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Purpose: Despite their achievements, the industrial parks have had a devastating effect on the 

environment and sometimes did not address social welfare issues. Therefore, it is necessary to improve 

their design based on the characteristics of sustainable development and ecological principles. One of the 

effective measures in this regard is Industrial Symbiosis (IS). It is a set of integrated plants aiming to 

exchange the waste of each plant as the raw material of another plant. Although several models have been 

presented for the optimization of water or energy exchange, one of the purposes of this research is to 

simultaneously exchange raw materials and waste in solid, liquid, and gas types. Considering the social 

characteristic of sustainable development is another necessity of this research that has been less 

discussed. Also, a significant portion of the waste needs to be recycled and cannot be exchanged directly 

between plants. Therefore, another purpose of this research is to increase the productivity of the model 

considering material flow between plants and recovery centres, which did not exist in previous models. 

 

Design/methodology/approach: In this research, a two-objective mixed-integer linear programming 

model is proposed considering the characteristics of sustainable development, which simultaneously 

enables the exchange of all raw materials and waste. Providing recyclable waste exchanges via recovery 

centres is another strength of the proposed model. The first objective is to minimize the economic costs 

of the IS network, and the second objective is to maximize social welfare. The environmental 

characteristic is also controlled by model constraints. Finally, to validate the proposed model, it has been 
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implemented in one of the industrial parks of Alborz province. Also, to solve the model, the ε-Constraint 

method has been used. 

 

Findings:  According to the model’s results, most of the plant's waste was replaced by the input raw 

materials of other plants, while before IS, all plant waste was disposed and all input materials were 

supplied through fresh materials. Therefore, the findings of the proposed model are as follows: 

- reducing the volume of disposed and useless plant waste and its costs; 

- reducing the volume of fresh input raw materials plants and its costs; 

- creating 23  job opportunities through the establishment of centres to recover; 

- compensating for lost working days due to the reduction of environmental pollutants to 

achieve the social characteristics of sustainable development; and 

- improving the characteristics of sustainable development in the industrial park compared to 

the time before IS.  

 

Research limitations/implications: This research, like other studies, has assumptions and limitations in 

model development. For example, the transmission path of all three types of material and waste was 

considered the same. The feasibility of situations trade-off and the use of waste of recovery centres was 

not studied. Also, the expectations of the park and the plants were considered in an integrated manner. 

Therefore, the following subjects are suggested to improve and develop the model in future studies: 

- design of IS network using bi-level models; 

- development of a model for the use of waste from the recovery centre; for example, methane 

gas or sludge treatment plant; 

- model development by considering seasonal plants through reliability inventory models and 

intermittent flows; 

- development of a model for locating and allocating unusable waste in the current network to 

the new plant; and 

- development of a model based on the different transmission paths for material and waste 

flow in solid, liquid, and gaseous according to the research assumption 3. 

 

Practical implications: One of the most significant applications of this paper is the simultaneous 

optimization of exchange material and waste in three types of solid, liquid, and gaseous in IS network to 

achieve the characteristics of sustainable development. Also, reducing the cost of input material and 

waste disposal compared to the time before IS are the economic advantages of this research. 

Social implications - One of the aims of this paper was to reduce the environmental and social impact of 

the industrial park to achieve the characteristics of sustainable development. For example, reducing the 

volume of fresh input raw materials and disposed waste plants and job creation were the environmental 

and social advantages of this study. 

 

Originality/value: The innovations of this research include the following: 

- simultaneous optimization of material and waste flow in three types: solid, liquid, and 

gaseous; 

- considering the social characteristic of sustainable development; and 

- considering the exchange between recovery centres and plants to use the waste in need of 

recovery. 

 

Keywords: Eco-industrial park, Industrial Symbiosis (IS), Sustainable development, Multi-objective 

optimization, Mixed-integer linear programming, ε-Constraint 
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ان د و گ اهی ب ه     زیس ت داش ته    یطمح   برای خود، تأثیرات مخربی ی صنعتی با وجود دستاوردهها شهرک :دهیچک

ی دار و  پا ۀ توس ع اند؛ بنابراین، طراحی آنها باید متناسب ب ا اه دا     موضوعات مرتبط با رفاه اجتماعی توجه نکرده

س ت.  ص نعتی ا   یس تی همزی ه ا  شبکهسازی  یادهپاین زمینه،  در مؤثربهبود یابد. یکی از اقدامات  اصول اکولوژیک
ی ۀ  اول ۀ ماد عنوان به صنعت هری ضایعات گذار اشتراک هد  بای از صنایع است که ا مجموعهی همزیستی، ها شبکه

آورد. در این پژوهش، یک مدل  یمفراهم امکان تبادل انرژی و مواد را  است و گرفته قرار هم کنار درصنعت دیگر 

زم ان،   ه م  طور بهکه  است  شدهی همزیستی ارائه ها شبکهسازی  ینهبهیزی عدد صحیح مختلط دوهدفه برای ر برنامه
ه ای اقتص ادی    ین ه هزی س از  ح داق  کن د. ه د  اول،    یمانتقال ضایعات و مواد اولیۀ جامد، مایع و گاز را فراهم 

  یطمح  آورد. بع د   یم  ی را ف راهم  اجتم اع   رف اه اجرای شبکه و صنایع مشترک در آن و هد  دوم، حداکثرسازی 

یک ی از   ب ر س ازی آن   ی اده پاعتبارسنجی م دل پیش نهادی، ب ه     . برایشود یمهای مدل کنترل  یتدودمحزیستی با 

ک ه  است  استفاده شده  تیمحدود لونیح  مدل از روش اپس یرابی صنعتی استان البرز اقدام شده است. ها شهرک

پ یش   به  نسبتیط همزیستی های صنایع در شرا ینههزاستفاده و  یعات بدون ضادهد، حجم  یمنتایج خروجی نشان 

 مزایای بهبود سطح اجتماعی است. ازجملهفرصت شغلی  23است. همچنین، ایجاد  از آن کاهش یافته 

یزی ر برنامه سازی چندهدفه، ینهبهیدار، پا ۀ توسعی، صنعت  یستیهمز ک،یاکولوژ یصنعت یها پارک :یدیکل یها واژه

 یلون محدودیتاپسعدد صحیح مختلط، 

                                                           
*
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 همقدم  -1
و نقش مهمی  کنند میرا فراهم  ها یاوری و نوآوراقتصادی، امکان رشد فنّ یرساختبا ایجاد ز های صنعتی شهرک
 و رف اه  زیس ت  یط گرفتن کیفی ت مح    نظر اغلب بدون در ،اما این دستاوردهای اقتصادی ؛دناقتصادی دار ۀدر توسع

 من ابع رویّ ۀ   یبۀ آنها به مصر  ازجملشود که  یمزیست   یطجدی به جامعه و مح های یبو باعث آساست  یاجتماع 
 1لئ و ت وان اش اره ک رد      یم  های روحی و جسمی اف راد   یماریبزمین و  یش گرمای، ا گلخانهیعی، انتشار گازهای طب 

ب ا اله ام از    بای د  صنعتیی ها حی شهرکطرا ،بنابراین؛ (2019و همکاران،  5سیادر ،4نیکاپلو ،3گنس؛ 2018، 2ییوبا
و جوام ع انس انی ش ود    بر طبیع ت   مخرب آثار ینکمتری که موجب ا گونه بهشود؛  انجام میطبیعی یک روابط اکولوژ

یستی و همز 9کیصنعتی اکولوژ یها پارک مانندی میمفاه بر همین اساس،(. 2020و همکاران،  8وانگ ،7چن ،6ری ادو
یس تی  همزمحوریت  صنعتی اکولوژیک بای ها پارک .(2016زاده و بافنده،  یرانا شریعت،  است  شده مطرح 10صنعتی 
اش تراک   صنعتی، یستی همزاست.   گرفتهشک   یدارپا ۀ توسعی صنعتی همسو با ها شهرکصنعتی برای بهبود عملکرد  

ک ه   است صنایعیا خدمات بین  ها یرساخت، اشتراک زیۀ صنایع مجاوراول دۀ ما عنوان بهضایعات خروجی یک صنعت 
 هم راه دارد   طرح ب ه  صنایع مشترک دربسیاری برای  های اقتصادی یتمز، و اجتماعی زیستی یط ی محمزایاعلاوه بر 
 (.2021 ،13نویو آلب 12انوکارویگ ،11ای فراکساس

. اس ت   ب وده سازی تبادل ضایعات  ینهبهرای بها  صنعتی، طراحی این شبکه یستی همزیکی از نکات مهم در مبانی  
 و م دیریت آب  ب رای  ش بکه  آنها ب ه طراح ی   ۀازجملکه  است این زمینه به کار رفتهمتعددی در  یها روش، تاکنون
یک حالت تبادل، مانند آب یا انرژی  بری موجود، تمرکز ها مدلتوان اشاره کرد. نکتۀ مهم در  یم انرژی انواع اشتراک

ی ه ا  ش هرک شدن م دل در   رای کاربردیبی که حال در؛ (2015همکاران،  و 16، آزارو15، مونتاستراک14است  بویکس
گرفت ه ش ود.    نظ ر  دری جامد، مایع و گاز ها حالتیه و ضایعات در اول موادزمان، انتقال انواع  هم طور بهصنعتی باید 

 است. شده یستی است که کمتر به آن توجه همزهای مهم  یتمزیدار از پا ۀ توسعهمچنین، بهبود بعد اجتماعی 
ی دار  پا ۀ توس ع ی ه ا  مشخص ه  دنکر لحاظ با دوهدفه 17یزی عدد صحیح مختلطر برنامهپژوهش، یک مدل  در این

یه و ضایعات جامد، مایع و گ از را ب ین ص نایع ف راهم     اول موادزمان، امکان انتقال کلیّۀ  هم طور بهکه  است  شدهارائه 
ی ابی   مراکز بازیابی و مک ان  که ازطریق است هادیضایعات قاب  بازیابی ازدیگر نقاط قوت مدل پیشنکند. تبادلات  یم

ی در ص نعت   ش هرک یستی مدل پیش نهادی در  همزۀ شبکی، عملکرد کل طور بهشود.  یممحقق  بالقوه مراکزاز بین  آنها
  یعاتض ا ی ق  ازطری ه  اول م واد ی از ا عم ده   بخ ش  ،یستیهمز از پس آن، مطابقشده است. توصیف  1شک  شمارۀ 

 ن و(   اول  دستکنندگان  ینمأتمستقیم یا پس از بازیابی و فقط بخشی از آن از  صورت دور به خروجی صنایع مجاو
، اول  دس ت م واد   ص ورت  ب ه کنندگان و  ینمأتیق ازطریه اول موادکه پیش از همزیستی، کلیّۀ   یحال درشود؛  یمین تأم
 شود. یمدر مراکز دفع امحا  استفاده  بدونین و ضایعات نیز تأم

 
صنعتی  یستیهمزاز  پسو  پیشجریان مواد و ضایعات در شهرک صنعتی  ۀمقایس -1 شکل  
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 33/ خدیجه بیاتی، عماد روغنیان/   یدارپا ۀ توسع یها گرفتن مشخصه نظر با در صنعتی  یستیهمزشبکۀ  سازی ینهبه

 م واد اس تفاده از   کاهش  بهیق ترغیب مدل ازطرهای اجرای شبکه و صنایع را  ینههزی ساز حداق ، اول  هد تابع 

از ضایعات در فراین د تولی د،    مجددۀ استفادکند. همچنین، افزایش  یمدنبال  استفاده دون بو ضایعات  اول  دستیۀ اول

ی ش غلی  ها فرصتی ایجاد حداکثرسازدوم با  هد . است  دهیدار را فراهم کرپا ۀ توسعزیستی   یطمحدستیابی به بعد 

 ب ه ی ت  درنها؛ بن ابراین،  است  دهبه بعد اجتماعی را محقق کر یابی دست، رفته ازدستدر شبکه و جبران روزهای کاری 

می ان مراک ز ب القوه،     ازشود که حجم انتقالات  تبادلات( درون شبکه، مکان مراکز بازی ابی   یمین پرسش پاسخ داده ا 

 پیش از همزیستی چیست. به  نسبتیدار پا ۀ توسعیجادشده و بهبود وضعیت شهرک در ابعاد ای، مشاغ  اجتماع  رفاه

 

 پیشینۀ پژوهش 1-1

ه ای مفه ومی و    تدا، در عمدۀ مبانی نظری از م دل ابدر. است  گرفتهشک   1990صنعتی در دهۀ  یستی همزمفهوم 

عل ت    ب ه یستی اس تفاده ش ده اس ت.    همزسازی  ینهبهی اکولوژیک و صنعت  پارکی در طراحی گذار هد های  جدول

 ان د  آوردهی ریاض ی روی  ها مدل از استفاده  بههای بزرگ، پژوهشگران  های مفهومی در طراحی شبکه ناکارآمدی مدل

 (.2004، 19گراسمن و 18 بیگلر است  دههای پیچیده را آسان کر سازی شبکه ینهبهی و که تا حدی، طراح

 عموم ا  توان اش اره ک رد ک ه     یح میصح عددهای خطی، غیرخطی و  یزیر برنامه به انواعی ریاضی ها مدل ازجمله

(، مدلی غیرخطی را ب رای  2009 21الهالواگی و 20؛ برای نمونه، لاولیدیاست  توسعه یافته ی نوع تبادل مانند آببرمبنا

و تب ادل آب در   نیت أم ی هزینۀ ساز حداق ی صنعتی اکولوژیک ارائه کردند که هد  آن، ها پارکتبادل آب در سطح 

ی صنایع و ها خواستهتفاوت نگرش و  گرفتن نظر در با (2010و همکاران  24، کولابا23، تان22سطح پارک بود. آویسو

رای تب ادل آب ارائ ه   بغیرخطی را 25فازی یدوسطحشدند یک مدل  آن بران پارک از احداث شبکۀ همزیستی، مؤسس

ک ه   ان د  ش ده گرفت ه   نظ ر  درس طح پی رو    عنوان بهسطح پیشرو و صنایع  عنوان بهان پارک مؤسسدهند. در این مدل، 

