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  چکیده  
هـا، افـزایش مقـدار گازهـاي      جهان امروز با مسائلی چـون گـرم شـدن زمـین، انـواع آلـودگی      

بشـر شـود. بنـابراین    منجر به تهدید حیات  تواند می... مواجه است که این مسائل  اي و گلخانه
سـازمان  هـاي   اولویـت ترین  یکی از مهمبه عنوان حفظ محیط زیست هاي مربوط به  استراتژي

 ،مزیت رقابتیکسب و  آوريسودعلاوه بر  ها سازماندر این راستا  .ه استقرار گرفتمد نظر 
 شیمیاییمواد  ،اي ، تولید گازهاي گلخانهمصرفی انرژيکاهش  ،از بین بردن ضایعات در جهت
  .کنند لاش میتو یا به عبارت دیگر تولید سبز  خطرناك
 منظـور  هب ـس از تشـریح مـدل   پ ـ ،ریاضی تولیـد سـبز  مدل یک ارائه ا هدف بحاضر  مقاله
شـرکت ایـران   سبز براي محصـولات منتخـب   تولید ي مناسب ژگیري و انتخاب استرات تصمیم

کـاهش مصـرف    اعـم از ی ابعاد تولید سـبز  ماین مدل تماگرفته شده است. در  کاره بخودرو 
یک مدل  در قالبمحصول برداري  بهره ناشی از و آلودگی یانرژي، مواد آلاینده محیط زیست
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  مقدمه   -1
الملل، توانایی خلق مزیت نسـبی و   هاي محیطی در صحنه رقابت بین یکی از ارزش

 داران محیط زیسـت در  و پیوستن به جمع دوست رقابتی در محیط پویا و پرتحول

ینـدهاي صـنعتی، تولیـد    اامروزه یکی از پارامترهاي مهم فر. صنعت امروزي است

تـوان رقـابتی در سـطح     ایجـاد ها موجب  کننده الحاق برند سبز به تولید .سبز است

قابـل   بـه یـک توجـه    هاي محیط زیستی دغدغه .شود میهاي معتبر جهانی  سازمان

بـا افـزایش   . شـود  بـه آن پرداختـه مـی    توسعه پایدار نیاز دارد که تحت نامقبولی 

 زیسـت محیطـی   هـاي  به شـیوه ها موظف  ، سازمانحفاظت از محیط زیست آگاهی

تولیـد  جهـت   حفاظت از محیط زیست خـود و در  نیت واقعی ازهمراه با مشخصی 

 ،4 ؛ 10ص  ،3؛ 4894ص، 2؛ 256ص  ،1[ مان خود هستندزدر سا محصولات سبز

 ملـل  سازمان کنفرانس در 1997 سال در که است قراردادي کیوتو پیمان .]32ص 

 کـه  آنست پیمان این هدف. گرفت قرار ها دولت توافق مورد ژاپن کیوتوي شهر در

 تـا  2008 سال از یافته، توسعه کشورهاي توسط اي گلخانه گازهاي انتشار میزان

. برسـد  1990 سـال  در گازهـا  ایـن  سـطح  از کمتـر  درصـد  پنج کم دست به 2012

 توافـق  برزیـل  »ریـودوژانیرو « شـهر  در »زمین اجلاس« در1992 سال در ها دولت

 ایـن  دنبـال  بـه  کیوتـو  پیمان. کنند مقابله هوایی و بآ تغییرات لهئلمس با که کردند

 ي صنعتی نیزها شرکت در این راستا،. ]10 ص، 5[ گرفت قرار توافق مورد نشست

 در زیسـت محیطـی   هـاي  اسـتانداردها و الـزام   از تعـداد بیشـتري  رعایـت  ملزم به 

به عنـوان یـک    پسماندها دفع و یند تولیدا، فراستخراج مواد خام هایی مانند فعالیت

 .]299ص ، 6[ انـد  شـده  کسـب و کـار خـود   ریـزي   در برنامـه  بسیار مهـم  موضوع

ملاحظـات زیسـت   نیز در راستاي رعایت  1مین حلقه بستهأشبکه زنجیره ت توسعه

اولیـه قابـل   مـواد   سـازگار بـا محـیط زیسـت،     کالاهـاي از شامل اسـتفاده   محیطی

در فراینـد   بـه عبـارت دیگـر   ، اسـت انجام شده  در فرایند تولید بازیابی و نوسازي

تعادل بـین بـه حـداکثر رسـاندن سـود و بـه حـداکثر رسـاندن         ایجاد ، کالا طراحی

ضـرورت  قـانونی، مسـئولیت شـرکت و     هاي سبزي به دلایل مختلف از جمله الزام

در ایـن  . ] 76، ص 7[ سـت ا ضـروري و موقعیت شـرکت در جامعـه   تصویر حفظ 
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حلقـه بسـته بـه طـور فزاینـده بـه        تـأمین مدیریت زنجیـره  ست که امروزه ا راستا

  ].88 ص ،8[تبدیل شده است  الزامیاي مهم و  مقوله

 در مقایسـه بـا   حـال توسـعه،  در  کشـورهاي  هـا در  شرکت کهاست واقعیت  یک این
در  تولید سبز هاي از شیوه اولین گام عملی برداشتندر حال  کشورهاي توسعه یافته،

 ].255، ص 11؛ 898، ص 10؛ 495ص  ،9[  هـاي خـود هســتند   عملیـات  تـأمین  هزنجیـر 
بـه   دهنـد و  بیشتري مـی  به محیط زیست اهمیت کنندگان مصرفامروزه  ،بر آن علاوه
هـاي   نگرانـی  کـاهش کنندگان در جهـت   سخت براي تولید زیست محیطیمقررات  دنبال

]. 850 ، ص13؛ 16، ص 12؛ 495ص  ،9 [ باشند می تولیدهاي  شیوه در زیست محیطی
ــوان بــه ــراي  را خــود چینــی کننــده تــأمین زیــراکس و ام بــی آي مثــال، عن  توســعهب

 و موتـورز  جنـرال  فـورد،  وISO 14001 با مطابق محیطی زیست مدیریت هاي سیستم
 ISO ، 2001 14001( گواهینامه آوردن دست به برايرا  خود چینی کننده تأمین تویوتا
GEMI،( 449ص  ،14[ کنند می تشویق .[  

 کارگیري هبا ب) GSCM( سبز تأمین زنجیره مدیریت یکپارچه و سیستماتیک رویکرد
 توسـعه  در هـا  سـازمان  بـه  گسـترده  نـوآوري  یـک  عنـوان  بهریزي تولید سبز  برنامه

 و بـازار  سـهم  و سـود  اهـداف  بـه  همزمـان  دستیابی براي »برد –برد « هاي استراتژي
 یـک  عنـوان  بـه نیـز  ایـران  . ]19 ، ص15[ کنـد  مـی  کمـک  محیطی زیست خطرات کاهش
 در آن اعمـال  و آگـاهی  افـزایش  در عـین  اقتصـادي  توسعه بر توسعه، حال در کشور

