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 چکیده: 
  یها   ستمی نامحدود س  عاملشود، به عنوان    ی م  یاد   زین  ی داری آن به عنوان جنبه سبز پا  از که    یط یمح   ی زیستداریپا

  های زیست محیطی شاخصو تکامل    یابیارز  یسازمان ها برا  .شده است  فیدر سطح جهان تعر  یاز زندگ   ی بانی پشت

  یکتکن  یقحاضر با تلف   یق کنند. تحق   یلرا تحل  هااین شاخص  یانتعامل م  یو چگونگ  یت به طور مستمر وضع  یستی با

تحقق   یرا برا یها، چارچوب یستمس یشناس  یاییو پو یاستنتاج فاز  یستمس ی،فاز یشبکه ا  یلتحل ی،فاز یمتلد یها

ا  ینا تول  یجادهدف  قرار داده است.    یرازاخشان ش   یدی کرده و در شرکت  حلقوی روش    –نمودار علی  مورد مطالعه 

  یستم س  بر اساس روش آن ها    بین  یاضی و معادلات ر  یفاز   یمتلروش د  ها بر اساس خروجیپویاییی شناسی سیستم

ها  داده  ای فازی مشخص شدند. ها بر اساس روش تحلیل شبکهمقادیر آرمانی شاخص  .نوشته شدندسوگنو    یاستنتاج فاز 

های زیست محیطی حالتی نمایی  رفتار شاخصدهد که    ی نشان م   یساز  یه شب  یج شدند. نتا  یل تحل  یم با نرم افزار ونس
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 مقدمه  .1

اقتصاد  ی داریپا توسعه  تقاطع  در  مح یشرکتها  از  حفاظت  مسئول  ستیز  طی،  م   یاجتماع   تیو    شود   یحاصل 

(Engert, Rauter, & Baumgartner, 2016)  .یا  رهیزنج  ستمی س  ک ی.  ستی ساده ن  یی ادعا  نیاز چن  تیحما  

بدیهی    کند.   رییتغ  تولید پایدار   خود به  ی سنت  ت یریمد  کرد یشود و از رو  رییستخوش تغد  د ی با  یجهان   ا ی  ی ارزش محل 

است که این همبستگی، علاوه بر آن که نیازمند پذیرش مفهوم پایداری توسط سازمان هاست، نیازمند برخی پارادایم  

های سازمانی، فلسفه های مدیریتی، فرایندها و ابزارهایی است که می توانند به طور موثر در اجرای این رویکرد جدید  

برچسب    ریتوان در ز  یها را م   وهیش   نیا.  (Aquilani, Silvestri, & Ruggieri, 2016)سازمان را حمایت کنند  

ولید سبز مهم  . ت(Despeisse, Ball, & Evans, 2012)  افتی  ی صنعت  یمانند اکولوژ  یمختلف  یها   نهیها و زم 

ترین مفهومی است که در این حوزه وجود دارد، هر چند که در سالهای قبل مفاهیمی مانند سیستم های سازگار با  

 اند.محیط زیست نیز شکل گرفته

نه    ، کوچک و متوسط است  ی شرکتها  یبرا  ی مسئله مهم   داریاز توسعه پا  نان یاطم  یمناسب برا  ت یریمد  ستم یس نییتع

  ی ها برا  . شرکت(Burke & Gaughran, 2007)   هابنگاه  خود   توسعه  دگاهیبلکه از د   نفعانی فشار ذ  ل یتنها به دل



 

2 

  

 

 

  یها  یاستراتژ  دارند.  ازی ن  ی مناسب و چارچوب عمل  ی تی ریروش مد  ک ی به    ار دی توسعه پا  ی برنامه ها  ی و اجرا  یی شناسا

میزان  بازار و    ، انی، ساختار، تعداد مشتریریمنابع، انعطاف پذ  تیمانند بودجه، محدود  هر شرکت به دلایلی  داریتوسعه پا

استراتژ از  متفاوت  استشرکت  ی سایرهایتخصص،    ی داریپا  یابی ارز  .(Alshawi, Missi, & Irani, 2011)  ها 