ین آب، ت أم ه ای   ین ه هزی س از  حداق در سطح پارک، هد  پیشرو و  اول  دستی مصر  آب ساز  حداقیب، ترت به

ی خطی در تعی ین اتص الات ش بکه و اهمی ت تب ادل ان رژی       ها مدلبه ضعف  توجه با. است  بودههد  سطح پیرو 

(، ی ک م دل   2010و همک اران    28، چ ائی 27، یون26حرارتی در بهبود عملکرد اقتصادی و محیط زیستی صنایع، کیم

 و همک اران 31، سرنا30، پانسه29یح مختلط خطی را برای تبادل انرژی حرارتی ارائه کردند. روبیوصح عددیزی ر برنامه

ند ک ه ه د    دادی تبادل آب توسعه ها شبکهیزی مختلط عدد صحیح غیرخطی را برای طراحی ر برنامهمدل  (،2011 

ینک ه  ا  ب ه . نظ ر  اس ت   ش ده ی و تص فیۀ آب لح اظ   کش   لولههای  ینههزکردن  لحاظ باتر و  یجزئ صورت بهاقتصادی 

 س مت   ب ه ی س از  م دل ای گیرد، رویکرده   یمی سخت قرار ها مدلح  در ردیف  روشی غیرخطی ازحیث ها مدل

یح ص ح  ع دد (، م دل  2012و همکاران  33، مونتاستراک، پیبولئو32ای که بویکس گونه بهی خطی گرایش یافت؛ ها مدل

یس و  آو، درادام ه (، مدل خطی را برای تبادل انرژی ارائه کردن د.  2013و همکاران   36، است 35، لونور34خطی و چائو

و همک اران   39، ت ان 38، به را 37. تس خیری دادبرای تب ادل آب بهب ود   یح را صح عددی خطی مختلط ها مدل(، 2014 

ی ت در  قطع  عدمی ده پوششرای بی را برای انتقال انرژی با رویکرد فازی خط  مختلطی عدد صحیح ها مدل(، 2015 

رای ب  ( از رویکرد غیرخطی 2016  و همکاران42، چابرا41، ژو40. دوباره، ژانگدادندی مدل مانند تقاضا توسعه ها داده

اس تفاده کردن د.    کنن ده  مص ر  ی ه ا  کارخانهورودی برای  سرد بخار عنوان به ها کارخانهخروجی از  گرم بخارتبادل 

ی اخی ر،  ه ا  س ال ها، در نظر گرفتن کاهش دما حین انتقال بخار ب ود. در   نکتۀ مهم در مدل ژانگ نسبت به سایر مدل
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 (2017 44و ک روز 43ین اس اس، تی و  بر هماست.   ی مختلط عدد صحیح خطی توسعه یافتهها مدلبرپایۀ  ها لمدبیشتر 

لولۀ انتقال آب توسعه دادن د ک ه    مباحثی مانند هزینۀ قطر دنکر لحاظ بازیستی را  یطمحیک مدل دوهدفۀ اقتصادی و 

، 45ب ود. افش اری    ی مشابه اف زایش یافت ه  ها مدلا پارامترهای مذکور، دقت برآورد هزینه و قابلیت اجرایی نسبت به ب

 و49، روی48. م دل دیگ ری را نویین و   دادن د مدلی دوهدفه را ب رای تب ادل ان رژی توس عه      (،2018 47و سرکی46جابر

ین ۀ بیم ۀ   هزکن د و   یم  زیس تی را دنب ال     یطمحارائه کردند که هد  اقتصادی و  برای تبادل آب( 2019  50هنکیون

م دل   (،2020  53دی ز  و52، ورا51ونگ اس  -. ولن زوئلا اس ت   آوردهکارکنان شبکه را نیز در تابع هد  اقتصادی خود 

در برابر ح وادثی همچ ون    شبکهی آور تابخطی مختلط عدد صحیح را برای تبادل انرژی طراحی کردند که در آن، 

 .است  شدهقطع ارتباطات در نظر گرفته 

معک وس   یک لجس ت س بز و    ینمأت  ه ای   یرهزنجی داخلی، مفاهیمی همچون ها پژوهشنکتۀ مهم این است که در 

(؛ برای مث ال، ش کوهیار و   2014است  حسینی و میرجهانمرد،   گرفتهستی صنایع شک  زی یط محرای بهبود عملکرد ب

سو ب ا  ی الکترونیکی همها زبالهسازی برای بهبود بازیافت  یهشبی ریاضی و ساز مدلاز روش ترکیبی  (،2018اکبری  

گیرد. نصر آزادانی،  های بازیافت را دربرمی یستگاهایی در زا اشتغالکه بعد اجتماعی آن،  اند دهیدار استفاده کرپا ۀ توسع

اکسید در فرایند تولید فولاد، مدلی غیرخطی ارائ ه کردن د ک ه     ید کربنرای کاهش انتشار ب (،2019داوودی و معینی  

ص ورت ف ردی    ی در بهبود عملک رد ص نایع ب ه   مؤثرنقش  ها مدلجایگزینی آهن اسفنجی را بررسی کرده است. این 

اقتص ادی، بیش تر از    زیس تی و   یطمح  ی همزیستی در ابع اد  ها شبکهی صنعتی، مزایای جمعی ها شهرکدارد؛ اما در 

 زیستی است. یط محهای  یندهآلاهای فردی مقابله با  یاستس

ی ق  ازطررا  کارخان ه ، قابلیت استفادۀ دوب اره در فراین د تولی دی آن    ها کارخانههمچنین، بخش مهمی از ضایعات 

ی ه ا  ش بکه ین، ی مج اور همخ وانی دارد؛ بن ابرا   ه ا  کارخان ه ی که با م واد ورودی  حال درمعکوس ندارد؛  یک لجست

ی صنعتی و دستیابی ها زبالهی ساز حداق ی مجاور، نقش مؤثرتری در ها کارخانهیری ضایعات در کارگ بههمزیستی با 

 .(2019و همکاران،  56، لی55، هو54کند  هنکیون یم یدار فراهمپا ۀ توسع اهدا   به

 

 شکاف پژوهشی 1-2

. همانگون ه ک ه   است  شدهارائه  1طور خلاصه در جدول شمارۀ  ین بخش، خلاصۀ پیشینۀ پژوهش موضوع بها در

زیستی تمرکز کرده است و بعد اجتماعی  اهدا  اقتصادی و محیط  برشود، بیشتر خلاصۀ پیشینۀ پژوهش  مشاهده می

  رف اه  دنک ر  لح اظ ی دار ب دون   پا ۀ توس ع دستیابی به اه دا    ی کهصورت درگرفته نشده است؛  نظر دریدار پا ۀ توسع

ن وعی از تب ادلات ش ام      برانحصاری  صورت بهشود. همچنین، در بیشتر مطالعات  ینممحقق  کام  طور بهی اجتماع

ه ا   یک از مدل یچ هآب یا انرژی تمرکز شده است. تبادل پسماندهای جامد نیز با وجود درجۀ زیاد کاربری مجدد در 

زمان انواع ض ایعات و م واد طراح ی     تبادل هم گرفتن نظر درهای چندلایه و با  است؛ بنابراین، باید مدل  حاظ نشدهل

اس ت و ارتباط ات    نش ده   لحاظی موجود ها مدلمراکز بازیابی ضایعات است که در  گرفتن نظر درشود. نکتۀ دیگر، 

 .است  شده گرفته نظر درمستقیم بین صنایع  صورت بهشبکه 
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 خلاصۀ پیشینۀ پژوهش موضوع -1جدول 

 مدل  نوع سال نویسنده ردیف

 هد  نوع

 تبادل  نوع
ی/ کاربردۀ مطالع

 اقتصادی یعددمثال 
  محیط

 زیستی
 اجتماعی

 مثال عددی آب   * NLP 2009 لاولیدی 1

 یکاربرد ۀمطالع انرژی  * * MILP 2010 کیم 2

 ال عددیمث آب  * * Bi-level 2010 آویسو 3

 یکاربرد ۀمطالع انرژی   * MILP 2010 57چائی 4

 مثال عددی آب   * MINLP 2011 روبیو 5

 مثال عددی انرژی  * * MILP 2012 بویکس 6

 مثال عددی انرژی  * * LP 2013 چائو 7

 یکاربردۀ مطالع آب  *  MILP 2014 آویسو 8

 یکاربرد ۀ مطالع انرژی  * * MILP 2015 تسخیری 9

 یکاربرد عۀ مطال بیواتانول   * MILP 2015 58گونلا 10

 یکاربردۀ مطالع بخار گرم  * * NLP 2016 ژانگ 11

 یکاربردۀ مطالع انرژی   * NLP 2016 59آندیاپان 12

 یکاربرد ۀ مطالع آب  * * MILP 2017 تیو 13

 یکاربردۀ طالعم بخار  * * MILP 2018 افشاری 14

 یکاربرد ۀ مطالع انرژی  * * MILP 2018 افشاری 15

 مطالعۀ کاربردی آب  *  Bi-Level 2019 60بی 16

 یکاربرد ۀ العمط هیدروکربن   * LP 2019 61آلفادهی 17

 یکاربرد ۀ مطالع اکسید دی کربن  * * MILP 2019 62پانو 18

 مثال عددی آب   * MILP 2019 نویینو 19

 مثال عددی آب   * ILP 2019 63یونداک 20

 یکاربرد ۀ مطالع انرژی  * * MILP 2020 ونگاس -ولنزوئلا 21

64کوآ 22
 2020 LP * *  مثال عددی انرژی 

 یکاربردۀ مطالع انرژی   * MILP 2020 65چان 23

 * * * MILP 2021 پژوهش حاضر 24
آب، انرژی، 

 جامد
 یکاربرد ۀ مطالع

 

 :است  شدهذی  سازماندهی  به شرحی پژوهش ها بخشسایر 

پ ژوهش   شناس ی  ب ا ن ام روش   ش ده  ارائ ه ریاضی ، مدل 3بخش  و در پژوهشدر  کاررفته بهمفاهیم ، 2بخش در 

، 5. در بخ ش  است  شدهکاربردی، اعتبار مدل ارزیابی  ۀمطالع رویمدل  سازی یادهپ با 4بخش در . شده استبررسی 

 مط رح آینده  های پژوهشبرای  هاییو پیشنهاد پژوهشنتایج ، 6در بخش  درنهایت،. است شده  تحلی خروجی مدل 

 .است  شده
 

 مبانی نظری -2

پایدار ارائ ه   محدودیت و مفهوم توسعۀ   مفاهیم نظری متناسب با موضوع پژوهش، در دو زیربخش روش اپسیلون

 شود. می
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 روش اپسیلون محدودیت 2-1

هدف ه،   ه ای ت ک   رغ م م دل   گیری است ک ه در آن، عل ی   های تصمیم سازی چندهدفه، ازجمله روش مسائ  بهینه

 ه ای  م دل ح   دقی ق    گیرنده است که گاهی متض اد اس ت. ب رای    روی تصمیم  سازی پیش چندین هد  برای بهینه

 ای گس ترده است که ک اربرد   66محدودیت  اپسیلونروش  آنها، از یکیوجود دارد.  گوناگونی های الگوریتم ،فهچندهد

و انتق ال س ایر    س ازی  بهین ه  برایتابع هد   بهترین داشتن نگه ،. رویکرد این روشاست داشته اخیر های پژوهشدر 

 در  فرع ی  اه د ادر ح دود   ایجادش ده تغیی رات  مرز پارتو با اس تفاده از   ترتیب، بدین. هاست محدودیت  به اهدا

بالاترین اولویت( پ س   عنوان به اول هد  و  هدفه سه. مدل چندهدفه  با فرض مدل شود میتکرارهای مختلف ایجاد 

 (.2017، ، خاکراز و رحمانی خطیبی شود می( تبدی  5  تا( 1معادلات   فرم به  محدودیت  اپسیلوناز الگوریتم 
 

 1) min 𝑓1 (𝑋) 

پس از اعمال الگوریتم اپسیلون 

 محدودیت

 

 

min 𝑓1 (𝑋) 

 2) 𝑓2(𝑋) ≤ 𝜀2 min 𝑓2 (𝑋) 

 3) 𝑓3(𝑋) ≤ 𝜀3 min 𝑓3 (𝑋) 

 4) 𝑔(𝑋) ≥ 0 𝑔(𝑋) ≥ 0 

 5) 𝑋 ∈ 𝑆 𝑋 ∈ 𝑆 
 

 ذی  است:   صورت بهمراح  الگوریتم 

 کنید.آن بهینه  با را هئلو مس بگیرید در نظرتابع هد  اصلی  عنوان به را  اهدایکی از  هر بار، -1

 مقادیر مربوط را یادداشت کنید.  و   جایگزینتابع هد  حاص  از گام یک را در سایر توابع هد   ۀمقدار بهین -2

 بن دی  تقس یم  شده تعیین از پیش تعداد به   فرعی را اهدااز  هر یک خروجی گام دو بازه بین مقدار بهینه و -3

 آورید. دست  به ها𝜀𝑖و یک جدول برای مقادیر  دکنی

   .کنیدپارتو را گزارش  یها جوابو   ح  ،هد  اصلی شدن نهیبه یازا بهو  ها𝜀𝑖از مقادیر ی کی ابله را ئمس -4

 .است  شدهانجام  68سیپلکس 67ۀکنند ح و گمز افزار نرمدر  فوقکدنویسی مدل پیشنهادی برمبنای الگوریتم 

 

 پایدار  توسعۀ 2-2

از  عبارت استیدار پا ۀ توسع(، 1987  70زیست و توسعه یط محدر کمیسیون جهانی  69براساس گزارش براندتلند

نیازهایش ان   یساز در برآوردهرا آینده ی ها آنکه توانایی نس  بدون ؛سازد حال را برآورده  که نیازهای زمان یا توسعه»