تولید سبز در مدیریت زنجیـره تـأمین   نتیجه، استفاده از  و در زیست محیط از حفاظت
  .  سبز را در اولویت صنایع تولیدي خود قرار داده است

در ه ع ـمطالعلاوه بر  حاضر هدف از مقاله اشاره شده در بالاهاي  ضرورت پایهبر 
شرکت ایران خـودرو  سبز ریزي تولید  برنامهریاضی دل م توسعه ،پارادایم تولید سبز

فراینـد تولیـد در کنـار رعایـت نمـودن سـایر       زیست محیطـی   آلودگی کاهشدر جهت 
اسـتفاده  در این مدل  .باشد میریزي تولید این شرکت  هاي موجود در برنامه محدودیت

تولید پاك  به منظور دستیابی بهسبزتر  يتولید هايینداو فر، محصولات اولیه از مواد
پیشنهادي اصـل قابلیـت تعمـیم مـدل بـه      است. در توسعه مدل ریاضی گرفته قرار مد 

  هاي تولیدي نیز رعایت شده است.  سایر سیستم
 پژوهشخش روش سپس در بو در ادامه در بخش دوم به بررسی ادبیات موضوع 
پرداختـه   مـدل  هـا و متغیرهـاي   به تشریح نحوه مدلسـازي شـامل اهـداف، محـدودیت    
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مـدل  کارگیري  هباز  نتایج حاصلبه تشریح  پژوهشهاي  نهایت بخش یافته در شود. می
 هـاي  پیشـنهاد علاوه بـر ارائـه   در ادامه و پرداخته ر شرکت ایران خودرو پیشنهادي د

روش شناســانه بــراي ســایر محققــان نیــز  هايپیشــنهاد ،اجرایــی بــراي متخصصــان
  .بررسی خواهد شد

  

  موضوعادبیات  -2
ناشـی از آلـودگی    ،هـا  گزارش سازمان بهداشت جهانی یـک چهـارم از بیمـاري    پایهبر

جهـان بـر اثـر ابـتلا بـه       رلیـون نفـر د  یم 13انه یمـرگ میـر سـال    .محیط زیسـت اسـت  
 کـاهش . امـروزه در صـنعت بـه دلیـل     استمحیطی  هاي ناشی از عوامل زیست بیماري

 ،محصـولات  افـزایش تنـوع  و  تا فـروش آن)  دوره عمر محصول (از زمان طراحی کالا
شـده  از حساسـیت خاصـی برخـوردار     تـأمین  همدیریت زنجیرطول گیري در  تصمیم

 هـاي  تصـمیم  تـأمین  هگیري دربـاره مسـائل زیسـت محیطـی در زنجیـر      تصمیم. است
  .]121 ، ص16[ ثر خواهد ساختأتولید را متو  یابی متعددي همچون منبع

توسط انجمن پژوهش صنعتی دانشگاه ایالتی میشیگان در سال  تولید سبزمدیریت 
واقع مدل مدیریت نوینی براي حفاظت از محیط زیست اسـت.    معرفی شد که در 1996

مـواد اولیـه،    تـأمین شامل تمـامی مراحـل    کالاسبز از منظر چرخه عمر  تولیدمدیریت 
ه بـا ب ـ باشـد.   مـی  کـالا و بازیافـت   بـرداري  بهـره ، حمل و نقل، ، فروشتولیدطراحی و 
تواند تأثیرات منفی زیست محیطی را کـاهش داده و   مدیریت سبز، شرکت می کارگیري

بـه  ، ]85 ، ص17[پیـدا کنـد   دست یند تولید ادر فربه استفاده مطلوب از منابع و انرژي 
، در نظـر گـرفتن معیارهـا یـا ملاحظـات زیسـت       ینـد تولیـد  افرسبز کردن عبارت دیگر 
 کـالا بـرداري از   بهـره  زمـان نهایـت در  درو  کـالا تولیـد   ،تأمین یندافر طولمحیطی در 
 و صنعتی یندهايافر مستمر تولید پاك با هدف بهبود یا و سبز شود. تولید تعریف می
 و حـداقل  زمـین  آب، هـوا،  آلـودگی  از جلـوگیري  یـا  و کـاهش  منظـور  بـه  محصولات

 بر لاوه]. ع14 ، ص18[ گیرد شکل می ها گونه سایر و انسان آن براي خطرات رساندن
 و تولیـد  وري بهـره  افـزایش  اولیـه،  مـواد  هزینه کاهش به منجر تواند می آن تولید سبز

هاي خدمات  هزینه گاهی اوقاتو حتی  محیطی زیست و شغلی ایمنی هاي هزینه کاهش
 مراحل تمام در محیطی زیست آثاردر تولید سبز از  .]77 ، ص19[ دشوپس از فروش 

 کـاهش  منظور به بنابراین].  70 ص 21؛ 58 ، ص20[ شود ممانعت می کالا تولید یندافر
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را بـه سـمت    خـود  تولیدي یندهاياها فر ست سازمانا الزامی ،کالامحیطی  زیست آثار
  .]41 ص، 25 ؛20ص، 24 ؛1 ص، 23 ؛330، ص22[شدن محصولات هدایت کنند  سبز

 انـرژي،  جایگزین منابع از توان به استفاده هاي تولید سبز می از جمله ابعاد و روش
 بنـدي،  داشـتن بسـته   دیگـر،  هـاي  شـرکت  ضایعات از استفاده ،کالاها عمر پایان بهبود

 و محیطـی  زیسـت  معیارهـاي  بـا  کننـدگان  تـأمین  استفاده از زیست، محیط با سازگار
 زیسـت،  محـیط  بـا  سـازگار  اولیـه  مـواد  محیطـی، بـه   زیست مشکوك مواد جایگزینی

 ترغیـب  )دیزا مواد آب، انرژي،( جویی و صرفه کننده پاك وريافن یندهايافر از استفاده
 سـازي  بهینـه  محیطـی،  زیسـت  هـاي  دگان در جهـت اقـدام  ن ـکن  بـر تولیـد   فشار و اعمال

 بـه  یندهايافر سازي بهینه صدا، و سر کاهش آب، مصرف کاهش منظور به یندهايافر
 محصـولات  طراحـی،  آن، داخلـی  بازیافـت  اي، گازهـاي گلخانـه   انتشـار  کـاهش  منظور

 بـا  سـازگار  ورينـا ف از اسـتفاده  تولیـد سـبز،   هاي روش یا و زیست محیط با سازگار
 محیطـی  زیسـت  آمـوزش  زیسـت،  محـیط  بـا  سـازگار  مـواد  از استفاده زیست، محیط

  ].55 ص، 27 ؛170، ص26[ شودکارکنان اشاره 
ه سـبز بـراي ب ـ   لیـد توسـازي مـدیریت    سرعت به سمت پیاده باید به بنابراین ما

