده است.7اند، در جدول )که در انبار نگهداری شده 5

 
و برگشتی نگهداری شده در انبار تولیدی مقدار محصول  .(7جدول )

 در پایان دوره

 (tmIS) موجودی محصول در انبار

M 
t 

1 2 3 4 5 6 

21 085/2 759/1 017/1 647/1 791/2 716/1 

 tm(IR(موجودی محصول برگشتی در انبار 

M 
t 

1 2 3 4 5 6 

5 0 0 0 0 0 284/0 

  

های مختلف به تفکیک کارخانه مقدار کمبود محصول در دوره

دوره همواره با کمبود  18در  5و  4های محاسبه گردید. تنها کارخانه

شرح دوره به 10مواجه بودند. مقادیر این کمبودها برای دو کارخانه در 

 .( است8جدول )

های مهم مدل ریاضی پیشنهادی پژوهش جاری، یکی از خروجی

های به تفکیک کارخانه و دورهحد مجاز  ازمقدار انتشار کربن بیش

 ( آمده است. 9ریزی است. این مقادیر در جدول )برنامه
تا دوره  3مجاز متعلق به کارخانه  ازحدبیشبیشترین تولید کربن 

مجاز  ازحدبیشکربن  3تنها کارخانه  22ریزی است. تا دوره برنامه 20

 578/1تولید کرده است. دلیل این امر داشتن تولید محصول به میزان 

تن در  217/0، بازتولید محصول برگشتی به میزان 22تن در دوره 
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نداشتن برگشتی از بازتولید است. این کارخانه ازنظر عملکردی  4دوره 

بیشترین نقش را در بازتولید محصول برگشتی داشته است. همچنین 

اند. دلیل این تولید کرده غیرمجازها کربن کلیه کارخانه 22در دوره 

ها برای انجام تعهدات برای تأمین تقاضا در پایان امر هم تلاش کارخانه

( تولید و 10ریزی است. این موضوع توسط جدول شماره )دوره برنامه

گردد. کل محصول دفع می یدأیتاست،  22بازتولید که عمدتاً در دوره 

های به مرکز تصفیه به تفکیک دوره شده واردها و ارخانهاز کشده 

 ( آمده است.10ریزی در جدول )برنامه

 
 هامقدار کمبود محصول در کارخانه .(8جدول )

 tmS )کمبود محصول(

M 

t 
4 6 m 

t 
4 5 

1 273/0 266/0 6 235/0 289/0 

2 205/0 251/0 7 0218/0 247/0 

3 258/0 248/0 8 299/0 27/0 

4 23/0 247/0 9 212/0 241/0 

5 055/0 234/0 10 248/0 299/0 

 
 ازحد مجازمقدار انتشار کربن بیش .(9جدول )

tmO 
m 

t 
1 2 3 4 6 7 

7 0 0 98/0 0 0 0 

9 0 0 106/0 0 0 0 

11 0 0 071/0 0 0 0 

13 0 0 1/0 0 0 0 

15 0 0 101/0 0 0 0 

17 0 0 07/0 0 0 0 

20 0 0 04/0 0 0 0 

22 957/0 206/0 521/0 812/0 692/0 579/0 

m 
t 

8 9 10 11 12 14 

22 367/0 063/0 201/0 132/0 228/0 793/0 

m 
t 

15 16 18 19 20 23 

22 189/0 543/0 018/0 569/0 132/0 488/0 

m 
t 

25 26 28 29 30 

22 004/0 221/0 091/0 486/0 157/0 

 
 به مرکز تصفیه واردشدهکل محصول دفع شده  .(10جدول )

t 4 5 6 7 8 9 

tW 914/22 844/22 52/22 814/22 482/22 239/23 

t 10 11 12 13 14 15 

tW 815/22 375/22 012/22 386/22 592/22 87/22 

t 16 17 18 19 21 22 

tW 017/22 689/22 826/22 517/22 075/22 726/22 

 حساسیت تحلیل. 4-4

این بخش به تحلیل حساسیت تابع هدف نسبت به تغییر برخی از در 

شود. مقادیر و نمودارهای مرتبط با تحلیل پارامترهای مدل پرداخته می

 شده ارائه، عنوان نمونهحساسیت پارامتر محدودیت انتشار کربن به

است. یکی از پارامترهای کلیدی در تحقیق جاری، میزان انتشار کربن 

و با ایجاد  مسألهپارامترهای  داشتننگه، با ثابت بنابراینود. از کارخانه ب

( در پارامتر انتشار کربن، -%50تا  %50درصدهای مختلفی از تغییر )