 زیس تی  یط مح   ی واجتم اعی، اقتص اد  بع د   س ه  در ر توسعۀ صنعتی راد یدارپا ۀ های توسع شاخصه .«ندازدابه خطر 

ه ا و   یرساختزهایی مانند تولید،  ینههزرای بهبود عملکرد اقتصادی با کاهش بشاخص اقتصادی  .دکرمطرح  توان می

 ک ش  زیس تی    یطمحهای  یندهآلایعی و طب  منابعزیستی برای کاهش مصر    یطمح. بعد شود یم اطلاقدفع ضایعات 

ی است که افزایش اش تغال و س طح س لامت کارکن ان ص نعتی را      اجتماع  رفاهرای بهبود ب. بعد اجتماعی است  گرفته

  گیرد. دربرمی
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 پژوهش شناسی روش -3

ی همزیس تی  ه ا  شبکهسازی انتقالات در  ینهبهرای ب دوهدفهیح مختلط عدد صحیزی ر برنامهدر این پژوهش، مدل 

ی استفادۀ مستقیم یا غیرمس تقیم از ض ایعات   برمبنا. رویکرد مدل است  شدهی ضایعات ارائه یابی مراکز بازیاب و مکان

یفی ت مطل وب در   ک  بهاست. در این رویکرد، بخشی از ضایعات، که کیفیت صنایع متقاضی را ندارد، پس از رسیدن 

یگ ر از  بخ ش د گی رد.   یم  ص نایع ق رار   شده  تبادل غیرمستقیم( در اختی ار   یابیبازیۀ اولمواد  عنوان بهمراکز بازیابی، 

ی، کل   ط ور  ب ه ش ود.   یم  یم به صنایع متقاض ی ارس ال   مستقصورت  ضایعات دارای کیفیت لازم در تبادل مستقیم، به

کنن دگان اولی ه    ینمأتکه از  اول  دستشود: مواد اولیۀ  ۀ همزیستی به سه صورت تأمین میشبکتقاضای صنایع پس از 

م واد ورودی   عنوان بهمستقیم از ضایعات خروجی یک صنعت  صورت بهکه  مجددۀ استفادۀ شود؛ مواد اولی یمین تأم

 گیرد. یمیار صنایع قرار اخت درشده که از مراکز بازیابی  یافتبازشود و دستۀ سوم، ضایعات  صنعت دیگر ارسال می

 عن وان  ب ه نظرآب اد  ی شهرک صنعتی است که هفت صنعت از شهرک رونوع پژوهش، کاربردی و برمبنای مطالعه 

با ص نایع، جلس ات ب ا کارشناس ان ش رکت       پاسخ و  پرسشی لازم با بازدید و ها داده. است  شدهنمونۀ آماری لحاظ 

ی مدل ب ا نمون ۀ   اعتبارسنجیت، پس از درنها. است  شدهی صنعتی استان البرز و بانک دادۀ این شرکت تهیه ها شهرک

 یید کردند.   تأخروجی آن را برای ارزیابی عملکرد اجرایی  مورد مطالعه، مدیران شهرک مورد مطالعه،

 مفروضات مدل

 یست. نفصلی  ها کارخانهفرایند تولید  -1

 .است  شده گرفته نظر درهمزیستی یک کارخانه با خودش صفر  -2

 .شده است  گرفته نظر دربرای انواع انتقالات جامد، گاز و آبی یکسان  ها گرهفاصله بین  -3

 .است  شدهی پوش چشماز مقدار افت کیفی در فرایند انتقال  -4

 
 ها و متغیرهای مدل پارامترها، اندیس -2جدول 

 های مدلاندیس

𝑚1کنندگان مواد اولیه حالت آب: تامین 

𝑚2کنندگان مواد اولیه حالت گاز: تامین 

𝑚3کنندگان مواد اولیه جامد  : تامین 

𝑡1فاضلابو: مراکز دفع ضایعات بلااستفاده آب 

𝑡2مراکز دفع ضایعات بلااستفاده گاز : 

𝑡3مراکز دفع ضایعات بلااستفاده جامد : 

𝑖شبکهدهنده ضایعات خروجی به: کارخانه مبدا و ارائه 

𝑝1خانه: مراکز بالقوه بازیابی حالت آب مانند تصفیه 

𝑝2اکسیددی: مراکز بالقوه بازیابی حالت گاز مانند کربن 

𝑝3جامدات   : مراکز بالقوه بازیابی 

𝑘1شبکه  : سطوح کیفیتی تبادلات حالت آب در 

𝑘2شبکه : سطوح کیفیتی تبادلات حالت گاز در 

𝑘3شبکه: سطوح کیفتی تبادلات جامد در 

𝑗 عنوان ماده اولیهکننده ضایعات خروجی به: کارخانه مصر 

 های مدلپارامتر

:𝑑𝑚1𝑗 کننده فاصله تامین𝑚1   نایع(کننده  صبا مصر jام 

:𝑑𝑚2𝑗 کننده فاصله تامین𝑚2   کننده  صنایع(با مصر jام 

:𝑑𝑚3𝑗  فاصله تامین کننده𝑚3  )با مصر  کننده  صنایع jام 

:𝑑𝑖𝑗 کننده فاصله کارخانه تولیدi کنندهام  با کارخانه مصر j  

:𝑑𝑝1𝑗  فاصله بازیابی𝑝1   صنایع(با مصر  jام 

:𝑑𝑝2𝑗  فاصله بازیابی𝑝2  کننده  صنایع(با مصر jام 

:𝑑𝑝3𝑗  فاصله بازیابی𝑝3  کننده  صنایع(با مصر jام 

:𝑃𝐶𝑘1 ن وع  واحد مسافت و حجم ه ر ازای هرکشی و انتقال بههزینه متغیر لوله

 𝑘1تبادل 

:𝑃𝐶𝑘2 ن وع  واحد مسافت و حجم ه ر ازای هرکشی و انتقال بهه متغیر لولههزین

 𝑘2تبادل 

:𝑉𝑇𝐶  انتقال  ازای هرواحد مسافت براینق  بهوهزینه متغیرحم𝑘3 

:𝐶𝑝1
𝑘1  هزینه متغیر بازسازی هرواحد ضایعات𝑘1  در بازیابی𝑝1 

:𝐶𝑝2
𝑘2  هزینه متغیر بازسازی هرواحد ضایعات𝑘2  در بازیابی𝑝2 
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:𝑑𝑖𝑝1 کننده ضایعات فاصله کارخانه تولیدi  با بازیابی𝑝1  