بسـیاري از   .حرکـت کنـیم   موفقیـت هـا و   دست آوردن فرصت و مقابله بـا چـالش  
 هاي بزرگ از جمله جنـرال موتـورز، پراکتـر و کمپـل، نایـک و بسـیاري از       شرکت
سبز از طریق  کالاهايشهرت و تصویر نام تجاري خوبی براي  ،هاي دیگر شرکت

ص  ،28[ انـد  هبـه دسـت آورد   سـبز  تـأمین ه سازي مدیریت زنجیر پیاده پژوهش و
تعهـد   دو عامـل  ،مـل مـدیریت سـبز   وااز بـین ع کـه   دهـد  نشان می ها پژوهش .]20

نشان این و  هستندنخست در اولویت ترتیب  مدیریت ارشد و تعهد مدیران میانی به
 دن ـکن بـازي مـی   سزایی در مدیریت سـبز  ارشد و میانی نقش به اندهد که مدیر می

 پایدار تأمین زنجیره در مدیریت سبز زیست سازمانی محیط اهداف. ]56 ص ،29[
بـه   از بـازار  سهم و سود تعریف شده است. افزایش سازمانی فلسفهیک  عنوان به

 وهـا   گونـه سـازمان   ایـن  اهـداف  از آن آثار و محیطی زیست خطرات کاهش همراه
  ].899 ص، 10؛ 261 ص ،30[است  آنها شرکاي

 زبالـه  بخشـنامه  و تولیـد بـرق از ضـایعات    ماننـد  دولـت،  هـاي  سیاست در تغییرات
 در پایـدار  عملیـات  اجـراي  بـه  مجبور صنایع را اروپا اتحادیه در الکترونیکی تجهیزات
ــر ــه سراس ــر عرض ــره زنجی ــتک ــال  در. ده اس ــین ح ــزایش ،هم ــار اف ــه فش  و جامع
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 هـاي  نگرانـی  یکپارچـه و  ثرؤم ـ طـور  بـه  زیست محیطل ئبه مسا آگاه کنندگان مصرف
 ،30[ افـزایش داده اسـت   کننـدگان  تولیـد  مدیریت هاي شیوه را در مورد محیطی زیست

 .اسـت  شـده  شناختهنیز  پاك تولید به عنوان سبز تولید، که اشاره شد چنان .]261ص 
 تولیـد متفـاوتی بـراي    هـاي  نام مختلف، کشورهاي در گیري و شکل مختلف مراحل در

 از اسـتفاده  شـامل  و اسـت  واحـد  آن اصـلی  معنـاي  اما کار گرفته شده است.  هب سبز

 مخـاطرات  کـاهش  و تولید راندمان افزایشی دیدگاه با و آلودگی کاهش هاي استراتژي

  .]20ص  ،28[ است محیطی زیست و انسانی
متعددي انجام شده است کـه در ادامـه   هاي  پژوهشتولید سبز مدیریت در راستاي 

  .شده استبه شرح مختصري از آن پرداخته 
له محـل موجـودي مشـترك و توسـعه آن بـراي      ئبه مس ـ) 2016( الهاجا و همکاران

ی متشـکل از یـک کارخانـه، توزیـع کننـدگان و      تـأمین کاهش انتشار کربن در زنجیـره  
طرح فروش اعتباري کربن را  نهایت ند و درفروشان پرداخت فروشندگان متعدد و خرده

یک نظرسنجی که به منظـور تجزیـه و تحلیـل رابطـه بـین       .]82ص  ،31[ پیشنهاد دادند
 ISO 14001هـاي برزیلـی بـا گواهینامـه      سبز از شرکت تأمینموزش سبز و زنجیره آ

در خریـد سـبز و    تـأمین هـاي زنجیـره    نشان داد که آموزش سبز بـا رویـه  ، انجام شد
هاي زیست محیطـی خـارجی (از جملـه از     همکاري با مشتریان و دستیابی به پیشرفت

لـوترا و همکـاران    .]82ص  ،31[ داردکننده سبز) همبسـتگی مثبـت    تأمینطریق داشتن 
بـا  در هنـد   شرکت فعال در صـنعت خـودرو   123هاي  تجزیه و تحلیل داده در) 2016(
 در هـا) CSF( تحلیل رگرسیون چندگانـه، اهمیـت عوامـل بحرانـی موفقیـت      کارگیري هب

نسبت به پایداري مصرف مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت.    تولید سبزاجراي مدیریت 
نقـش حیـاتی در دسـتیابی بـه      ،کنند که مدیریت داخلـی و رقابـت   ها اشاره می این یافته

  .]142 ص ،32[ نتایج عملکرد مورد انتظار دارند
تخصـیص   ویک مدل براي بررسـی محـل تسـهیلات    ) 2016( طلایی و همکاران

بازسـازي و   ،سبز متشـکل از تولیـد   تأمینچند محصول حلقه بسته شبکه زنجیره 
د. مــدل شــه ئــبازرســی و همچنــین مرکــز دفــع و بــازار ارا ومراکــز جمــع آوري 

هش هزینه کل شبکه پیشـنهاد شـده   ریزي خطی مختلط عدد صحیح براي کا برنامه
. مدل با در نظر گرفتن اهداف زیست محیطـی ماننـد کـاهش نـرخ انتشـار دي      است

اکسید کربن در محیط زیست در سراسر شبکه توسعه یافته است. علاوه بـر ایـن،   
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عـدم   آثـار ریـزي فـازي قـوي بـراي بررسـی       یک روش برنامه کارگیري هبا بمدل 
هاي متغیر و همچنین نرخ تقاضا، در طراحی شبکه توسعه داده شده  قطعیت هزینه

محـدودیت اسـتفاده    εنویسـی دو هدفـه، از روش    است. براي حل این مدل برنامـه 
دادن انطبـاق   هاي کپی براي نشـان  صنعت دستگاه شده است. یک مثال موردي در

  .]662 ص ،33[ سازي ارائه شد مدل بهینه
ریـزي تولیـد تحـت مقـررات زیسـت       له برنامـه ئمس ـ) نیز 2015(تروچیو و همکاران 

ریـزي خطـی    یک مـدل برنامـه  ایشان . دادند مورد مطالعه قراردر یک سازمان محیطی 
 یجبران ـهاي تاکتیکی تولیـد تحـت مقـررات     گیري تصمیم به) با توجه ILPعدد صحیح (

وري تولید پـاك بـراي تولیـد یـک     نادهد تا از ف . مدل ارائه شده اجازه میکردندمعرفی 
): اســتاندارد و ســبز BOMدو نســخه از صورتحســاب مــواد ( پایــهبــر  کــالاخــانواده 

وزن بـیش از حـد فروختـه شـده در بـازار      که با  کالاهایی استفاده شود. شرکت براي
اسـتفاده شـود.    تر باید با این نسخه سبز از مواد سبکشود و به این منظور  جریمه می

از طریق توسعه طراحی محصولات سازگار با محیط زیسـت و   تولیدکاهش کل هزینه 
هـاي   آیـد و کـاهش قابـل تـوجهی در هزینـه      هاي پاك به دسـت مـی   ورينااستفاده از ف