 دست آمد.( به11تغییرات مطابق جدول )ازای این مقادیر تابع هدف به
 

 تحلیل حساسیت انتشار کربن .(11جدول )

 m(CE( محدودیت انتشار کربن

 مقدار تابع هدف بازه تغییرات

56/0 14/0 397/3735 

72/0 18/0 792/3759 

80/0 20/0 564/3734 

96/0 24/0 197/3734 

04/1 26/0 909/3733 

12/1 28/0 586/3734 

20/1 30/0 635/3733 

44/1 36/0 126/3734 

 

تحلیل حساسیت تابع هدف نسبت به پارامتر محدودیت نمودار 

 است.( آمده 5انتشار کربن در شکل )

 

 
 نسبت به انتشار کربن  حساسیت یلتحل .(5شکل )

 

ازای تغییر در میزان محدودیت انتشار ( به5نمودار شکل )مطابق 

صورت خطی و با شیب بسیار زیاد کربن، مقدار هزینه کل ابتدا به

یافته و در ادامه، با  یافته است و سپس با همان شیب کاهش افزایش

یک شیب نسبتاً ثابت روبه کاهش است. این بدان معنی است که در 

ها مهارت لازم برای ایجاد ابتدای ایجاد محدودیت انتشار کربن، کارخانه

تعادل در میزان محصول تولیدی و آلودگی حاصل از آن را ندارند. ولی 

شده،  و کسب مهارت لازم در کنترل گاز کربن منتشرباگذشت زمان 

 اند.های سیستم شدهموفق به کاهش کل هزینه

مقدار تابع هدف نسبت به تغییرات سایر پارامترها با شیب زیاد یا 

تحلیل حساسیت تابع بندی بود. جمع شیصورت افزایشی یا کاهکم به
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تغییرات پارامترها در هدف مدل پیشنهادی پژوهش جاری نسبت به 

 ( آمده است.12جدول )

 
 به پارامترهای مدلتحلیل حساسیت تابع هدف نسبت  .(12جدول )

 نتیجه حساسیت تغییرات تابع هدف پارامتر

مقدار محصول 

 بازتولیدی
 زیاد کاهش با شیب زیاد

کاهش انتشار کربن و 

 کاهش آلودگی

نرخ محصول 

 برگشتی

افزایش با شیب 

 زیادنسبتاً 
 زیاد

های کل افزایش هزینه

 سیستم

مقدار محصول 

برگشتی به 

 محل بازیافت

افزایش با شیب 

 نسبتاً زیاد
 زیاد

های کل افزایش هزینه

 سیستم

نرخ محصول 

 دفع شده نهایی

افزایش با شیب 

 نسبتاً زیاد
 زیاد

افزایش آلودگی 

 زیستمحیط

محدودیت 

 انتشار کربن

شیب بالا افزایشی، 

بالا کاهشی و شیب 

در درازمدت، شیب 

 ملایم کاهشی

 کم

کنترل آلودگی 

محیطی و زیست

های کل کاهش هزینه

 سیستم

جریمه پیشروی 

از حد مجاز 

 کربن

افزایش با شیب 

 نسبتاً زیاد
 زیاد

های کل افزایش هزینه

 سیستم

میزان انتشار 

 کربن ناشی از

 تولید

افزایش با شیب 

 نسبتاً زیاد
 زیاد

های کل افزایش هزینه

 سیستم

 

 گیریبندی و نتیجهجمع. 5
ریزی غیرخطی تولید انباشته ریاضی برنامه در پژوهش جاری یک مدل