:𝑑𝑖𝑝2 کننده ضایعات فاصله کارخانه تولیدi  با بازیابی𝑝2  

:𝑑𝑖𝑝3 کننده ضایعات ه تولیدفاصله کارخانi  با بازیابی𝑝3   

:𝑑𝑖𝑡1 کننده ضایعات فاصله کارخانه تولیدi  با مراکز دفع𝑡1  

:𝑑𝑖𝑡2 کننده ضایعات فاصله کارخانه تولیدi  با دفع𝑡2 

:𝑑𝑖𝑡3 کننده ضایعات فاصله کارخانه تولیدi  با دفع𝑡3  

:𝑠𝑐𝑝1 بازیابی بالقوه هزینه ثابت احداث مراکز𝑝1 

:𝑠𝑐𝑝2 هزینه ثابت احداث مراکز بازیابی بالقوه𝑝2 

:𝑠𝑐𝑝3 هزینه ثابت احداث مراکز بازیابی بالقوه𝑝3 

:𝑃𝐽𝑝1شده در بازیابی تعداد مشاغ  ایجاد𝑝1 صورت احداثدر 

:𝑃𝐽𝑝2شده در بازیابی تعداد مشاغ  ایجاد𝑝2 صورت احداثدر 

:𝑃𝐽𝑝3شده در بازیابی تعداد مشاغ  ایجاد𝑝3 صورت احداثدر 

:𝑊𝐷𝐾1 دلی  افزایش س طح  رفته بهدستمتوسط جبران تعداد روزهای از

 وفاضلابواحد حجم بازمصر  آبازای هرکار بهسلامت محیط

:𝑊𝐷𝐾2 دلی  افزایش س طح  رفته بهدستمتوسط جبران تعداد روزهای از

 واحد حجم بازمصر  انرژیازای هرکار بهسلامت محیط

:𝑊𝐷𝐾3 دلی  افزایش س طح  رفته بهدستمتوسط جبران تعداد روزهای از

 ازای هرواحد حجم بازمصر  پسماند جامدکار بهسلامت محیط

:𝐶𝑎𝑝𝑝1(max)   حداکثر ظرفیت بازیابی𝑝1 

:𝐶𝑎𝑝𝑝2(max)  حداکثر ظرفیت بازیابی𝑝2 

:𝐶𝑎𝑝𝑝3(max)  حداکثر ظرفیت بازیابی𝑝3 

:𝐶𝑎𝑝𝑝1(min)   حداق  ظرفیت پذیرش بازیابی𝑝1 

:𝐶𝑎𝑝𝑝2(min)  حداق  ظرفیت پذیرش بازیابی𝑝2 

:𝐶𝑎𝑝𝑝3(min)  حداق  ظرفیت پذیرش بازیابی𝑝3 

:𝑄𝑖
𝑘1(𝑜𝑢𝑡)  کیفیت ضایعات خروجی کارخانهi  نوع𝑘1 

:𝑄𝑖
𝑘2(𝑜𝑢𝑡) یفیت ضایعات خروجی کارخانه کi  نوع𝑘2 

:𝑄𝑖
𝑘3(𝑜𝑢𝑡)  کیفیت ضایعات خروجی کارخانهi  نوع𝑘3 

:𝑄𝑗
𝑘2(𝑖𝑛)  حداق  کیفیت مواد ورودی به کارخانهj  نوع𝑘2 

:𝑄𝑗
𝑘3(𝑖𝑛)  حداق  کیفیت مواد ورودی به کارخانهj  نوع𝑘3 

:𝑄𝑝1
𝑘1(𝑜𝑢𝑡) مراکز بازیابی  کیفیت خروجی از𝑝1  نوع𝑘1 

:𝑄𝑝2
𝑘2(𝑜𝑢𝑡)  کیفیت خروجی از مراکز بازیابی𝑝2  نوع𝑘2 

:𝑄𝑝3
𝑘3(𝑜𝑢𝑡)  کیفیت خروجی از مراکز بازیابی𝑝3  نوع𝑘3 

:𝐶𝑝3
𝑘3  هزینه متغیر بازسازی هرواحد ضایعات𝑘3  در بازیابی𝑝3 

:𝑆𝑚1
𝑘1 (𝐹𝑟) تازه واحد آبفروش هرقیمت𝑘1 کننده در تامین𝑚1 

:𝑆𝑚2
𝑘2 (𝐹𝑟) اول واحد انرژی طبیعی و دستفروش هرقیمت𝑘2   توس ط ت امین-

 𝑚2کننده 

:𝑆𝑚3
𝑘3 (𝐹𝑟) اول واحد جامدات دستفروش هرقیمت𝑘3 کننده در تامین𝑚3 

:𝐸𝑘1(𝑤𝑤) واحد ضایعات بلااستفاده تصفیه و جریمه هرمتغیر پیشهزینه𝑘1 

𝐸𝑘2(𝑤𝑤) واحد ضایعات بلااستفاده تصفیه و جریمه هرمتغیر پیشهزینه𝑘2 

:𝐸𝑘3(𝑤𝑤) واحد ضایعات بلااستفاده تصفیه و جریمه هرمتغیر پیشهزینه𝑘3 

:𝑤𝑒(𝑗𝑐) شده در مراکز بازیابیوزن تعداد ک  مشاغ  ایجاد 

𝑤𝑒(𝑤𝑑) صورت بازیابی  شده دروزن تعداد ک  روزهای جبران 

:𝐴𝐸1𝑘1 مجاز تولید ضایعات حد𝑘1 در شهرک 

:𝐴𝐸2𝑘2 مجاز تولید ضایعات حد𝑘2 در شهرک 

:𝐴𝐸3𝑘3 تولید ضایعات مجاز حد𝑘3 در شهرک 

:𝐴𝐹1𝑘1 اول مجاز مصر  مواد اولیه دستحد𝑘1 در شهرک 

:𝐴𝐹2𝑘2 اولمجاز مصر  مواد اولیه دستحد 𝑘2 در شهرک 

:𝐴𝐹3𝑘3 اولمجاز مصر  مواد اولیه دستحد 𝑘3 در شهرک 

:𝐷𝑗
𝑘1(in)  تقاضای کارخانهj  از ماده اولیه𝑘1 

:𝐷𝑗
𝑘2(in)  تقاضای کارخانهj  از ماده اولیه𝑘2 

:𝐷𝑗
𝑘3(in)  تقاضای کارخانهj  از ماده اولیه𝑘3 

:𝜃1 مجاز برای انتقال حداکثر فاصله𝑘1 

:𝜃2 مجاز برای انتقال حداکثر فاصله𝑘2 

:W𝑖
𝑘1(𝑜𝑢𝑡) خروجی کارخانه حجم ضایعاتi  نوع𝑘1 

:W𝑖
𝑘2(𝑜𝑢𝑡) خروجی کارخانه جم ضایعاتحi  نوع𝑘2 

:W𝑖
𝑘3(𝑜𝑢𝑡) خروجی کارخانه حجم ضایعاتi  نوع𝑘3 

:𝑄𝑚1
𝑘1 (𝑜𝑢𝑡) کننده کیفیت خروجی از تامین𝑚1  نوع𝑘1 

:𝑄𝑚2
𝑘2 (𝑜𝑢𝑡) کننده کیفیت خروجی از تامین𝑚2  نوع𝑘2 

:𝑄𝑚3
𝑘3 (𝑜𝑢𝑡) نده کنکیفیت خروجی از تامین𝑚3  نوع𝑘3 

:𝛼1𝑗
𝑘1 مجاز مصر  ضایعات حد𝑘1  درتولید محصولات کارخانهj 

:𝛼2𝑗
𝑘2 مجاز مصر  ضایعات حد𝑘2  درتولید محصولات کارخانهj 

:𝛼3𝑗
𝑘3 مجاز مصر  ضایعات حد𝑘3 در تولید محصولات کارخانهj 

: β وری تبدی  ضایعات در مراکز بازیابیضریب بهره 

 متغیرهای تصمیم

:𝑉𝑚1𝑗
𝑘1 (𝐹𝑟) اول حجم انتقال آب دست𝑘1  از𝑚1  بهj  

:𝑉𝑚2𝑗
𝑘2 (𝐹𝑟) اول حجم انتقال انرژی دست𝑘2  از𝑚2  بهj  

:𝑉𝑚3𝑗
𝑘3 (𝐹𝑟) اول حجم انتقال جامد دست𝑘3  از𝑚3  بهj  

:𝑉𝑖𝑗
𝑘1(𝑅𝑒)مجدد حجم انتقال مواد استفاده𝑘1  ازi  بهj  

:𝑉𝑖𝑗
𝑘2(𝑅𝑒)مجدد حجم انتقال مواد استفاده𝑘2  ازi  بهj  

:𝑉𝑖𝑗
𝑘3(𝑅𝑒)مجدد حجم انتقال مواد استفاده𝑘3  ازi  بهj  

:𝑉𝑖𝑝1
𝑘1 (𝑅𝑐) بازیابی حجم انتقال ضایعات𝑘1  ازi به 𝑝1 

:𝑉𝑖𝑝2
𝑘2 (𝑅𝑐) بازیابی حجم انتقال ضایعات𝑘2  ازi به 𝑝2 

:𝑉𝑖𝑝3
𝑘3 (𝑅𝑐) بازیابی حجم انتقال ضایعات𝑘3  ازi به 𝑝3 

:𝑋𝑚2𝑗
𝑘2 (𝐹𝑟) اول باینری، اگر انتقال انرژی دستمتغیر𝑘2  از𝑚2   ب هj  ص ورت-

 اینصورت صفرغیرو در 1پذیرد 

:𝑋𝑚3𝑗
𝑘3 (𝐹𝑟) اول باینری، اگر انتقال جامد دس ت متغیر𝑘3  از𝑚3   ب هj  ص ورت-

 اینصورت صفرغیرو در 1پذیرد 

:𝑋𝑝1𝑗
𝑘1 (𝑅𝑐) باینری، اگر انتقال مواد بازیابی متغیر𝑘1  از𝑝1  بهj 1 پ ذیرد صورت 

 اینصورت صفرغیرو در

:𝑋𝑝2𝑗
𝑘2 (𝑅𝑐) باینری، اگر انتقال مواد بازیابی متغیر𝑘2  از𝑝2  بهj 1پ ذیرد  صورت 

 اینصورت صفرغیرو در

:𝑋𝑝3𝑗
𝑘3 (𝑅𝑐) باینری، اگر انتقال مواد بازیابی متغیر𝑘3  از𝑝3  بهj 1پ ذیرد  صورت 
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:𝑉𝑝1𝑗
𝑘1 (𝑅𝑐)  حجم انتقال مواد بازیابی𝑘1  از𝑝1  بهj  

:𝑉𝑝2𝑗
𝑘2 (𝑅𝑐)  حجم انتقال مواد بازیابی𝑘2  از𝑝2  بهj  

:𝑉𝑝3𝑗
𝑘3 (𝑅𝑐)  حجم انتقال مواد بازیابی𝑘3  از𝑝3  بهj  

:𝑉𝑖𝑡1
𝑘1(𝑤𝑤) حجم انتقال ضایعات بلااستفاده𝑘1  ازi به 𝑡1 

:𝑉𝑖𝑡2
𝑘2(𝑤𝑤) حجم انتقال ضایعات بلااستفاده𝑘2  ازi به 𝑡2 

:𝑉𝑖𝑡3
𝑘3(𝑤𝑤) حجم انتقال ضایعات بلااستفاده𝑘3  ازi به 𝑡3 

:𝑋𝑚1𝑗
𝑘1 (𝐹𝑟) تازه باینری، اگر انتقال آبمتغیر𝑘1  از𝑚1  بهj پ ذیرد  صورت

 اینصورت صفرغیرو در 1

:𝑦𝑝1 باینری، اگر بازیابی متغیر𝑝1 اینصورت صفرغیرو در 1گردد احداث 

:𝑦𝑝2 باینری، اگر بازیابی متغیر𝑝2 اینصورت صفرغیرو در 1گردد احداث 

:𝑦𝑝3 باینری، اگر بازیابی متغیر𝑝3 اینصورت صفرغیرو در 1گردد احداث 

:𝑆𝑊 اجتماعی شهرکامتیاز ک  رفاه 

 اینصورت صفرغیرو در

:𝑋𝑖𝑗
𝑘1(𝑅𝑒) مجدد باینری، اگر انتقال مواد استفادهمتغیر𝑘1  ازi  بهj پذیرد صورت

 اینصورت صفرغیرو در 1

:𝑋𝑖𝑗
𝑘2(𝑅𝑒) مجدد د استفادهباینری، اگر انتقال موامتغیر𝑘2  ازi  بهj پذیرد صورت

 اینصورت صفرغیرو در 1

:𝑋𝑖𝑗
𝑘3(𝑅𝑒) مجدد باینری، اگر انتقال مواد استفادهمتغیر𝑘3  ازi  بهj پذیرد صورت

 اینصورت صفرغیرو در 1

:𝑋𝑖𝑡1
𝑘1(𝑤𝑤) باینری، اگر انتقال ضایعات بلااستفاده متغیر𝑘1  ازi  به𝑡1  ص ورت-

 اینصورت صفرغیرو در 1پذیرد 

:𝑋𝑖𝑡2
𝑘2(𝑤𝑤) باینری، اگر انتقال ضایعات بلااستفاده متغیر𝑘2  ازi  به𝑡2 ص ورت-

 غیر اینصورت صفرو در 1پذیرد 

:𝑋𝑖𝑡3
𝑘3(𝑤𝑤) باینری، اگر انتقال ضایعات بلااستفاده متغیر𝑘3  ازi  به𝑡3  ص ورت-

 رت صفراینصوغیرو در 1پذیرد 

:𝑋𝑖𝑝1
𝑘1 (𝑅𝑐)  ب  اینری، اگ  ر انتق  ال ض ایعات قاب    بازی  ابی  متغی ر𝑘1  ازi  ب  ه𝑝1 

 اینصورت صفرغیرو در 1پذیرد صورت

:𝑋𝑖𝑝2
𝑘2 (𝑅𝑐)  ب  اینری، اگ  ر انتق  ال ض ایعات قاب    بازی  ابی  متغی ر𝑘2  ازi  ب  ه𝑝2 

 اینصورت صفرغیرو در 1پذیرد صورت

:𝑋𝑖𝑝3
𝑘3 (𝑅𝑐)  ب  اینری، اگ  ر انتق  ال ض ایعات قاب    بازی  ابی  متغی ر𝑘3  ازi  ب  ه𝑝3 

 اینصورت صفرغیرو در 1پذیرد صورت

:𝑇𝑁𝐶 هزینه ک  اجرای شبکه و تامین مواد صنایع شهرک 
 

 توابع هدف

 6) 𝑀𝑖𝑛 𝑇𝑁𝐶 = 𝑇𝐶𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑎𝑙 + 𝑇𝐶𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒+𝑇𝐶𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑠 + 𝑇𝐶𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒

+ 𝑇𝐶𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 +  𝑇𝐶𝑃𝑖𝑝𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 
 

ۀ (، این تابع ش ام  هزین   6  ۀ. مطابق معادلاست ارائه شده  شبکههای  ینههزی مجموع ساز حداق رای بهد  اول 

ین از شبکه نیست، مأت  قاب یه که اولین بخشی از مواد تأماخت مراکز بازیابی، استفاده در شبکه، س دفع ضایعات بدون 

ی م واد و  کش   لول ه  و  انتق ال یابی و هزینۀ باز  قاب ضایعات  واحد هری روعملیاتی   های ینههزمواد جامد،  ونق  حم 

 ای که: گونه بهضایعات حالت آب و انرژی است؛ 
 

 7) 

 

𝑇𝐶𝑃𝑖𝑝𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 = 

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑚1𝑗 × 𝑉𝑚1𝑗
𝑘1 (𝐹𝑟) × 𝑃𝐶𝐾1

𝐽

𝑗=1

𝐾1

𝑘1=1

𝑀1

𝑚1=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑚2𝑗 × 𝑉𝑚2𝑗
𝑘2 (𝐹𝑟) × 𝑃𝐶𝐾2 

𝐽

𝑗=1

𝐾2

𝑘2=1

𝑀2

𝑚2=1

 

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗 × 𝑉𝑖𝑗
𝑘2(𝑅𝑒) × 𝑃𝐶𝐾2

𝐽

𝑗=1

𝐾2

𝑘2=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗 × 𝑉𝑖𝑗
𝑘1(𝑅𝑒) × 𝑃𝐶𝐾1

𝐽

𝑗=1

𝐾1

𝑘1=1

𝐼

𝑖=1

 

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑝2 × 𝑉𝑖𝑝2
𝑘2 (𝑅𝑐) × 𝑃𝐶𝐾2

𝑃2

𝑝2=1

𝑘2

𝑘2=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑝1 × 𝑉𝑖𝑝1
𝑘1 (𝑅𝑐) × 𝑃𝐶𝐾1

𝑃1

𝑝1=1

𝑘1

𝑘1=1

𝐼

𝑖=1
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+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑝2𝑗 × 𝑉𝑝2𝑗
𝑘2 (𝑅𝑐) × 𝑃𝐶𝐾2

𝐽

𝑗=1

𝐾2

𝑘2=1

𝑃2

𝑝2=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑝1𝑗 × 𝑉𝑝1𝑗
𝑘1 (𝑅𝑐) × 𝑃𝐶𝐾1

𝐽

𝑗=1

𝑘1

𝑘1=1

𝑃1

𝑝1=1

 

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑡2 × 𝑉𝑖𝑡2
𝑘2(𝑤𝑤) × 𝑃𝐶𝐾2

𝑇2

𝑡2=1

𝑘2

𝑘2=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑡1 × 𝑉𝑖𝑡1
𝑘1(𝑤𝑤) × 𝑃𝐶𝐾1

𝑇1

𝑡1=1

𝑘1

𝑘1=1

𝐼

𝑖=1

 

 

 8) 

 
𝑇𝐶𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 = ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑝1

𝑃3

𝑝3=1

𝑃2

𝑝2=1

P1

𝑝1=1

× 𝑠𝑐𝑝1 + 𝑦𝑝2 × 𝑠𝑐𝑝2 + 𝑦𝑝3 × 𝑠𝑐𝑝3 

 9) 

 

 

𝑇𝐶𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑎𝑙

= ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑡1
𝑘1(𝑤𝑤)

𝑇1

𝑡1

× 𝐸𝑘1(𝑤𝑤)

𝐼

𝑖

𝐾1

𝑘1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑡2
𝑘2(𝑤𝑤)

𝑇2

𝑡2

× 𝐸𝑘2(𝑤𝑤)

𝐼

𝑖

𝐾2

𝑘2

+ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑡3
𝑘3(𝑤𝑤)

𝑇3

𝑡3

× 𝐸𝑘3(𝑤𝑤)

𝐼

𝑖

  

𝐾3

𝑘3

 

 10) 

 

𝑇𝐶𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦  𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑠 = ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑚1j
𝑘1 (𝐹𝑟) × 𝑆𝑚1

𝑘1 (𝐹𝑟)𝐽
𝑗 + ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑚2j

𝑘2 (𝐹𝑟) ×𝐼
𝑖

𝐾2
𝑘2

𝑀2
𝑚2

𝐾1
𝑘1

𝑀1
𝑚1

𝑆𝑚2
𝑘2 (𝐹𝑟) + ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑚3j

𝑘3 (𝐹𝑟) × 𝑆𝑚3
𝑘3 (𝐹𝑟)𝐼

𝑖
𝐾3
𝑘3

𝑀3
𝑚3  

 

 11) 
𝑇𝐶𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑝1

𝑘1 (𝑅𝑐) × 𝐶𝑝1
𝑘1

𝑃1

𝑝1=1

𝑘1

𝑘1=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑝2
𝑘2 (𝑅𝑐) × 𝐶𝑝2

𝑘2

𝑃2

𝑝2=1

𝑘2

𝑘2=1

𝐼

𝑖=1

 

 
+ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑝3

𝑘3 (𝑅𝑐) × 𝐶𝑝3
𝑘3

𝑃3

𝑝3=1

𝑘3

𝑘3=1

𝐼

𝑖=1

 

 

 12) 
𝑇𝐶𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 = [ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑚3𝑗 × 𝑋𝑚3𝑗

𝑘3 (𝐹𝑟) +

𝐽

𝑗=1

𝐾3

𝑘3=1

𝑀3

𝑚3=1

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑝3 × 𝑋𝑖𝑝3
𝑘3 (𝑅𝑐)

𝑃3

𝑝3=1

𝑘3

𝑘3=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑝3𝑗 × 𝑋𝑝3𝑗
𝑘3 (𝑅𝑐)

𝐽

𝑗=1

𝐾3

𝑘3=1

𝑃3

𝑝3=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗 × 𝑋𝑖𝑗
𝑘3(𝑅𝑒) +

𝐽

𝑗=1

𝐾3

𝑘3=1

𝐼

𝑖=1

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑡3 × 𝑋𝑖𝑡3
𝑘3(𝑤𝑤)

𝑇3

𝑡3=1

𝑘3

𝑘3=1

𝐼

𝑖=1

] × 𝑉𝑇𝐶 

 

که تابعی از مسافت اس ت. ای ن    است شده لحاظ  گازآب و  مواد اولیه و ضایعات انتقال های هزینه ،(7  در رابطۀ

از  ه ر ی ک   اح داث  های هزینه. استانتقال سیالات مانند پمپاژ و فشار  لازم برای، نیروهای کشی لولهشام   ها هزینه

در  ناش دنی  دفع ضایعات استفاده های هزینه ،ترتیب به( 10( و  9  ۀ. معادلاست شده ( ارائه 8  ۀمعادل درمراکز بازیابی 