  ].362ص  ،34[ ماند جریمه به دست آمده و شرکت رقابتی باقی می
اي مدل انتخاب شریک زندگی سبز و سـاخت زنجیـره    در مقاله )2016( بارنزووا و 

ارائـه  را ) MOPریزي چنـد هدفـه (   ) و برنامهANPمین با ترکیب فرایند شبکه تحلیلی (أت
ثر و ؤمین م ـأ. این مدل یک راه جدید براي انتخاب شـریک و سـاخت زنجیـره تـ    کردند

مین و بـه حـداکثر   أمحیطـی زنجیـره ت ـ  ثیر منفی زیست أمد براي حداقل رساندن تاکار
  ].2114ص  ،35[ ه داده استئعملکرد کسب و کار ارارساندن 
) بـراي  MILPخطی (تولید ریزي  مدل سبز عدد صحیح مختلط برنامه )2015( کونگ

بـرداري و   سازي گازهاي جانبی به منظور کاهش هزینه کل، یعنی هم هزینه بهره بهینه
. گـاز فرعـی انـرژي    توسـعه داد  صنعت آهـن و فـولاد را   محیطی هاي زیست هم هزینه

سـازي آن در کـاهش هزینـه حیـاتی      و بهینـه  ثانویه مهم در صنعت آهن و فولاد است
است. براي توسعه صنعت آهن و فولاد سازگارتر بـا محـیط زیسـت، لازم اسـت یـک      

ت سیستم بهینه شده یکپارچه، با در نظر گرفتن اقتصاد، مصرف انرژي و محیط زیس ـ
هاي تخلیه شده بایـد در   هاي زیست محیطی ناشی از آلاینده هزینه د. بنابراینشوایجاد 

هزینه عملیـات شـامل جریمـه انحـراف گـاز،      در مدل وي  نظر قرار گیرد. هزینه کل مد
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؛ در حـالی کـه   بـوده و غیـره   کننـده  هاي مصرف سـوخت و آب، جریمـه تقویـت    هزینه
بـوده  مستقیم  هاي مستقیم و غیر لیه آلایندههاي زیست محیطی شامل جریمه تخ هزینه

 2/2حـل بهینـه داشـته و     است. مطالعه موردي نشان داد کـه مـدل پیشـنهادي یـک راه    
  ].681ص  ،36[ یافت از کل هزینه در مقایسه با قبل کاهش درصد

  

  روش پژوهش -3
بـه منظـور   تولیـد سـبز   به ارائه یک مدل ریاضـی  حاضر مقاله ، اشاره شدچنانکه 
 پـژوهش شناسی این  ریزي تولید شرکت ایران خودرو پرداخته است. روش برنامه

از نوع مدلسازي ریاضی به منظور توسعه  ،کاربردي و از نظر روشهدف از نظر 
یـن  ه اب ـ .باشـد  هـاي صـنعتی مـی    ریزي تولید شرکت رویکرد تولید سبز در برنامه

اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن مـدل       صـحیح  عدد منظور از مدلسازي آرمانی خطی
بـه  ، انـد  مورد توجه قرار گرفته پژوهش که در ادبیات  هاي تولید سبز چنان اولویت

ریـزي ریاضـی مـد نظـر      هاي مدل برنامه هاي اصلی در قالب آرمان عنوان اولویت
ایـن  نـامطلوب از   انحرافـات  کمینـه کـردن  بـه  نیـز  . تابع هـدف مـدل   گیرند میقرار 

انحرافات نامطلوب در مقدار مصرف انرژي، انحرافات نامطلوب در  املشها  آرمان
هـایی   هاي زیست محیطی مواد اولیه، انحرافات نامطلوب مربوط به آلاینـده  آلودگی

تقاضـاي   انحـراف نـامطلوب از  شـوند و   برداري محصول تولید مـی  بهره زمانکه 
هـا در   اوزان اهمیـت آرمـان   گفتنـی اسـت   .پـردازد  میبازار در قالب آرمان چهارم 

تکنیـک تحلیـل سلسـله     کـارگیري  هبـا ب ـ ده و ومطالعه موردي این مقاله یکسان نب ـ
ایــن مـدل قابلیــت تعمـیم بــه چنــدین دوره    شـود.  مراتبـی از خبرگــان حاصـل مــی  

است، داشته را  اي از محصولات و مواد اولیه متنوع به همراه مجموعه ریزي برنامه
و تــک دوره حــداقل داراي یــک تــابع هــدف، چهــار  در حالــت تــک محصــولی  امــا

بـه  هاي مدل  تعداد محدودیت باشد. میمحدودیت آرمانی و نه محدودیت سیستمی 
و تعدد انواع مـواد   تنوع محصولاتهمچنین هاي زمانی تولید و  ازاي افزایش دوره

بازیاف ضایعات در فرایند تولید از جمله دیگر  .کند پیدا میبه مراتب افزایش  اولیه
در ادامه به تشریح  نکات تولید سبز است که در این مدل در نظر گرفته شده است.

  .شود میمدل توسعه داده شده پرداخته 
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  مدلسازي ریاضی -4
 شـده  هـاي تولیـدي سـبز پرداختـه     براي سیستم پیشنهاديدر این قسمت به ارائه مدل 

کـه بـا   اسـت  به شرح ذیل بوده با توجه به صنعت مورد مطالعه مدل مفروضات  .است
  باشد. و قابلیت تعمیم سایر صنایع تولیدي را دارا میسازي مدل توجه به نحوه

گرفتن فرض روابـط خطـی   با در نظر ها  اعم از تابع هدف و محدودیت توابع تمام .1
 ؛اند در نظر گرفته شده ریزي خطی) (مدل برنامه بین متغیرها

بوده و در کل مدل از نوع عـدد  مدل به صورت عدد صحیح تعدادي از متغیرهاي  .2
 ؛باشد میصحیح 

 . ي مد نظر قرار گرفته استهاي تولید گزینهفرض قابلیت جایگزینی بین  .3
  

  اند. نمایش داده شده 1در جدول هاي مدل ریاضی توسعه داده شده  اندیس
 

 لگرفته شده در مد کاره ب هاي اندیس  1 جدول

  توضیحات  اندیس

),....2,1( Ii   امiنوع  محصول  =

),....2,1( Tt   کالادوره زمانی تولید   =

),....2,1( Jj   انواع مواد اولیه مورد استفاده  =

)4,.3,2,1(=m  آرمان نوعm ام  

   
  به تشریح تمامی متغیرهاي مورد استفاده در مدل پرداخته شده است.  2در جدول 

  
  متغیرهاي مدل  2جدول 

  شرح  متغیرها

il ساعت مورد نیاز براي تولید هر واحد محصول  نفرi ام  

tL   موجود در دوره  نیروي کارماکزیمم تعدادt ام 

tH  تولید در دوره  از نیروي کارهر یک براي کار عادي  ساعتt ام  

iC   حداکثر ظرفیت تولید محصولi در ساعت کار عادي ام  

iC¢   حداکثر ظرفیت تولید محصولi در ساعت اضافه کاري ام  

e  تولیدينیروي کار میزان راندمان  
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  شرح  متغیرها

iPO  محصول آلودگی تولید شده در زمان تولیدi ام  

iPU  محصول  برداري بهرهدر زمان  تولید شدهآلودگیi  (آلودگی زیست محیطی موتور خودرو)ام  

iU  مقدار انرژي مصرفی در زمان تولید محصولi ام 

ijX بازیافتی مواد اولیه j  براي محصول امi ام.  