دهد که چگونه   یکند و نشان م  یم   ییراهنما  داریپا  یهاوه یاست که سازمان را به سمت ش  ییابزارها  تولیددر  ها  شرکت

به   شتر یب ی داری پا  یابیارز .(Moldavska & Welo, 2019)  د نکن یکمک م   یجهان  داری سازمان به توسعه پا نیهم

 Bond)شود  تعریف می  کند   یم   تیهدا  به سمت پایداری   را  یریگ  می که تصم  یریگ   می تصم  ی بانی ابزار پشت  ک ی عنوان  

& Morrison-Saunders, 2013)ارز اصطلاح  عنوان    یداریپا   ی ابی.  به  برایک  معمولاً  فرآیندها،  روشها  یچتر   ،

کشور  ) در سطوح مختلف،    یداری ارتقاء پا  ا ی  یریکه بر اندازه گ  رد یگی مورد استفاده قرار م،  مختلف  یها و ابزارهاچارچوب

اطلاعات   د یتولی داریپا  یاب یاهداف ارز . (Moldavska & Welo, 2019)  شوندیمتمرکز م یا یک سازمان(، شهر و 

از    ت ی، حمانیهمچن و    (Waas et al., 2014)ی  اجتماع   ی ریادگی  ؛ یدگ یچ یپ  مند کردنساختار  ؛ یریگم یتصم  یبرا

 & Moldavska) داری کمک به توسعه پا یاقدامات انجام شده در تلاش برا ییدر شناسا  لیتسهو  رندگانیگ  میتصم

Welo, 2016)    در بخش تولید ابزارهای متعددی برای ارزیابی پایداری ارایه شده است که بعضی  .  ه استدشعنوان

 ا سه بعد توسعه پایدار را می سنجند.  یک بعد و برخی دو ی

  عاملشود، توسط گودلند به عنوان    یم   یاد  زین  یدار ی آن به عنوان جنبه سبز پا  ازکه    یط یمح  ی زیستداریپا

به    یطی بعد مح  .(Goodland, 1995)  شده است  فیدر سطح جهان تعر  یاز زندگ   یبان ی پشت  یها  ستمی نامحدود س

. شرکت  ردیپذ  ی م  ریتوسط بنگاهها تأث  ی قابل توجه  زانیبه م  ستی ز  ط ی انسان اشاره دارد. مح  ی زندگ  رامونیپ  طیشرا

کاهش    آسیب های ناشی از آن را  بطور مؤثر نظارت و  ست یز  ط ی مح  ر نحوه اثر گذاری فعالیت های خود بر  ب  د یها با

  اریبس  د ی مف   یمنجر به ارائه دستورالعملها   ی مفهوم کل  کیبه عنوان    دار ی. توسعه پا(Chang & Cheng, 2019)  دهند 

  مهم است   اریدهند، بسیلازم را در سطح عمل ارائه م  یارها ی ، توسعه و کاربرد شاخص ها، که معنیشود. بنابرا  یمبهم م 

(Johnston, Everard, Santillo, & Robèrt, 2007)  .سر بر  توافق  و   بدون    یریگ  اندازه   اصول  شناسایی 

  نییرو تع  نیخواهد شد. از ا  سهی مقا  قابل  ریعات ناقص و غلا غرق در ابهام، تناقض و اط  تی ریمد  دار، ی پا  د یتول   یشاخصها

که آژانس    ی ف یمطابق تعر.  (Ranganathan, 1998)  دارد   ضرورت  دار یپا  دیتول  یحرکت به سو  یبرای  شاخصها  نیا

  یمورد بررس  دهیپد  ک یارزش مشاهده شده    ندهی نما  یط یمح   زیست  شاخص  ک یاروپا ارائه داده است،    ستی ز  طیمح

در مورد    ی ، اطلاعاتیداری پا  دگاه یاز د  د یشاخص ها با  .(Herva, Franco, Carrasco, & Roca, 2011)  است