 41/ خدیجه بیاتی، عماد روغنیان/   یدارپا ۀ توسع یها گرفتن مشخصه نظر با در صنعتی  یستیهمزشبکۀ  سازی ینهبه

بازس ازی   ه ای  هزین ه ( 11  ۀ. رابطاست در نظر گرفته را  اول(  دست از شبکه ناشدنی تأمین  ۀمواد اولی تأمینشبکه و 

 .است  کردهجامد را ارائه  حالت ونق  حم  ۀ( هزین12  ۀضایعات در مراکز بازیابی و رابط هر واحد

 

 13) 𝑚𝑎𝑥𝑆𝑤 = 𝑤𝑒(𝑤𝑑) × [𝑊𝐷𝐾1

× (∑ ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑗
𝑘1(𝑅𝑒) + ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑝1𝑗

𝑘1 (𝑅𝑐)

𝐾1

𝑘1

𝐽

𝑗

𝑃1

𝑝1

) + 𝑊𝐷𝐾2

𝐾1

𝑘1

𝐽

𝑗

𝐼

𝑖

× (∑ ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑗
𝑘2(𝑅𝑒) + ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑝2𝑗

𝑘2 (𝑅𝑐)

𝐾2

𝑘2

𝐽

𝑗

𝑃2

𝑝2

𝐾2

𝑘2

𝐽

𝑗

𝐼

𝑖

) + 𝑊𝐷𝐾3

× (∑ ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑗
𝑘3(𝑅𝑒) + ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑝3𝑗

𝑘3 (𝑅𝑐)

𝐾3

𝑘3

𝐽

𝑗

𝑃3

𝑝3

𝐾3

𝑘3

𝐽

𝑗

𝐼

𝑖

)] + 𝑤𝑒(𝑗𝑐) × 

                                          [∑ 𝑦𝑝1 × 𝑃𝐽𝑝1 + ∑ 𝑦𝑝2 × 𝑃𝐽𝑝2

𝑃2

𝑝2

𝑃1

𝑝1

+ ∑ 𝑦𝑝3 × 𝑃𝐽𝑝3

𝑃3

𝑝3

 ] 

 

پ  ارامتر  .اس  ت ش  ده  ارائ  ه اجتم  اعی  رف  اه حداکثرس  ازی و ب  اهمس  ( 13  ۀدوم مط  ابق رابط   ه  د   ت  ابع

𝑊𝐷𝐾3, 𝑊𝐷𝐾2,𝑊𝐷𝐾1 از ض ایعات و   مجدد ۀ استفادۀ واسط بهکه  استی ا سالانهمجموع تعداد روزهای  مفهوم  به

روزها جب ران   ی، اینبه عبارتی کاسته، کار  راندمانکارکنان یا کاهش   بتیغی ناشی از آنها، از میزان ها ندهیآلاکاهش 

 زانی  م است و با توج ه ب ه    رفته ازدستمعر  جبران روزهای کاری  ،اول این رابطه ، بخشاساس  نیهم بر. شود یم

بخ ش دوم   .کند یماقدام  شده یابیبازیا  مجددۀ استفاد، همسو با افزایش حجم ضایعات 𝑤𝑒(𝑤𝑑)این پارامتر و وزن 

 است.  دادهمراکز بازیابی را نشان  احداث واسطۀ به ایجاد اشتغال ،این تابع

𝑤𝑒(𝑗𝑐) زایی و  اهمیت اشتغال مفهوم  به𝑤𝑒(𝑤𝑑)  در منطقه است ک ه   رفته ازدستاهمیت جبران روزهای کاری

ه ای   و وزن ش ده  جب ران . در این مطالعه، مقادیر روزهای کاری دکنن یمکارشناسان خبره برمبنای شرایط منطقه تعیین 

 .  است  شدهی صنعتی استان البرز تعیین ها شهرکا مدیران شرکت مذکور در جلسه ب

 

 های مدل یتمحدود

  ک ه  اس ت  ( 16  ت ا ( 14روابط  مجموع ضایعات خروجی از صنایع شهرک، مطابق  مجاز انتشارمحدودیت

 استفاده است. از کاهش ضایعات بدون  تابعی

 14) 
∑ ∑ 𝑉𝑖𝑡1

𝑘1(𝑤𝑤)

𝑇1

𝑡1

𝐼

𝑖

≤ 𝐴𝐸1𝑘1           ∀𝑘1 

 15) 
∑ ∑ 𝑉𝑖𝑡2

𝑘2(𝑤𝑤)

𝑇2

𝑡2

𝐼

𝑖

≤ 𝐴𝐸2𝑘2          ∀𝑘2 

 16) 
∑ ∑ 𝑉𝑖𝑡3

𝑘3(𝑤𝑤)

𝑇3

𝑡3

𝐼

𝑖

≤ 𝐴𝐸3𝑘3            ∀𝑘3 

  ت ا ( 17مط ابق رواب ط     ،ش هرک  ص نایع  اول در مجموع مواد اولیۀ دست  مجاز  مصر محدودیت حداکثر 

 است.  شدهیدار لحاظ پا ۀ توسعزیستی  محیط بعد  برای کنترل که( 19 
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 17) ∑ ∑ 𝑉𝑚1𝑗
𝑘1 (𝐹𝑟)

𝐽

𝑗

𝑀1

𝑚1

≤ 𝐴𝐹1𝑘1                   ∀𝑘1 

 18) ∑ ∑ 𝑉𝑚2𝑗
𝑘2 (𝐹𝑟)

𝐽

𝑗

𝑀2

𝑚2

≤ 𝐴𝐹2𝑘2                   ∀𝑘2 

 19) ∑ ∑ 𝑉𝑚3𝑗
𝑘3 (𝐹𝑟)

𝐽

𝑗

𝑀3

𝑚3

≤ 𝐴𝐹3𝑘3                  ∀𝑘3 

  محدودیت تراز حجم خروجی از بازیابی𝑝1 ،𝑝2  و𝑝3  22  تا( 20روابط  مطابق) 

 20) ∑ ∑ 𝑉𝑝1𝑗
𝑘1 (𝑅𝑐)

𝐾1

𝑘1

𝐽

𝑗

≤ β × ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑝1
𝑘1 (𝑅𝑐)  ∀𝑝1

𝑲𝟏

𝒌𝟏

𝑰

𝒊

 

 21) 
∑ ∑ 𝑉𝑝2𝑗

𝑘2 (𝑅𝑐)

𝐾2

𝑘2

𝐽

𝑗

≤ β × ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑝2
𝑘2 (𝑅𝑐)  ∀𝑝2

𝑲𝟐

𝒌𝟐

𝑰

𝒊

 

 22) 
∑ ∑ 𝑉𝑝3𝑗

𝑘3 (𝑅𝑐)

𝐾3

𝑘3

𝐽

𝑗

≤ β × ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑝3
𝑘3 (𝑅𝑐)  ∀𝑝3

𝑲𝟑

𝒌𝟑

𝑰

𝒊

 

  محدودیت ظرفیت مراکز بازیابی𝑝1 ،𝑝2  و𝑝3 25  تا( 23ط  مطابق رواب.) 

 23) ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑝1
𝑘1 (𝑅𝑐) ≤

𝐾1

𝑘1

𝐼

𝑖

𝐶𝑎𝑝𝑝1(max) × 𝑦𝑝1  ∀𝑝1 

 24) 
∑ ∑ 𝑉𝑖𝑝2

𝑘2 (𝑅𝑐) ≤

𝐾2

𝑘2

𝐼

𝑖

𝐶𝑎𝑝𝑝2(max) × 𝑦𝑝2  ∀𝑝2 

 25) 
∑ ∑ 𝑉𝑖𝑝3

𝑘3 (𝑅𝑐) ≤

𝐾3

𝑘3

𝐼

𝑖

𝐶𝑎𝑝𝑝3(max) × 𝑦𝑝3  ∀𝑝3 

 55  تا( 26بق روابط  مطا محدودیت کنترل حجم و جهت جریان انتقالات.) 

 

 26) 
𝐶𝑎𝑝𝑝1(min) × 𝑋𝑖𝑝1

𝑘1 (𝑅𝑐) ≤ 𝑉𝑖𝑝1
𝑘1 (𝑅𝑐) ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑝1(max) × 𝑋𝑖𝑝1

𝑘1 (𝑅𝑐)    ∀𝑖, 𝑝1, 𝑘1 
 

 27) 𝐶𝑎𝑝𝑝2(min) × 𝑋𝑖𝑝2
𝑘2 (𝑅𝑐) ≤ 𝑉𝑖𝑝2

𝑘2 (𝑅𝑐) ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑝2(max) × 𝑋𝑖𝑝2
𝑘2 (𝑅𝑐)    ∀𝑖, 𝑝2, 𝑘2 

 

 28) 𝐶𝑎𝑝𝑝3(min) × 𝑋𝑖𝑝3
𝑘3 (𝑅𝑐) ≤ 𝑉𝑖𝑝3

𝑘3 (𝑅𝑐) ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑝3(max) × 𝑋𝑖𝑝3
𝑘3 (𝑅𝑐)    ∀𝑖, 𝑝3, 𝑘3 

 

 29) 𝑋𝑖𝑝1
𝑘1 (𝑅𝑐) ≤ 𝑦𝑝1    ∀𝑖, 𝑝1, 𝑘1 

 30) 𝑋𝑖𝑝2
𝑘2 (𝑅𝑐) ≤ 𝑦𝑝2    ∀𝑖, 𝑝2, 𝑘2 

 31) 𝑋𝑖𝑝3
𝑘3 (𝑅𝑐) ≤ 𝑦𝑝3    ∀𝑖, 𝑝3, 𝑘3 

 32) 𝑉𝑖𝑗
𝑘1(𝑅𝑒) ≤ 𝐷𝑗

𝑘1(𝑖𝑛) × 𝑋𝑖𝑗
𝑘1(𝑅𝑒)    ∀𝑖, 𝑗, 𝑘1 

 

 33) 𝑉𝑖𝑗
𝑘2(𝑅𝑒) ≤ 𝐷𝑗

𝑘2(𝑖𝑛) × 𝑋𝑖𝑗
𝑘2(𝑅𝑒)    ∀𝑖, 𝑗, 𝑘2 
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 34) 𝑉𝑖𝑗
𝑘3(𝑅𝑒) ≤ 𝐷𝑗

𝑘3(𝑖𝑛) × 𝑋𝑖𝑗
𝑘3(𝑅𝑒)    ∀𝑖, 𝑗, 𝑘3 

 

 35) 𝑋𝑖𝑗
𝑘1(𝑅𝑒)  ≤ 𝑉𝑖𝑗

𝑘1(𝑅𝑒)    ∀𝑖, 𝑗, 𝑘1 

 

 36) 𝑋𝑖𝑗
𝑘2(𝑅𝑒)  ≤ 𝑉𝑖𝑗

𝑘2(𝑅𝑒)    ∀𝑖, 𝑗, 𝑘2 

 

 37) 𝑋𝑖𝑗
𝑘3(𝑅𝑒)  ≤ 𝑉𝑖𝑗

𝑘3(𝑅𝑒)    ∀𝑖, 𝑗, 𝑘3 

 

 38) 𝑉𝑝1𝑗
𝑘1 (𝑅𝑐) ≤ 𝐷𝑗

𝑘1(𝑖𝑛) × 𝑋𝑝1𝑗
𝑘1 (𝑅𝑐)    ∀𝑝1, 𝑗, 𝑘1 

 

 39) 𝑉𝑝2𝑗
𝑘2 (𝑅𝑐) ≤ 𝐷𝑗

𝑘2(𝑖𝑛) × 𝑋𝑝2𝑗
𝑘2 (𝑅𝑐)    ∀𝑝2, 𝑗, 𝑘2 

 

 40) 𝑉𝑝3𝑗
𝑘3 (𝑅𝑐) ≤ 𝐷𝑗

𝑘3(𝑖𝑛) × 𝑋𝑝3𝑗
𝑘3 (𝑅𝑐)    ∀𝑝3, 𝑗, 𝑘3 

 41) 𝑋𝑝1𝑗
𝑘1 (𝑅𝑐) ≤ 𝑉𝑝1𝑗

𝑘1 (𝑅𝑐)    ∀𝑝1, 𝑗, 𝑘1 

 

 42) 𝑋𝑝2𝑗
𝑘2 (𝑅𝑐) ≤ 𝑉𝑝2𝑗

𝑘2 (𝑅𝑐)    ∀𝑝2, 𝑗, 𝑘2 

 43) 𝑋𝑝3𝑗
𝑘3 (𝑅𝑐) ≤ 𝑉𝑝3𝑗

𝑘3 (𝑅𝑐)    ∀𝑝3, 𝑗, 𝑘3 

 

 44) 𝑉𝑖𝑡1
𝑘1(𝑤𝑤) ≤ 𝐴𝐸1𝑘1 × 𝑋𝑖𝑡1

𝑘1(𝑤𝑤)   ∀𝑡1, 𝑖, 𝑘1 

 

 45) 𝑉𝑖𝑡2
𝑘2(𝑤𝑤) ≤ 𝐴𝐸2𝑘2 × 𝑋𝑖𝑡2

𝑘2(𝑤𝑤)  ∀𝑡2, 𝑖, 𝑘2 

 

 46) 𝑉𝑖𝑡3
𝑘3(𝑤𝑤) ≤ 𝐴𝐸3𝑘3 × 𝑋𝑖𝑡3

𝑘3(𝑤𝑤)   ∀𝑡3, 𝑖, 𝑘3 

 

 47) 𝑋𝑖𝑡1
𝑘1(𝑤𝑤) ≤ 𝑉𝑖𝑡1

𝑘1(𝑤𝑤)   ∀𝑡1, 𝑖, 𝑘1 

 

 48) 𝑋𝑖𝑡2
𝑘2(𝑤𝑤) ≤ 𝑉𝑖𝑡2

𝑘2(𝑤𝑤)   ∀𝑡2, 𝑖, 𝑘2 

 

 49) 𝑋𝑖𝑡3
𝑘3(𝑤𝑤) ≤ 𝑉𝑖𝑡3

𝑘3(𝑤𝑤)    ∀𝑡3, 𝑖, 𝑘3 

 

 50) 𝑉𝑚1𝑗
𝑘1 (𝐹𝑟) ≤ 𝐷𝑗

𝑘1(𝑖𝑛) × 𝑋𝑚1𝑗
𝑘1 (𝐹𝑟)   ∀𝑚1, 𝑗, 𝑘1 

 

 51) 𝑉𝑚2𝑗
𝑘2 (𝐹𝑟) ≤ 𝐷𝑗

𝑘2(𝑖𝑛) × 𝑋𝑚2𝑗
𝑘2 (𝐹𝑟)   ∀𝑚2, 𝑗, 𝑘2 

 

 52) 𝑉𝑚3𝑗
𝑘3 (𝐹𝑟) ≤ 𝐷𝑗

𝑘3(𝑖𝑛) × 𝑋𝑚3𝑗
𝑘3 (𝐹𝑟)   ∀𝑚3, 𝑗, 𝑘3 

 53) 𝑋𝑚1𝑗
𝑘1 (𝐹𝑟) ≤ 𝑉𝑚1𝑗

𝑘1 (𝐹𝑟)     ∀𝑚1, 𝑗, 𝑘1 

 54) 𝑋𝑚2𝑗
𝑘2 (𝐹𝑟) ≤ 𝑉𝑚2𝑗

𝑘2 (𝐹𝑟)     ∀𝑚2, 𝑗, 𝑘2 

 55) 𝑋𝑚3𝑗
𝑘3 (𝐹𝑟) ≤ 𝑉𝑚3𝑗

𝑘3 (𝐹𝑟)     ∀𝑚3, 𝑗, 𝑘3 
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  2براساس فرض شمارۀ  (58  با( 56بق روابط  خودش مطا بامحدودیت منع رابطۀ یک کارخانه . 