ijY  مواد اولیه غیربازیافتیj  ام براي محصولi ام  

ijy  ضریب مصرف ماده اولیهj  ام در محصولi ام  

tE انرژي مصرفی براي تولید محصولات حداقل  

tA برداري محصولات بهره زماندر که داقل آلودگی ح  

tD محصولاتتولید  زماندر که ل آلودگی حداق  

iN  حداقل تولید مجاز محصولi ام  

+
md انحراف مثبت از آرمان m  ام  

-
md انحراف منفی از آرمان m ام  

mw آرمان  ضریب اهمیتm ام  

ije  مواد اولیه درصد ضایعاتj  در محصولi ام  

ijj  مواد اولیه و بازیافت ضایعات  بازکاريدرصدj  در محصولi ام  

itp تولید محصولi  در دوره امt در شرایط کار عادي  

itO  تولید محصولi  در دوره امt در شرایط کار اضافه کار  

ib  حداقل استاندارهاي لازم براي تولید محصولiام  

tG
 

  ام tدر دوره حداقل ظرفیت تولید بودجه شده 

  
 بر در نظر گـرفتن فرض توسعه داده شده  سبزدر مدل ریاضی که اشاره شد  چنان

Ii  برداري هبهر و تولید زمانهاي زیست محیطی مختلف در  ویژگی بامحصول  =3,2,1....,
 ،دار طبیعت تولید سبزتر و دوستبه منظور و  موجود با توجه به امکاناتکه  می باشد

بـه   2جـدول  متغیرهـاي   پایـه بر از ایـن رو  .باشـند  دارا مـی  را هـم با جایگزینی  قابلیت
پرداختـه   رابطه زیر 14در قالب  ریزي تولید سبز توسعه یافته تشریح ابعاد مدل برنامه

   شود.  می
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1(   

2(  
 

3(  
 

4(  
 

5(  
 

6(  
 

7(  
 

8(  
 

9(  
 

10(   

11(   

12(   

13(   

14(   

 
پرداختـه  در مدل ریاضی پیشـنهادي  در ادامه به تشریح هریک از روابط ارائه شده 

  شده است.
 ات نامسـاعد از انحراف ـ کمینـه کـردن  مـدل کـه بـه    تـابع هـدف    یک بیانگررابطه  )1(

 .باشد می )انحراف منفی( ، و آرمان چهارم)انحراف مثبت( هاي اول، دوم و سوم آرمان
 .باشد دهنده میزان اهمیت هر آرمان می انشن iwضریب

این آرمان  است. یند تولید خودروافر درآرمان مصرف انرژي رابطه دو بیانگر  )2(
در  اي تولید گازهـاي گلخانـه  شامل ، ی که دوستدار محیط زیست نیستیها فعالیتتمام 

 .رساند حداقل می را بههاي زمانی تولید  مجموع دوره
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(آلـودگی موتـور    اسـت  خـودرو  بـرداري  بهـره  زمـان آرمان حداقل آلودگی در  )3(
 .)رانندگی زمانخودرو در 

ینـدهاي  او فر از مواد اولیـه مضـر بـراي محـیط زیسـت      حداقل استفادهآرمان  )4(
علاوه بر حـداقل شـدن مـواد اولیـه زیانبـار،      در این آرمان  است. محیطی مضر زیست

 .شود کمترین مینیز عملیات تولیدي براي محصول آلودگی زیست محیطی ناشی از 
 شده شرکت در کل دوره تولید رعایت حداقل ظرفیت تولیدي بودجهآرمان  )5(
نیـاز  ام مـورد   jمین مواد اولیـه  أبه تاین محدودیت  .محدودیت مواد اولیه است )6(

با در  ،تأمین شود بازیافتی و غیربازیافتیمواد اولیه تواند از  ام که می i براي محصول
 گیرد. نظر گرفتن ضریب مصرف هریک از موارد اولیه در نظر می

قابـل  ام کـه   iام از محصـول   jمـواد اولیـه بازیافـت شـده     ر یدامق 7محدودیت  )7(
این محدودیت بـه ازاي انـواع    دهد. را مد نظر قرار می ،باشند می تولید دورهبرگشت به 
 مورد نیاز است.) i) و به تنوع محصولات تولیدي (j( مواد اولیه

کـار   هـاي  تسـاع دسـترس در  در  کارتولید و نیروي  ظرفیت محدودیت میزان )8(
 است. عادي

اضـافه   هاي تدر ساع در دسترس محدودیت میزان ظرفیت تولید و نیروي کار )9(
  است. کاري

 .باشد ر ساعت عادي میظرفیت خطوط تولیدي د محدودیت میزان تولید و )10(
محـدودیت میــزان تولیــد و ظرفیــت خطـوط تولیــدي در ســاعت اضــافه کــار    )11(
 باشد. می
منجر به اسـتفاده بهینـه از   ه است ک تولیددوره  هرتولید قابل قبول در  داقلح )12(

 شود. می سازمانظرفیت تولید 
 هـاي  الـزام  پایـه بر  امi ارد زیست محیطی براي موتور محصولداقل استاندح )13(

 قانونی است.
   .باشند از نوع عدد صحیح میتمامی متغیرها  )14(
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  ها یب اهمیت آرماناضر -5
 بـه  .ه استها استفاده شد براي تعیین اولویت آرمان AHPحاضر از تکنیک  پژوهشدر 

از  پـس  و ارسـال شـرکت   نفر از مدیران و خبرگـان  10 براي اي پرسشنامه این منظور
  0,04نـرخ سـازگاري   بـا اکتسـاب    Expert choice افزار به کمک نرم ،ها دادهآوري  جمع

   ها حاصل شد. براي هریک از آرمان 3جدول ) mwآرمان (اهمیت اوزان 
  

  ها اهمیت آرماناوزان   3 جدول

  چهارم  سوم  دوم  اول  آرمان

  0,41  0,18  0,19  0,22  اوزان

  

  هاي پژوهش یافته -6
یکـی از   .اسـت  ه موجـود گیـري چنـد هدف ـ   تصمیم حــل مــدلبراي هاي مختلفی  روش

بوده که از رویکرد آن در توسعه و حل  روش معیار جامع ها، پرکاربردترین این روش
انحــراف   کمینـه کـردن  روش  رویکـرد ایـن   .شده استاستفاده این مقاله مدل آرمانی 

بـه   هریک از اهدافآل  ایده جوابتوابـع هـدف موجود در یک مدل چند هدفه نسبت به 
منحصـر  بهینـه  از آنجا کـه ممکـن اسـت هیچ جواب در این رویکرد است. طور مستقل 