برای بررسی تأثیر مفهوم همزیستی کالایی تکدار قطعی ظرفیت

سبز معرفی گردید. هدف پژوهش،  تأمینزنجیرهصنعتی در مدیریت 

های تولید، نگهداری، های کل شامل هزینهحداقل کردن همزمان هزینه

افت و کاهش انتشار کربن بود. مدل های پسخرید اضطراری، هزینه

شده است که با استفاده از مفهوم همزیستی صنعتی،  ای طراحیگونهبه

گرفته و با اعمال انجام هابیشترین استفاده از ضایعات توسط کارخانه

ها، کمترین جریمه پیشروی از حد مجاز انتشار کربن توسط کارخانه

مدل ریاضی پیشنهادی پژوهش جاری روی  مقدار کربن انتشار یابد.

نوع ماده  15ریزی و با دوره برنامه 22کارخانه صنعت فولاد در  30

ه تولید و کار گرفته شد. با حل مدل، یک برناماولیه و یک محصول به

بازتولید محصول با حداقل هزینه کل و کمترین تولید کربن به تفکیک 

ها هر کارخانه تعیین شد. همچنین، اطلاعات کلیدی عملکردی کارخانه

تحلیل حساسیت نشان داد که ریزی محاسبه شد. های برنامهدر دوره

محصول  مقدار تابع هدف مدل نسبت به تغییرات پارامترهای مقدار

به محل  یمحصول برگشت مقداری، محصول برگشت نرخی، دیولبازت

از حد مجاز  یشرویپ مهیجریی، محصول دفع شده نها نرخ، افتیباز

 ، بالا است.دیاز تول یانتشار کربن ناش زانیمو کربن 

های مدیریت دهد سیاستنتایج پژوهش حاضر نشان می

سبز و همزیستی صنعتی کاملاً منطبق بر یکدیگر بوده و  تأمینزنجیره

راستا با یکدیگر هستند. نتایج پژوهش جاری ازنظر نوع همسو و هم

مدل ریاضی و کاهش انتشار کربن با مطالعات لاولیدی و ژانگ همسویی 

دارد. همچنین، ازنظر کاهش ضایعات با مطالعات گابور و تسخیری 

العه به پژوهش جاری، مطالعه گابور است. ترین مطتطابق دارد. نزدیک

ها و تخمین پارامترهای مدل، عدم دسترسی به اطلاعات واقعی کارخانه

های پژوهش جاری بود. با انجام پژوهش مشابهی ترین محدودیتاز مهم

و اقتصادی، بعد اجتماعی محیطی توان علاوه بر ابعاد زیستمی

 قرار داد. بررسی موردهمزیستی صنعتی را هم 
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 Industrial ecology is the identification and application of solutions aimed 

at reducing the environmental effects of products and processes of industrial 

systems. Industrial symbiosis is a practical application of industrial ecology 

where manufacturing companies cooperate by creating a network in the field 

of local exchange of water, energy, or industrial waste recycling. Industrial 

symbiosis plays an important role in reducing total costs in green supply chain 

management and its sustainability. Previous researches in the field of green 

supply chain management have somehow improved its performance by using 

different tools, but less on the impact of the new and effective industrial 

symbiosis concept has been discussed. In the current research, for the first 

time, a mathematical model is presented to apply the concept of industrial 

symbiosis in green supply chain management to minimize total costs with 

minimal carbon emissions. The proposed model is a multi-period single 

product and the lack of demand is allowed. To validate, the proposed model 

was used in the steel industry with 30 factories during 22 planning periods 

and with 15 types of raw materials. GAMS software is used to solve the 

model. The results of the numerical solution of the model have the greatest 

reduction of carbon emissions and adverse environmental effects with 

minimum total costs in factories. The sensitivity analysis showed that the 

value of the objective function of the model is high in relation to the changes 

in the parameters of the amount of the reproduced product, the rate of the 

collected return product, the amount of the returned product, the rate of the 

final disposed product, and the penalty for exceeding the permitted carbon 

emission limit. The results showed the alignment of green supply chain 

management policies and industrial coexistence. 
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