 56) 𝑋𝑖𝑗
𝑘1(𝑅𝑒) = 0    ∀𝑖 = 𝑗, 𝑘1 

 

 57) 𝑋𝑖𝑗
𝑘2(𝑅𝑒) = 0    ∀𝑖 = 𝑗, 𝑘2 

 

 58) 𝑋𝑖𝑗
𝑘3(𝑅𝑒) = 0    ∀𝑖 = 𝑗, 𝑘3 

 

  آلاین ده  نشت  و حوادث جلوگیری از علت بهآب و انرژی  حالت انتقالدر  مجاز محدودیت بیشترین فاصلۀ 

، امک ان اتص ال ب ین دو کارخان ه ی ا      ای ن مح دودیت   براساس. است  شدهرائه ( ا64  تا( 59روابط   دردر مسیر که 

  باشد.  𝜃2و  𝜃1 مجاز حداکثر کمتر یا مساویی میسر است که فاصلۀ آنها صورت درکارخانه با مراکز بازیابی 

 

 59) [(𝑑𝑖𝑗 − 𝜃1) × 𝑋𝑖𝑗
𝑘1(𝑅𝑒)] ≤ 0     ∀𝑖, 𝑗, 𝑘1 

 

 60) [(𝑑𝑖𝑗 − 𝜃2) × 𝑋𝑖𝑗
𝑘2(𝑅𝑒)] ≤ 0     ∀𝑖, 𝑗, 𝑘2 

 

 61) [(𝑑𝑖𝑝1 − 𝜃1) × 𝑋𝑖𝑝1
𝑘1 (𝑅𝑐)] ≤ 0     ∀𝑖, 𝑝1, 𝑘1 

 

 62) [(𝑑𝑖𝑝2 − 𝜃2) × 𝑋𝑖𝑝2
𝑘2 (𝑅𝑐)] ≤ 0     ∀𝑖, 𝑝2, 𝑘2 

 

 63) [(𝑑𝑝1𝑗 − 𝜃1) × 𝑋𝑝1𝑗
𝑘1 (𝑅𝑐)] ≤ 0     ∀𝑗, 𝑝1, 𝑘1 

 

 64) [(𝑑𝑝2𝑗 − 𝜃2) × 𝑋𝑝2𝑗
𝑘2 (𝑅𝑐)] ≤ 0     ∀𝑗, 𝑝2, 𝑘2 

 

 

  آلاین ده  نشت  و حوادث جلوگیری از علت بهآب و انرژی  حالت انتقالدر  مجاز محدودیت بیشترین فاصلۀ 

، امک ان اتص ال ب ین دو کارخان ه ی ا      ای ن مح دودیت   براساس. است  شده( ارائه 64  تا( 59روابط   دردر مسیر که 

  باشد.  𝜃2و  𝜃1 مجاز حداکثر کمتر یا مساویی میسر است که فاصلۀ آنها صورت درکارخانه با مراکز بازیابی 

 شد(. یم نظر گرفته در k3و  k1 ،k2، لازم بود برای پارامتر فاصله، اندیس 3در صورت نبود فرض   نکته:

 

 67  تا( 65  روابط براساسها  از کارخانه یخروج  عاتیضا تراز تیمحدود.) 

 65) W𝑖
𝑘1(𝑜𝑢𝑡) ≥ [∑ 𝑉𝑖j

𝑘1(𝑅𝑒)

𝐽

𝑗=1

+ ∑ 𝑉𝑖p1
𝑘1 (𝑅𝑐)

𝑃1

𝑝1=1

+ ∑ 𝑉𝑖t1
𝑘1(𝑤𝑤)

𝑇1

𝑡1=1

] ∀𝑖،𝑘1 

 66) 
W𝑖

𝑘2(𝑜𝑢𝑡) ≥ [∑ 𝑉𝑖j
𝑘2(𝑅𝑒)

𝐽

𝑗=1

+ ∑ 𝑉𝑖p2
𝑘2 (𝑅𝑐)

𝑃2

𝑝2=1

+ ∑ 𝑉𝑖t2
𝑘2(𝑤𝑤)

𝑇2

𝑡2=1

] ∀𝑖،𝑘2 

 67) 
W𝑖

𝑘3(𝑜𝑢𝑡) ≥ [∑ 𝑉𝑖j
𝑘3(𝑅𝑒)

𝐽

𝑗=1

+ ∑ 𝑉𝑖p3
𝑘3 (𝑅𝑐)

𝑃3

𝑝3=1

+ ∑ 𝑉𝑖t3
𝑘3(𝑤𝑤)

𝑇3

𝑡3=1

] ∀𝑖،𝑘3 
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  76  تا( 68  براساس روابطکارخانه  هریاز ن موردکیفیت  ین مأتمحدودیت.) 

 68) 𝑄𝑗
𝑘1(𝑖𝑛) × 𝑋𝑖𝑗

𝑘1(𝑅𝑒) ≤ 𝑄𝑖
𝑘1(𝑜𝑢𝑡)    ∀𝑖, 𝑗, 𝑘1 

 69) 𝑄𝑗
𝑘2(𝑖𝑛) × 𝑋𝑖j

𝑘2(𝑅𝑒) ≤ 𝑄𝑖
𝑘2(𝑜𝑢𝑡)    ∀𝑖, 𝑗, 𝑘2 

 

 70) 𝑄𝑗
𝑘3(𝑖𝑛) × 𝑋𝑖𝑗

𝑘3(𝑅𝑒) ≤ 𝑄𝑖
𝑘3(𝑜𝑢𝑡)    ∀𝑖, 𝑗, 𝑘3 

 

 71) 𝑄𝑗
𝑘1(𝑖𝑛) × 𝑋𝑝1𝑗

𝑘1 (𝑅𝑐) ≤ 𝑄𝑝1
𝑘1(𝑜𝑢𝑡)   ∀𝑝1, 𝑗, 𝑘1 

 

 72) 𝑄𝑗
𝑘2(𝑖𝑛) × 𝑋𝑝2j

𝑘2 (𝑅𝑐) ≤ 𝑄𝑝2
𝑘2(𝑜𝑢𝑡)    ∀𝑝2, 𝑗, 𝑘2 

 

 73) 𝑄𝑗
𝑘3(𝑖𝑛) × 𝑋𝑝3j

𝑘3 (𝑅𝑐) ≤ 𝑄𝑝3
𝑘3(𝑜𝑢𝑡)    ∀𝑝3, 𝑗, 𝑘3 

 

 74) 𝑄𝑗
𝑘1(𝑖𝑛) × 𝑋𝑚1𝑗

𝑘1 (𝐹𝑟) ≤ 𝑄𝑚1
𝑘1 (𝑜𝑢𝑡)  ∀𝑚1, 𝑗, 𝑘1 

 

 75) 𝑄𝑗
𝑘2(𝑖𝑛) × 𝑋m2j

𝑘2 (𝐹𝑟) ≤ 𝑄𝑚2
𝑘2 (𝑜𝑢𝑡)   ∀𝑚2, 𝑗, 𝑘2 

 

 76) 𝑄𝑗
𝑘2(𝑖𝑛) × 𝑋𝑚3j

𝑘1 (𝐹𝑟) ≤ 𝑄𝑚3
𝑘3 (𝑜𝑢𝑡)   ∀𝑚3, 𝑗, 𝑘3 

 

ر مس افت د ضرب صورت حاص  ازای هر واحد مسافت به کیفی به نبود، لازم بود مقدار افت  4اگر فرض : نکته)

 کیفیت(، از سمت راست محدودیت کسر شود(. دلتا  افت 

  79  تا( 77روابط   براساس ها کارخانهین تقاضای تأممحدودیت.) 

 77) 
𝐷𝑗

𝑘1(𝑖𝑛) ≤ ∑ 𝑉𝑖j
𝑘1(𝑅𝑒)

𝐼

𝑖=1

+ ∑ 𝑉𝑝1j
𝑘1 (𝑅𝑐) + ∑ 𝑉𝑚1𝑗

𝑘1 (𝐹𝑟)

𝑀1

𝑚1=1

 ∀𝑗, 𝑘1

𝑃1

𝑝1=1

 

 

 78)   

 

 79) 

𝐷𝑗
𝑘2(𝑖𝑛) ≤ ∑ 𝑉𝑖j

𝑘2(𝑅𝑒)

𝐼

𝑖=1

+ ∑ 𝑉𝑝2j
𝑘2 (𝑅𝑐)

𝑃2

𝑝2=1

+ ∑ 𝑉𝑚2𝑗
𝑘2 (𝐹𝑟)

𝑀2

𝑚2=1

 ∀𝑗, 𝑘2 

 
𝐷𝑗

𝑘3(𝑖𝑛) ≤ ∑ 𝑉𝑖j
𝑘3(𝑅𝑒)

𝐼

𝑖=1

+ ∑ 𝑉𝑝3𝑗
𝑘3 (𝑅𝑐)

𝑃3

𝑝=1

+ ∑ 𝑉𝑚3j
𝑘3 (𝐹𝑟)

𝑀3

𝑚3=1

 ∀𝑗, 𝑘3 
 
کنندگان متص   ب ه    رنشدن فرض یک، باید موجودی اطمینان برای تأمین تقاضای دریافت نکته: در صورت برقرا

 فصلی در نظر گرفته شود تا نیاز آنها در فصول تعطی  یا تغییر خروجی تأمین شود(. های  کارخانه

  82  تا( 80  براساسر تولید مصر  ضایعات د مجاز حدمحدودیت) 

 80  ) 
∑ 𝑉𝑖j

𝑘1(𝑅𝑒) +

𝐼

𝑖=1

∑ 𝑉𝑝1j
𝑘1(𝑅𝑐) 

𝑃

𝑝1=1

≤ 𝛼1𝑗
𝑘1 × 𝐷𝑗

𝑘1(𝑖𝑛)     ∀𝑗, 𝑘1 
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 81) 
∑ 𝑉𝑖𝑗

𝑘2(𝑅𝑒) +

𝐼

𝑖=1

∑ 𝑉𝑝2j
𝑘2(𝑅𝑐) 

𝑃

𝑝2=1

≤ 𝛼2𝑗
𝑘2 × 𝐷𝑗

𝑘2(𝑖𝑛)      ∀𝑗, 𝑘2 

 

 82  ) 
∑ 𝑉𝑖j

𝑘3(𝑅𝑒) +

𝐼

𝑖=1

∑ 𝑉𝑝3j
𝑘3(𝑅𝑐) ≤ 𝛼3𝑗

𝑘3 × 𝐷𝑗
𝑘3(𝑖𝑛)      ∀𝑗, 𝑘3 

𝑃

𝑝3=1

 

 

  117  تا( 83روابط   درمحدودیت عمومی مدل) 

 