هـر تــابع هـدف بـه طــور     لذا وجود نداشـته باشـد، هدف به فردي براي تمامی توابع 
بـه  ، قالب یک تابع هـدف جدیـد  سـپس در  شده وسـازي  بهینـه ستقل از سایر اهدافم

، 37[ دشـو  خـود پرداختـه مـی   آل  جواب ایدهمدل از هـدف  سازي هریک از توابع کمینه
آل  روشن است که در مدل توسعه داده شده در این مقاله نیـز مقـادیر ایـده    .]103ص 

بـا  فـوق  قبل تعیین نشده است. لذا بـراي توسـعه مـدل آرمـانی      ها از هیچ یک از آرمان
بـا   )15(رابطـه   ها در قالب یک مدل مسـتقل  جامع هریک از آرمان رویکرد روش معیار

 مقـدار  هاي مدل حل شـده و جـواب حاصـل بـه عنـوان      در نظر گرفتن سایر محدودیت
صـحیح   آرمـانی عـدد  توسعه مدل  بنابراین آل آن آرمان در نظر گرفته شده است. ایده

هـدف   مسـتقل بـا توابـع    مدل 4حل مستلزم در ابتداي امر معیار جامع  یکردروفوق با 
  : بوده است 15رابطه 
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)15(  

a  

b  

c  

d  

  

)(تابع هدفاز  15در رابطه  a حداقلمقدار iU  و یا همانE  تـابع هـدف  و از)(b

 Dو یـا همـان   iPOحداقلی مقدار c)(تابع هدف و ازAو یا همان  iPUحداقلی مقدار 

    .آید دست میه ب iNیا همان  تولید و حداکثري  مقدار d)(تابع هدف و از
تولیدي ناشـی از کـاربرد مـدل    دوره پنج  دست آمده دره مقادیر ب تمام 4 در جدول

از ، کـه اشـاره شـد    چنـان  .نشان داده شده استپیشنهادي در شرکت ایران خودرو را 
 شـوند  یک از تابع هدف به صورت مستقل حاصل می که ناشی از اجراي هر این مقادیر

از ایـن   سبز شرکت استفاده خواهـد شـد.  چندهدفه ریزي  به منظور توسعه مدل برنامه
آل  هاي این جدول به صـورت پـردازش اولیـه بـه منظـور تعیـین مقـادیر ایـده         یافته رو

  ها صورت گرفته است. هریک از آرمان
  

  به صورت مستقل  ها جواب بهینه هریک از آرمان  4جدول 

iN  Uتولید )࢚۵(حداقل میزان تولید  ه تولیدورد )( E  PO )(D PU )( A 
1 8000 10900 6811 17616 14680 

2 8500 10900 7289 19043 16025 

3 9000 10900 7789 20578 17763 

4 9500 10900 8289 22113 19763 

5 10000 10900 8289 23648,5 21126 

  
به علـت  اي از موارد  در پارهبه منظور مدل کردن متغیرها که لازم به توضیح است 

اسـتفاده  سـازي ضـرایب    همگـن از گرفتـه شـده    کاره ماهیت متغیرهاي بهمگن نبودن 
کـه بخشـی از   شـود   تقسـیم مـی   اي پایـه به دو بخش  سهآرمان براي مثال ، استشده 
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ینـد نقطـه   اماننـد فر  ،ینـدي تولیـد هسـتند   اآلـودگی فر  مربوط بهدست آمده  هاطلاعات ب
 و بخش دیگر استلاینده آکه آلودگی آن به صورت گازهاي  CO2اري کو جوش جوش

هستند.  ... و هاي مصرفی، رنگ خودرو يمواد اولیه آلاینده شامل سیلر، چسب، اسپر
ماننـد منـو   موتـور خـودرو   هـاي مختلـف    هز آلاینـد ا بسیاريبا  دودر آرمان  همچنین

ترکیبــات آلــی  ،)NOx( اکســیدهاي نیتــروژن، (HC) هیــدرو کــربن ،(CO)اکســید کــربن
 هاي شیمیایی بین اکسـیدهاي نیتـروژن   واکنش وسیله بهه ازن که د) و آلاینVOCsفرار(

)NOx)و ترکیبات آلی فرار (VOCsسر و کار ، دشو ) در حضور نور خورشید ایجاد می
ــم، ــن رو داری ــن شــدن از ای ــور همگ ــه منظ ــدل از   ب ــب ضــرایب م ــوارد در قال ــن م  ای

  استفاده شده است. 17و  16هاي  در قالب رابطه خطیسازي  مقیاس بی
  

  ) متغیرهایی با ماهیت مثبت16
  

    ) متغیرهایی با ماهیت منفی17

  
تولیـد  از خـودرو   بـرداري  بهره زمالهاي زیست محیطی که  دهلاینمقادیر آ 5جدول 

، (CO) منواکسـیدکربن  شـامل  براي چهـار محصـول شـرکت ایـران خـودرو،      شود می
) و آلاینده ازن VOCs( )، ترکیبات آلی فرارNOxاکسیدهاي نیتروژن(، (HC) هیدروکربن

 ) و ترکیبات آلی فـرار NOx( هاي شیمیایی بین اکسیدهاي نیتروژن واکنش وسیله بهکه 
)VOCs     در حضـور نـور خورشـید ایجـاد مـی (  ذرات معلـق   گـردد و p*** )Particulate 

number(  به همراه مقادیر بیرا ) مقیاس شده و مجموع آنها کهiPUدهد. ) را نمایش می   
 

  زیست محیطی  هاي لایندهمقادیر آ  5 جدول

  محصولات
 مقادیر بی مقیاس شده ها آلایندهمقادیر 

CO NOx HC+NOx PM P*** CO NOx HC+NOx PM P*** PU 

 5,00  1,00 1,00 1,00 1,00  1,00 2,58 0,08 0,7  0,8  1  405و ژپ
 3,24 0,68 0,63 0,80 0,50  0,64 1,75 0,05 0,56 0,5  0,64 سمند
  1,91 0,42 0,31 0,43 0,25  0,50 1,075 0,025 0,3 0,25  0,5 206پژو 

 1,43 0,35 0,06 0,33 0,18  0,50 0,915 0,005 0,23 0,18  0,5 پارس

ij
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شـامل فراینـدهاي    ینـد تولیـد  اهاي ناشـی از فر  آلودگی سازي مقیاس بی 6در جدول 

مجمــوع ایــن جــدول  iPO ســتون .دهــد نشــان مــی  co2جــوش ســیلر جــوش  نقطــه
ریالی مصـرف انـرژي در    مقادیر دهد. همچنین را نمایش می ها آلایندهسازي  مقیاس بی

  Ui) به صورت بی مقیاس شده سـتون  CEiام ( iزمان تولید براي هر واحد از محصول 

  این جدول نشان ارائه شده است. در
 

 ناشی از تولید محصولي آلودگی زسا مقیاس بی  6 جدول

  محصولات
نقطه 
 جوش

  co2  POi  CEi Uiجوش   سیلر

 0,86 680000 2,26 1,00 0,78  0,48 405پژو 

 0,79 630000 2,50 0,76 0,99  0,76 سمند
 1,00 790000 2,53 0,53 1,00  1,00 206پژو

 0,89 700000 2,26 1,00 0,78 0,48  پارس
  

 حل مدل و نتایج  -7
بـا رویکـرد روش معیـار    آرمـانی  حل مـدل   و حات ارائه شده در فوقتوضی با تکیه بر

که اشاره شـد در ادامـه بـه بررسـی نتـایج حاصـل از حـل مـدل پرداختـه           چنانجامع 
بوده شرکت ایران خودرو  برايیک مدل تجویزي  ارائه شده مدل گفتنی استشود.  می
ایـن خاصـیت   دیگـري را نیـز دارد.   براي هر صنعت کاربرد قابلیت با اندك تغییراتی و 

نتایج حاصل از حل مـدل  . دکن تبدیلنگرش جهانی مدل جامع با یک  بها رمدل تواند  می
کـه نشـان از شـدنی بـودن مـدل و       به دست آمـده اسـت   افزار لینگو نرم کارگیري هبا ب

 5به منظور اجراي مدل در شرکت ایران خـودرو تنهـا بـه     گفتنی است .اعتبار آن دارد
، 405و براي چهار محصول پر طرفـدار شـرکت (پـژو     ریزي تولید برنامه دوره زمانی
 67 ،متغیـر  62 مدل حاصل داراي از این رواکتفا شده است. سمند)  و 206پارس، پژو 
بـه جـواب بهینـه کلـی کـه برابـر       تکرار در مدت یک ثانیه  12پس از  وبوده محدودیت 

رسـیده  ) اسـت ي سبز از مقـدار بهینـه بـوده    ها آرمان تمام که انحراف نسبی ( 30979
ناشـی از  شـرکت  برنامه تولید سبز در ساعت کار عادي و اضافه کـار   7است. جدول 
  .ده استکررا ارائه اجراي مدل 
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 ریزي برنامهرنامه تولید محصولات در پنج دوره ب  7جدول 

  دوره زمانی
 نوع محصول

 دوره پنجم دوره چهارم دوره سوم دوره دوم دوره اول

 2750 2750 2750 2750 2750 پژو پارس(کار عادي)

(کار عادي)405 پژو  726 300 1000 1145 1680 

(کار عادي)206پژو   2250 2250 2250 2250 2250 

 2250 1300 1200 1023 919 سمند(کار عادي)

 550 550 550 550 550 پژو پارس( اضافه کار)

(اضافه کار)405پزو   0 0 300 450 420 

(اضافه کار)206پژو   450 450 450 450 450 

 200 400 400 0 0 سمند(اضافه کار)

  
آلاینـدگی زیسـت   سـطح  بیشـترین   بـا  یمحصـولات سـت کـه   ا آنکننده  بیان 7جدول

ی تـوان سـازمان بـراي تولیـد محصـولات      مده و تمـا ش ـمحیطی به مقدار کمتر تولیـد  
بیشترین مقدار تولید را داشـته   206پژو پارس و پژو  .سبزتر به مصرف رسیده است

تـوان   تمـام به طوري که هم در ساعت کار عـادي و هـم در سـاعت کـار اضـافه کـار       
بـه    405و ژمحصـول صـرف شـده اسـت و محصـول پـ      دو سازمان براي تولید ایـن  

 تعیـین مقـادیر تولیـد    گفتنی اسـت  آلایندگی بیشتر کمترین مقدار تولید را داشته است.
براي تمامی محصولات با در نظر گرفتن تقاضاي تعهد شـده شـرکت و سـایر عوامـل     

    ل شده است.یمانند سودآوري و استفاده بهینه از ظرفیت تولید نیز تعد
بـه   )Polyacrylic acid( یـک مـاده اولیـه    به فقطدر مدلسازي این مطالعه  گفتنی است
 این ماده در قسمت پیش رنگ و بـراي رنـگ آسـتر و    پرداخته شده است.عنوان نمونه 

رنـگ   ینـد انقـش مهمـی در فر   و مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    در نهایت حوضچه رنگ 
مـورد مطالعـه شـامل     محصـول  بـراي چهـار   ایـن مـاده  مقدار مصـرف   .خودرو دارد

  ارائه شده است. 8) در جدول Xi) و همچنین مقدار بازیافتی (Yi( مصرف اصلی
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  مقدار مصرف مواد اولیه   8 دولج

  نوع مواد اولیه
 پارس 206پژو  سمند 405پژو 

Y4  X4  Y3  X3  Y2  X2  Y1  X1 
  520  9885  220  3405  900  8550  428  6670  مقدار مصرف

  0,05  0,95  0,06  0,94  0,095  0,905  0,08  0,92  مصرف نسبت

  
مشـخص  مـورد مطالعـه   مقدار بازیافت مـواد اولیـه بـراي محصـولات      8 جدول در

از مـوارد اولیـه بازیافـت     درصد خیلـی کمـی   ست کها دهنده آن . نتایج نشانشده است
 از ایـن رو ، باشـد  بسـیار پـایین مـی    هکشورهاي پیشرفت شده و این نسبت در قیاس با

در سـازمان  بـراي بهبـود ایـن نقـص     به منظور تولید هرچه سبزتر که ست ا ضروري
    ریزي شود. برنامه
 ارائـه شـده اسـت.    9هاي مدل در جـدول   انحراف از هریک از آرمانمیزان نهایت  در
هاي مـدل   رمانآست که هیچ یک از ا شود نتایج حل مدل بیانگر آن که مشاهده می چنان

مثـال در   ، برايستا ها همچنان باقی به حد آرمانی خود نرسیده و انحرافات در آرمان
ــد شــرکت در     ــدار تولی ــودن مق ــت ســبز ب ــزي  دوره برنامــه 5صــورت عــدم رعای ری

هـاي   واحـد بیشـتر باشـد. عـلاوه بـر آن در مـورد آرمـان        8000توانست به مقدار  می
محصول و فرایند نیز در مجموع انحرافات باقی مانده و مدل  لودگیآمصرف انرژي و 

  ها به مقدار بهینه خود رسیده است. رمانآدر یک حالت تعدلی بین 
  

 مدل هاي اف از آرمانمقدار انحر  9 جدول

  نوع آرمان  درجه اهمیت  مقدار انحراف نامطلوب

 )1d+( مصرف انرژي  0,22  5318

  )2d+( آلودگی محصول  0,19  13030

  )3d+( آلودگی فرآیند  0,18  12631

  )4d-( تولید  0,41  8000
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از ن انحـراف نامســاعد  شــترییب شــود کـه  مشــاهده مـی  9عـلاوه بــر آن در جـدول   
نـامطلوب در  کمتـرین انحـراف    باشد و می صولحها مربوط به آرمان آلودگی م آرمان

  است.بوده  1و 4ترتیب آرمان  به آرمان مصرف انرژي
اسـت و   ظرفیـت تولیـد  یعنـی آرمـان   ، 4انحراف نامساعد بعدي مربـوط بـه آرمـان    