 84) 𝑋𝑚1𝑗
𝑘1 (𝐹𝑟) ∈ {0,1}      ∀𝑗, 𝑘1, 𝑚1  83) 𝑉𝑚1𝑗

𝑘1 (𝐹𝑟) ≥ 0      ∀𝑗, 𝑘1, 𝑚1 

 86) 𝑋𝑚2𝑗
𝑘2 (𝐹𝑟) ∈ {0,1}      ∀𝑗, 𝑘2, 𝑚2  85) 𝑉𝑚2𝑗

𝑘2 (𝐹𝑟) ≥ 0      ∀𝑗, 𝑘2, 𝑚2 

 88) 𝑋𝑚3𝑗
𝑘3 (𝐹𝑟) ∈ {0,1}      ∀𝑗, 𝑘3, 𝑚3  87) 𝑉𝑚3𝑗

𝑘3 (𝐹𝑟) ≥ 0      ∀𝑗, 𝑘3, 𝑚3 

 90) 𝑋𝑝1𝑗
𝑘1 (𝑅𝑐) ∈ {0,1}      ∀𝑗, 𝑝1, 𝑘1  89) 𝑉𝑝1𝑗

𝑘1 (𝑅𝑐) ≥ 0      ∀𝑗, 𝑝1, 𝑘1 

 92) 𝑋𝑝2𝑗
𝑘2 (𝑅𝑐) ∈ {0,1}      ∀𝑗, 𝑝2, 𝑘2  91) 𝑉𝑝2𝑗

𝑘2 (𝑅𝑐) ≥ 0      ∀𝑗, 𝑝2, 𝑘2 

 94) 𝑋𝑝3𝑗
𝑘3 (𝑅𝑐) ∈ {0,1}      ∀𝑗, 𝑝3, 𝑘3  93) 𝑉𝑝3𝑗

𝑘3 (𝑅𝑐) ≥ 0      ∀𝑗, 𝑝3, 𝑘3 

 96) 𝑋𝑖𝑗
𝑘1(𝑅𝑒) ∈ {0,1}      ∀𝑗, 𝑖, 𝑘1  95) 𝑉𝑖𝑗

𝑘1(𝑅𝑒) ≥ 0      ∀𝑗, 𝑖, 𝑘1 

 98) 𝑋𝑖𝑗
𝑘2(𝑅𝑒) ∈ {0,1}     ∀𝑗, 𝑖, 𝑘2  97) 𝑉𝑖𝑗

𝑘2(𝑅𝑒) ≥ 0      ∀𝑗, 𝑖, 𝑘2 

 100) 𝑋𝑖𝑗
𝑘3(𝑅𝑒) ∈ {0,1}      ∀𝑗, 𝑖, 𝑘3  99) 𝑉𝑖𝑗

𝑘3(𝑅𝑒) ≥ 0      ∀𝑗, 𝑖, 𝑘3 

 102) 𝑋𝑖𝑡1
𝑘1(𝑤𝑤) ∈ {0,1}     ∀𝑡1, 𝑖, 𝑘1  101) 𝑉𝑖𝑡1

𝑘1(𝑤𝑤) ≥ 0      ∀𝑡1, 𝑖, 𝑘1 

 104) 𝑋𝑖𝑡2
𝑘2(𝑤𝑤) ∈ {0,1}     ∀𝑡2, 𝑖, 𝑘2  103) 𝑉𝑖𝑡2

𝑘2(𝑤𝑤) ≥ 0      ∀𝑡2, 𝑖, 𝑘2 

 106) 𝑋𝑖𝑡3
𝑘3(𝑤𝑤) ∈ {0,1}     ∀𝑡3, 𝑖, 𝑘3  105) 𝑉𝑖𝑡3

𝑘3(𝑤𝑤) ≥ 0      ∀𝑡3, 𝑖, 𝑘3 

 108) 𝑋𝑖𝑝1
𝑘1 (𝑅𝑐) ∈ {0,1}      ∀𝑝1, 𝑖, 𝑘1  107) 𝑉𝑖𝑝1

𝑘1 (𝑅𝑐) ≥ 0      ∀𝑝1, 𝑖, 𝑘1 

 110) 𝑋𝑖𝑝2
𝑘2 (𝑅𝑐) ∈ {0,1}      ∀𝑝2, 𝑖, 𝑘2  109) 𝑉𝑖𝑝2

𝑘2 (𝑅𝑐) ≥ 0      ∀𝑝2, 𝑖, 𝑘2 

 112) 𝑋𝑖𝑝3
𝑘3 (𝑅𝑐) ∈ {0,1}      ∀𝑝3, 𝑖, 𝑘3  111) 𝑉𝑖𝑝3

𝑘3 (𝑅𝑐) ≥ 0      ∀𝑝3, 𝑖, 𝑘3 

 114) 𝑦𝑝1 ∈ {0,1}  113) 𝑇𝑁𝐶 ≥ 0 

 116) 𝑦𝑝2 ∈ {0,1}  115) 𝑆𝑊 ≥ 0 

 117) 𝑦𝑝3 ∈ {0,1}   
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 مطالعۀ کاربردی -4

شهرک ص نعتی نظرآب اد در اس تان الب رز اق دام ش ده        برسازی آن  یادهپ یشنهادی برای پ  مدلراساس اعتبارسنجی ب

. دارد وج ود زی، ش یمیایی و س لولزی نی ز    داروسا ازجمله و صنایع دیگریاست. بیشتر صنایع شهرک، غذایی است 

در ج دول   jو  iه ای   یسان د  هم راه   بهنمونۀ آماری در نظر گرفته شده است که فهرست آنها  عنوان بههفت صنعت 

 های ض ایعات ص نعتی   کننده عنوان یکی از مصر  به مجاور شهرک نیز و دامی بخش کشاورزی .است آمده 3 شمارۀ

 .است  ه شدهدر نظر گرفتدر این مطالعه 
 منتخب در مطالعه موردی فهرست صنایع -3جدول 

 صنعت iضایعات( مبدأ  j مقصد ضایعات(

 مانیس و  بتن 1 1

 یمحل  روگاهین 2 2

 شکلات و  کیک 3 3

 لبنیات 4 4

 گازدار ی دنینوش 5 5

 یرنگرز و  ینساج 6 6

7 
 

 دام و ی کشاورز

 

 .  است  شده تشریح 4شمارۀ ب، انرژی و جامد در جدول آ حالاتاز  هر یک شدۀ درنظرگرفتهسطوح 

 
 سطوح کیفیتی ورودی و خروجی صنایع مورد مطالعه موردی -4جدول 

𝑘1 

 سطوح
ب/فاضلاب آ

350-400 

 ب/فاضلابآ

300-350 

آب/فاضلاب 

250-300 

آب/فاضلاب 

200-250 
   

    4 3 2 1 اندیس

𝑘2 

 گرم بخار سطوح
 دیاکس ید

 کربن
     نیتروژن

     3 2 1 اندیس

𝑘3 
 پارچه پلاستیک ویناس خمیرمایه ملاس ریپن آب ریپن پسماند سطوح

 7 6 5 4 3 2 1 اندیس

 

در خارج از شهرک و تع داد مراک ز    دو مکان، در این مطالعه اول  دستیۀ اول موادکنندگان  ینمأتیک از  هرتعداد 

مرکز دفع هر یک از حالات  عنوان به. یک مکان نیز است  شده فتهگر نظر دربالقوۀ بازیابی نیز دو مکان داخ  شهرک 

 م ورد در ص نایع   آنه ا یفی ت  ک  س طوح خروجی،  یعات ضا، تقاضا  حجم. متوسط است  شدهضایعات خروجی لحاظ 

 ش ده  نشان داده 9و سایر پارامترها در جدول شمارۀ  8، فواص  در جدول شمارۀ 7 تا 5 های شمارۀ مطالعه در جدول

 .  تاس 

  


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وفاضلاب آبضایعات خروجی حالت  وحجم و کیفیت تقاضا -5جدول 

𝑘1 4 3    1 1 ورودی 

𝑘1 4 1 1 3 4 3 4 خروجی  

 صنعت            

 یفیتو کحجم 
1 2 3 4 5 6 7 

 kg/year) 800 900    600 120  تقاضا  حجم

 290 310    400 355 تقاضا  یفیت ک

  kg/year) 200 600 250 280 300 1800 600یعات  ضا  حجم

  200 410 205 255 250 280 210 ضایعات یفیت ک

 

 ضایعات خروجی حالت انرژی وحجم و کیفیت تقاضا -6جدول 
𝑘2 2  3 2  1 ورودی   

𝑘2 2 3 2 1 3 1 2 خروجی   

 صنعت

 یفیتو کحجم 
1 2 3 4 5 6 7 

   kg/year) 100  100 60  5/127  تقاضا  حجم

   60  70 60  386 تقاضا  یفیتک

   kg/year) 100 120 75 40 40 25 85یعات  ضا  حجم

   71 60 50 370 75 390 60 ضایعات یفیت ک

 
حالت جامد  خروجی  ضایعات و تقاضا کیفیت وحجم  -7جدول 

𝑘3 5 1 7 6 4 3 6 7 4 2 7  ورودی 

𝑘3 7 6 5 6 1 4 3 2   خروجی  

 صنعت            

 یتیفو کحجم 
1 2 3 4 5 6 7 

 kg/year)  8 60 70 10 65 43 15 60 130 20 20  تقاضا  حجم

 10 30 20 90 10 20 90 20 20 20 5  تقاضا   یفیتک

  kg/year)   10 50 19 50 10 25 20 27یعات  ضا  حجم

  25 60 30 50 30 20 25 40   کیفیت ضایعات

  



 49/ خدیجه بیاتی، عماد روغنیان/   یدارپا ۀ توسع یها گرفتن مشخصه نظر با در صنعتی  یستیهمزشبکۀ  سازی ینهبه

کنندگان بازیابی، دفع و تأمینفاصلۀ صنایع با یکدیگر و با مراکز  -8جدول 

 𝑑𝑖𝑗 𝑑𝑝1𝑗 𝑑𝑝2𝑗 𝑑𝑝3𝑗 

 1 2 3 4 5 6 7 1 2 1 2 1 2 

1 0 20 100 40 30 120 120 210 160 240 30 150 90 

2  0 80 40 60 10 110 70 130 80 30 130 140 

3   0 20 20 40 60 240 100 200 140 20 50 

4    0 110 100 90 100 210 200 200 100 160 

5     0 100 100 60 160 110 240 50 80 

6      0 70 80 150 150 50 210 170 

7       0 60 40 140 60 30 60 

 𝑑𝑖𝑡1 𝑑𝑖𝑡2 𝑑𝑖𝑡3 𝑑𝑚1𝑗 𝑑𝑚2𝑗 𝑑𝑚3𝑗 

 1 1 1 1 2 1 2 1 2 

1 270 2.8 40 640 310 890 700 480 610 

2 200 1 30 520 260 390 290 340 390 

3 140 3/3  30 530 240 930 960 590 590 

4 120 1/3  90 470 920 490 290 830 510 

5 230 5/3  70 390 520 270 300 960 970 

6 100 2 80 660 240 390 480 860 210 

7    700 480 300 350 950 500 



 
لعهسایر پارامترهای مدل در شهرک مورد مطا -9جدول 

WDK3 2=  𝐶𝑝2
𝑘2 ∈ U(500,3100) 𝐴𝐸1𝑘1 ∈ U(500,1500) 𝐸𝑘1(𝑤𝑤) ∈ U(3000,3800) 

WDK2 3=  𝐶𝑝3
𝑘3 ∈ U(1200,3400) 𝐴𝐸2𝑘2 ∈ U(80,300) 𝐸𝑘2(𝑤𝑤) ∈ U(1500,6000) 

WDK1 2=  𝑄𝑚1
𝑘1 (𝑜𝑢𝑡) ∈ 

U(290,330) 
𝐴𝐸3𝑘3 ∈ U(50,100) 𝐸𝑘3(𝑤𝑤) ∈ U(300,4000) 

𝑃𝐽𝑝1=1=9 𝑄𝑚2
𝑘2 (𝑜𝑢𝑡) ∈ U(60,390) 𝑠𝑐𝑝1 ∈ U(510,627) 106*  𝑆𝑚1

𝑘1 (𝐹𝑟) ∈ U(1000,3200)  

𝑃𝐽𝑝1=2=11 𝑄𝑚3
𝑘3 (𝑜𝑢𝑡) ∈ U(5,100) 𝑠𝑐𝑝2 ∈ U(470,540)  106*  𝑆𝑚2

𝑘2 (𝐹𝑟) ∈ U(1500,3000) 

𝑃𝐽𝑝2=1=6 𝑄𝑝1
𝑘1(𝑜𝑢𝑡) ∈ U(290,320) 𝑠𝑐𝑝3 ∈ U(557,584)  106*  𝑆𝑚3

𝑘3 (𝐹𝑟) ∈ U(320,3000) 

𝑃𝐽𝑝2=2=4 𝑄𝑝2
𝑘2(𝑜𝑢𝑡) ∈ U(60,390) 𝑃𝐶𝑘1 ∈ U(225,350) 𝐴𝐹1𝑘1 ∈ U(400,900) 

𝑃𝐽𝑝3=1=10 𝑄𝑝3
𝑘3(𝑜𝑢𝑡) ∈ U(5,100) 𝑃𝐶𝑘2 ∈ U(320,350) 𝐴𝐹2𝑘2 ∈ U(90,400) 

𝑃𝐽𝑝3=2=8 𝜃1=240, 𝜃2=260 𝐶𝑝1
𝑘1 ∈ U(200,3000) 𝐴𝐹3𝑘3 ∈ U(50,150) 

𝛽 = %90  𝑉𝑇𝐶 350=  𝑤𝑒(𝑗𝑐) = 𝑤𝑒(𝑤𝑑) 0.5=  𝛼1𝑗
𝑘1=𝛼1𝑗

𝑘2 = 𝛼1𝑗
𝑘3 =1 

 

 ب رای اولوی ت ب الاتر    عن وان  به د  هزینههو در نظر گرفتن  تکرار 20با  محدودیت  اپسیلون با مدل ح   از پس

 .  است  آمده دست به  10 شمارۀ جدول شرح بهمقادیر هد  و متغیرهای تصمیم  سازی، بهینه
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 یمورد ۀمطالع یرو مدل یخروج یرهایمتغ -10 جدول

𝑉𝑖𝑗
𝑘2(𝑅𝑒) 𝑉𝑖𝑗

𝑘1(𝑅𝑒) 
𝑉53

2 (𝑅𝑒)=85 𝑉23
3 (𝑅𝑒)=50 𝑉21

1 (𝑅𝑒)=100 𝑉15
2 (𝑅𝑒)=100 𝑉52

1 (𝑅𝑒) 900=  𝑉51
1 (𝑅𝑒) 800=  

𝑉𝑖𝑝2
𝑘2 (𝑅𝑐) 𝑉𝑖𝑗

𝑘3(𝑅𝑒) 

𝑉32
2 (𝑅𝑐)=40 𝑉63

7 (𝑅𝑒)=10 𝑉62
7 (𝑅𝑒)=8 𝑉47

1 (𝑅𝑒)=20 𝑉35
4 (𝑅𝑒)=15 𝑉35

3 (𝑅𝑒)=43 

𝑉𝑚2𝑗
𝑘2 (𝐹𝑟) 𝑉𝑝1𝑗

𝑘1 (𝑅𝑐) 𝑉𝑖𝑝1
𝑘1 (𝑅𝑐) 