رچـه بهتـر   مـدل تـلاش خـود را در جهـت تولیـد ه      اسـت کـه  این موضوع  هدهند نشان
بـا انتخـاب محصـولات سـبزتر از بـین سـبد محصـولات و         و محصولات سـبز کـرده  

ده کـر حاصـل  هـاي دیگـر    رین انحراف را از آرمانکمت ،بیشتر تولیدظرفیت اختصاص 
شـکل   1980سال لازم به یادآوریست که مفهوم توسعه محصول سبز از اواخر  .است

گرفت و مبین محصولاتی است که عملکرد زیسـت محیطـی و اجتمـاعی آن در تولیـد،     
برداري و دفع در مقایسه با سایر کالاها بهبود یافته باشد و براي محـیط زیسـت   بهره

 .]38[زیان نداشته باشد
انحراف نـامطلوب   )0,41(با توجه به ضریب اهمیت حاصل شده از خبرگان شرکت 

از ایـن  هاي سبز بودن قابل پیش بینی بوده اسـت.   این آرمان نسبت به آرمان کمتر در
ست که به منظور سبزشـدن هرچـه بیشـتر، شـرکت نـاگزیر از      ا نتایج حاکی از آن رو

  باشد. تحمل انحراف بیشتر از ظرفیت تولید فعلی خود می
  

  گیري نتیجه -8
ماهه  5اولیه مهم و دوره زمانی پس از اجراي مدل توسعه داده شده به ازاي یک ماده 

نکـات  که در بخش قبلـی اشـاره شـد،     ریزي تولید شرکت مورد مطالعه چنان در برنامه
  باشند. ذیل قابل استخراج می

ریزي  برنامه مختلفهاي  دورهها به ازاي  مقادیر مختلف آرمان هدهند نشان 4جدول 
طـور کـه مشـخص     همان .ها بوده است هریک از آرماندر صورت اجراي مستقل کالا 
) برآورده شده اسـت  Gt( مورد نیاز تولیدها مقدار  در این جدول در تمامی دوره، است

از واحـدي   8000سـت کـه در مـدل نهـایی وجـود انحـراف نـامطلوب        ا حالی و این در
 ،بر حجم تولید شرکت داشـته اسـت  أثیر متغیرهاي سبز بودن اشاره به تظرفیت تولید 

هاي تولید سبز  آل خود در جنبه مطالعه به منظور رسیدن به ایدهورد مبه عبارت دیگر 
بخشــی از ظرفیــت تولیــدي خــود و تخصــیص آن بــه  از نــاگزیر از صــرفنظر کــردن 

سـت کــه فشـارهاي اجتمــاعی و   ا . ایـن مهــم بیـانگر آن  باشـد  مــیمحصـولات سـبزتر   
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عملیـاتی شـرکت   مدت منجر به ناکـارایی   قانونی براي تولید سبزتر در کوتاههاي  الزام
اقبـال عمـومی جامعـه،     و این در حالی است که ه استشدفیت تولید در استفاده از ظر
ناشی از تولیـد سـبز و رعایـت    در بلندمدت  نهایت پایداري تولید و بقا ارزش برند و در

 ست.ا اجتماعی و قانونی هاي الزام
توجه به درجات اهمیت با  9جدول لازم به یادآوري است که انحرافات نامطلوب در 

تـوان بـا تغییـر درجـات      لـذا مـی   ،حاصل شده استها  آرماندر نظر گرفته شده براي 
ایج مـدل  ت ـنت سـی تحلیـل حسا ، بـه  )هـا در قالـب آرمـان  (اهمیت محورهاي سبز بـودن  

هـاي شـرکت در خصـوص میـزان      توان تغییر در سیاست به عبارت دیگر می پرداخت.
هـا لحـاظ و نتـایج حاصـل را      ضـرایب اهمیـت آرمـان    سبز شدن را از طریق تغییر در

  د. کربررسی 
اي پرداختـه   هاي تولید سبز فقط بـه کـاهش انتشـار گازهـاي گلخانـه      مدل بیشتردر 
و اولویت سـبز بـودن از طریـق کمینـه کـردن دي اکسـید کـربن در محـیط         است شده 

چون مدل تولیـد  هایی  توان در پژوهش زیست مد نظر قرار گرفته است. این نکته را می
و همچنـین مـدل تروچیـو و     2016، سویسـال و همکـاران،    2016طلایی و همکـاران،  

که مدل ارائه شده در این پژوهش با توجه بـه   مشاهده نمود. در حالی 2015همکاران، 
چندهدفه بودن به طور همزمان سه بعد اصلی تولید سـبز و همچنـین الـزام بـه تـأمین      

دهد. بنابراین تمامی ابعاد تولید سبز از جمله مصـرف   ار میظرفیت تولید را مد نظر قر
یند تولید، تولیـد کالاهـاي سـبزتر و اسـتفاده از     ااي در فر انرژي، تولید گازهاي گلخانه

توانـد بـه عنـوان     ریزي کالا در این مـدل لحـاظ شـده و مـی     مواد بازیافتی براي برنامه
علاوه بر آن ارائـه مـدل ریاضـی     ترین نوآوري تحقیق حاضر مد نظر قرار گیرد. عمده

ریـزي تولیـد و    آرمانی عدد صـحیح بـه منظـور توسـعه ابعـاد تولیـد سـبز در برنامـه        
هـاي   از جمله دیگر نـوآوري ، که اشاره شد هاي مدل چنان آل آرمان سطح ایده ياحصا

 باشند.  این تحقیق می
 

  یندهآ هاي براي پژوهش پیشنهاد -8-1
هـا مـی تـوان     پذیرش ضرایب اهمیت متفاوت بـراي آرمـان   با توجه به ظرفیت مدل در

هــاي متفــاوت در  کــه در مــدل توســعه داده شــده امکــان ورود اولویــت  دکــراشــاره 
هـاي سـازمان و    با توجه به سیاست ، از این روسازمان وجود دارد تولیدریزي  برنامه
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تولیـدي را  هـاي   شـرایط و سیاسـت   سـایر  نتـوا  هـا مـی   آرمـان اهمیت وسیله اوزان  به
تـوان   از این مدل مـی علاوه بر آن  را حاصل نمود.تولید  برنامهو بهترین  سی کردربر

وري تولید افن ودانش در صنایع دیگر مانند صنعت پتروشیمی و فولاد استفاده کرد و 
ریـزي سـبز عـلاوه     هاي تولید را هم به مدل اضافه کرد تا مدل برنامه و همچنین روش

  د.کنریزي  برنامهرا سبز، سبزترین روش و تکنولوژي تولید  کالاهايبر انتخاب 
از  هـا  دن سـایر محـدودیت  کـر علاوه بر آن ظرفیت مدلسازي ریاضی امکان اضافه 

   د.کن فراهم می و مقررات قانونیزیست محیطی  هاي جمله سایر الزام
 

  ها نوشت پی -9
1. Closed loop supply chain network 
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