𝑉13
3 (𝐹𝑟)=10 𝑉13

2 (𝐹𝑟)=15 𝑉17
4 (𝑅𝑐)=47 𝑉16

3 (𝑅𝑐)=600 𝑉21
4 (𝑅𝑐)=120 𝑉21

3 (𝑅𝑐)=600 

𝑦𝑝1  𝑉𝑝3𝑗
𝑘3 (𝑅𝑐) 

𝑦1 =1  𝑉17
5 (𝑅𝑐)=20 𝑉16

7 (𝑅𝑐)=9 𝑉15
6 (𝑅𝑐)=25 𝑉13

2 (𝑅𝑐)=8 

𝑦𝑝2 𝑉𝑖𝑝3
𝑘3 (𝑅𝑐) 

𝑦2 =1 𝑉61
7 (𝑅𝑐)=9 𝑉51

6 (𝑅𝑐)=20 𝑉51
5 (𝑅𝑐)=20 𝑉41

6 (𝑅𝑐)=10 𝑉31
2 (𝑅𝑐)=10 

𝑦𝑝3 𝑉𝑝2𝑗
𝑘2 (𝑅𝑐) 𝑉𝑖𝑡3

𝑘3(𝑤𝑤) 

𝑦1 =1 𝑉25
2 (𝑅𝑐)= 5/27  𝑉51

5 (𝑤𝑤)=5 𝑉41
1 (𝑤𝑤)=30 𝑉31

4 (𝑤𝑤)=4 𝑉31
3 (𝑤𝑤)=7 

𝑉𝑚1𝑗
𝑘1 (𝐹𝑟) 𝑉𝑚3𝑗

𝑘3 (𝐹𝑟) 
𝑉27

4 (𝐹𝑟) 𝑉26
7 (𝐹𝑟) =121 𝑉24

6 (𝐹𝑟) =65 𝑉23
4 (𝐹𝑟) =70 𝑉23

2 (𝐹𝑟) =52 𝑉15
6 (𝐹𝑟)=35 

𝑉𝑖𝑡1
𝑘1(𝑤𝑤) 

𝑉51
1 (𝑤𝑤) =

600 𝑉41
1 (𝑤𝑤) =300 

𝑉31
3 (𝑤𝑤) =

280 

𝑉21
3 (𝑤𝑤) =

280 

𝑉21
4 (𝑤𝑤) =

130 

𝑉11
4 (𝑤𝑤) =

200 

SW TNC 𝑉𝑖𝑡2
𝑘2(𝑤𝑤) 

25/2998  1.753.171.785 𝑉41
3 (𝑤𝑤) =40 𝑉31

1 (𝑤𝑤) =40 𝑉21
3 (𝑤𝑤) =25 𝑉21

1 (𝑤𝑤) 20=  

 

 بحث -5

 تفسیر نتایج 5-1

ی از ا عم ده اس ت، پ س از همزیس تی، بخ ش      ش ده   دادهبخش مقدمه نیز نشان  1شمارۀ  همانگونه که در شک 

دهد. ای ن ام ر در خروج ی     یمرا کاهش  اول  دستشود و نیاز صنایع به مواد اولیۀ  ضایعات، جایگزین مواد اولیه می

ول، بخ ش عم دۀ   شود که براساس نتایج ج د  یممشاهده  وضوح به 10مطالعۀ موردی این پژوهش در جدول شمارۀ 

 دستگردد و جایگزین منابع و مواد اولیۀ  ۀ تولید بازمیچرخ  بهبازیابی، دوباره  پس ازمستقیم یا  صورت بهضایعات، 

قاب     اول  دس ت ی که پیش از همزیستی، کلیّۀ ضایعات، بدون استفاده و کلیّۀ تقاض اها از م واد   حال درشود؛  یم اول 

. ع لاوه ب ر   اس ت   شدهارائه  2یعات پیش و پس از همزیستی در نمودار شمارۀ که تفاوت حجم ضا است  بودهین تأم

یه و دفع ضایعات، بیش تر  اول موادین تأم، پیش از همزیستی، هزینۀ صنایع در دو بخش 3این، براساس نمودار شمارۀ 

م ذکور، ش بکۀ   ؛ بنابراین، به استناد نتایج خروج ی م دل و نک ات    است یستیهمزاز هزینۀ این دو بخش در شرایط 

. نکت ۀ مه م ای ن اس ت ک ه      اس ت   دادههمزیستی این پژوهش، عملکرد شهرک را در هر سه بعد توسعۀ پایدار بهبود 

( ک ه در  2بیشترین کاهش میزان استفادۀ مجدد از ضایعات در بخش ضایعات جامد است  براس اس نم ودار ش مارۀ    

م دل، ایج اد    ق وت   نق اط العه شده اس ت. یک ی از   مطالعات پیشین لحاظ نشده است و فقط حالت آب و انرژی مط



 51/ خدیجه بیاتی، عماد روغنیان/   یدارپا ۀ توسع یها گرفتن مشخصه نظر با در صنعتی  یستیهمزشبکۀ  سازی ینهبه

ی موجود، بخش بیش تری از ض ایعات را   ها مدلبازیابی است که در مقایسه با  پس ازضایعات  مجدد ۀ استفادفرصت 

که   در حالی ؛است پذیر امکان در شبکهمستقیم  انتقال فقط( 2018افشاری   مدلدر  ،مثال طور کند؛ به یم استفاده  قاب 

  ب وده  بازی ابی آنها نیازمن د   عمدۀو بخش  ردرا دا مستقیم  تبادلامکان  ،، بخشی از ضایعات10 شمارۀ جدول سبراسا

ص ورت م وازی    رود که به گروه ضایعات از دست می فرصت استفادۀ مجدد این  ،بدون مراکز بازیابی ،بنابراین است؛

س ه حال ت    زمان مواد در ه ر  ر مزایای مدل، انتقال همزیستی و اجتماعی مؤثر است. از دیگ بر ابعاد اقتصادی، محیط 

بررس ی ش ده اس ت.     حالت  آب(  یک فقط تبادل( 2019نوئینو  های مشابه مانند  جامد، مایع و گاز است که در مدل

ه ای موج ود در نظ ر گرفت ه نش ده       یک از مدل های مدل است که در هیچ  کردن بعد اجتماعی، از دیگر مزیت لحاظ

 ساس خروجی، سطح اجتماعی شهرک نسبت به قب ، بهبود زیادی دارد. است که برا 

 

  
از  پسو  پیش ضایعاتو دفع  تقاضا تأمین ۀهزین -3 شکل از همزیستی در کل شهرک پسو  پیشحجم ضایعات  -2 شکل

 همزیستی

 

ب ه م دیران    ذی    های، پیشنهادروی صنایع زیستی  محیطو فشارهای  پژوهش در این آمده دست بهنتایج  براساس

 :شود میصنعتی ارائه  های شهرکشرکت  مانندصنعتی  های شهرک در حوزۀ گیرنده تصمیم

  ت رویج   ب رای  ها شهرکصنعتی و کارآفرینان مستقر در  های شهرکتوجیهی برای مدیران  های دورهبرگزاری

 صنعتی؛ های آلایندهفعلی مقابله با  های سیاست جای به همزیستی  های شبکهو جایگزینی 

  3و  2 ش مارۀ  مدل و نموداره ای  های خروجیمطابق  زیستی  محیطتوجیهی اقتصادی و  های طرحتدوین ،

 صنعتی و همزیستی  سازی پیاده همسو بادولتی و خصوصی  گذاران سرمایه ارائه و جذب برای

  یستی.صنعتی همسو با بهبود عملکرد همز  یها شهرککاربری اراضی  یص تخصهای  نامه یوهشاصلاح 

 

 حساسیت یل تحل 5-2

برای اس تفادۀ مج دد    گازدر انتقال ضایعات  مجاز ۀ فاصلپارامتر بیشترین  به  نسبت، تحلی  حساسیت مدل درادامه

شدۀ ض ایعات،   یابیباز. این پارامتر با رعایت فاصلۀ حداکثری در تبادل مستقیم یا است  شدهارائه  4در نمودار شمارۀ 

ی صفر باشد، فاصلۀ ا فاصلهکه محدودیت  ی زمانکند. براساس نمودار،  یمانتقال جلوگیری  ین ح های یندهآلااز انتشار 

حالت، نیازهای   ینا درشود.  یابی انجام نمیباز  بهبیشتر از حد مجاز  صفر( است و انتقال  ها کارخانهمراکز بازیابی با 
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ین مثال( وجود ندارد. در ابازیابی   یان جرشود و  میین تأممستقیم  یعات ضاو جریان  اول  دستیق گازهای ازطرگاز 

ه ای   گی رد و جری ان   م ی  ق رار ی ب ا مراک ز بازی ابی    ا فاص له با افزایش مقدار تتا، صنایع بیشتری در مح دودۀ مج از   

ۀ ص فر تت ا،   نقط   در، هزین ۀ م دل   5شود. همچنین، براساس نمودار شمارۀ  یمطبیعی  ی گازهاشده، جایگزین  یابیباز

دهد؛ بن ابراین،   یمیدار نشان پا ۀ توسعیر استفاده از ضایعات را بر بهبود تأثی، کمترین است که اجتماع  رفاهین و بیشتر

یۀ صنایع انجام اول موادی امکان تبادل ضایعات و ضمن ۀ مطالعی صنعتی از ابتدا با ها شهرکشود، جانمایی  یمپیشنهاد 

ی ض ایعات خطرن اک ف راهم ش ود و عملک رد      ا فاص له ه ای   یتدمح دو  ازنظری تبادلات بیشتری ها فرصتشود تا 

 همزیستی افزایش یابد.

 

  
بیشترین فاصلۀ مجاز حساسیت حجم تبادلات برمبنای  تحلیل -4 شکل

 انتقال

 

مجاز  هدف برمبنای بیشترین فاصلۀ  حساسیت مقادیر تحلیل -5 شکل

 انتقال

 

 گیری و پیشنهادها یجهنت -6

زیس ت دارن د و گ اهی، در آنه ا ب ه       یط مح   ب ر رغم دستاوردهای خود، تأثیرات مخربی  یصنعتی عل  یها شهرک

مند و همک اری متقاب      عنوان رویکرد نظام به صنعتی  یستیهمزی توجه نشده است. اجتماع  رفاهموضوعات مرتبط با 

طراح ی   ک ردن  کی  اکولوژ ،آن ه د  که  است  آمده وجود  بهی انرژتبادلات مواد و  سازی ینهبه همسو بابین صنایع، 

س ازی   ین ه بهرای ب  یح ص ح  ع دد ی زی مخ تلط   ر برنامهدر این پژوهش، یک مدل دوهدفۀ  صنعتی است.  یها شهرک

 ب ه   نس بت های م دل   ینوآور ازجمله. است  شده  ارائههای بازیابی  یستگاهایابی  همزیستی و مکان ی ها شبکهتبادلات 

حالت جام د، آب و ان رژی اس ت. همچن ین، تب ادل غیرمس تقیم        سه هرزمان  زمینه، تبادل هم  ینای ها پژوهشدیگر 

 ب ه رای بهبود عملکرد شهرک ب رای دس تیابی   ب. است  بودههای مدل  ینوآوریگر د ازیق مراکز بازیابی، ازطرضایعات 

 ونلیم دل ب ا اس تفاده از روش اپس      ح   . اس ت   ش ده   لح اظ ی در م دل  هد  اجتماعیدار، پا ۀ توسعبعد اجتماعی 

ده د، حج م ک       یمنشان  مطالعه موردشهرک  برنتایج خروجی مدل  .انجام شده استافزار گمز  نرم باو  تیمحدود

اس ت. همچن ین،    یزان زیادی کاهش یافت ه  م  بهپیش از آن،  به  نسبتضایعات بدون استفاده از مجموع صنایع شهرک 

امر، ابزار مناس بی ب رای    ین همیافته است و   کاهشسیار ب های انفرادی آنها ینههز به  نسبتهزینۀ صنایع در همزیستی 

ی ابی و جب ران روزه ای    بازا احداث مراک ز  بشغلی جدید  فرصت  23ایجاد  در طرح است. مشارکت  بهترغیب آنها 
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دستاوردهای هد  اجتماعی است. ای ن پ ژوهش نی ز     ازجملهزیستی،   یطمحهای  یندهآلاناشی از  رفته ازدستکاری 

هایی در توسعۀ مدل دارد؛ برای مثال، مسیر انتقال هر سه حالت م واد   یتمحدودسایر مطالعات، مفروضات و همانند 

 نظ ر  دری ابی  باز مراک ز ها و استفاده از ضایعات  حالت ین ب. امکان تبدی  است  شده گرفته نظر درو ضایعات، یکسان 

؛ بن ابراین، پیش نهادهای   اس ت  کپارچه منظور نشده ی صورت به. همچنین، انتظارات شهرک و صنایع است  نشده گرفته

 شود: یمهای آتی پیشنهاد  ذی  برای بهبود و توسعۀ مدل در پژوهش

  ی دوسطحی؛ها مدلطراحی شبکۀ همزیستی چندلایه با استفاده از 

  ه؛خان یهتصفرای استفاده از ضایعات حاص  از ایستگاه بازیابی؛ برای مثال، گاز متان یا لجن بتوسعۀ مدل 

 های منقطع؛ ی موجودی اطمینان و جریانها مدلصنایع فصلی با  گرفتن نظر دربا  مدل ۀ توسع 

 ناشدنی در شبکۀ فعلی به مشاغ  جدید و یابی و تخصیص پسماندهای استفاده رای مکانب توسعۀ مدل 

 3یۀ توسعۀ مدل برمبنای تفاوت مسیر انتقال مواد در شبکه در انواع جامد، گاز و آب براساس فرض . 

 

 سپاسگزاری

وسیله، سپاسگزاری خود را از این  ینبد. شده استصنعتی انجام   یها شهرکمالی شرکت  یت حمااین پژوهش با 

 کنیم.    یممجموعه اعلام 
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