فرا  ی ریرپذیتأث  ی اصل   ی ها  ی ژگیو و  دهند  ندها یمحصولات  زیست  (Sikdar, 2003)  ارائه  های  . شناسایی شاخص 

  لیپتانس   یبا گذشت زمان، برجسته ساز  یط یمح   ستیعملکرد ز  سه یامکان مقا  ات،و خدم  د یتول  ی ندهایفرآ  یبرامحیطی  

شرکت ها    ر یشانس بازار، محک در برابر سا  یی ، شناسایط یمح   ست یاهداف ز  ی ریگی، بدست آوردن و پیساز  نه یبه  یها

ترین  مهم  . (Azapagic & Perdan, 2000)کند  یفراهم م  ی ط یمح ستی ز  ی در گزارش ها  ج ی ارتباط نتا  ی برقرار  ای

 های تولیدی عبارتند از:های زیست محیطی در شرکتشاخص

  نیآب و هوا مهمتر  راتیی رسد تغ ی، به نظر میفعل  یطی مح  ستی موضوعات ز  هیکل  نیاز ب  شگیری از آلودگی هوا :پی

نفر در    اردها یلیم .  (Tang & Yeoh, 2007)  کندیم   جادیتوسعه بشر ا  یبرا  یقابل توجه  د یمسئله است، که تهد 

  رساختی، به زکنداین تغییرات حیات آدمی را تهدید می ،  هستندآب و هوا    یجهان  راتییاز تغ   ی ناش  یع یطب  ی ایمعرض بلا

  کند ی م  اخلال ایجاد  ی توسعه اجتماعدر روند  کند و    ی را مختل م   ی اقتصاد  ی ها  ت یرساند، فعال  ی م   ب یها و منابع آس
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(Pelling et al., 2004).   یشرکتها  ، باشد  ادیز  ار یممکن است بس   ی آب و هوا بر اقتصاد جهان  رات ییتغ   یاحتمال   ریتأث  

در سال به صورت    خسارت   دلار  ارد ی لیصدها م موجب سبب  تواند    یم تغییرات آب و هوایی  زنند که    ی م  ن یتخم  مهیب

  ی دار یپا  ش یکه باعث افزا  ی مل، عوانی. علاوه بر ا(Brown, 2005)شود    ی و اختلال در چرخه کشاورز  ی عیطب   یایبلا

چندگانه از جمله کاهش    ی رقابت   ی ایمزا  د یکنندگان با  دی در ارتباط هستند. تول   ی شوند با ابعاد اقتصاد  ی مزیست محیطی  

و کسب سود دنبال    یرقابت  تیحفظ مز  یبه موقع را برا  لیمحصولات و خدمات و ضمانت تحو  ت یف ی ، بهبود کنهیهز

. مطالعات متعددی نشان داده اند که کاهش تولید گازهای گلخانه ای مهمترین  (Chang & Cheng, 2019)  کنند 

از    ی گلخانه ا  ی گازها  ریاگرچه سا .  (Thanki, Govindan, & Thakkar, 2016) معیار سبز بودن تولید هستند  

موض  ،برخوردارند  ی جهان  شی گرما  ل یپتانس در  عامل  مهمترین  زمیناما  کره  شدن  گرم  دوع  است   د یاکس  ی،    کربن 

(Herva et al., 2011)  .پسماند در جهان   د یتول در و را مصرف  از منابع جهان یدر بخش قابل توجه  ی دیتول عی صنا

گسترده    ی لیفس   یدارد. مصرف انرژ  ی عیگسترده مانند ذغال سنگ و گاز طب  یل یفس  یبه انرژ  از یبخش ن  ن ینقش دارند. ا

 ,Kopidou) گذارد    یم   ریافراد تأث  ی کند و بر زندگ  یکربن  ساطع م   دی اکس  ید   یادیمقدار ز  یصنعت   د یتول  ل یبه دل

Tsakanikas, & Diakoulaki, 2016). 

با توجه به    ایآ  نکهی ا  بررسی  وید ضایعات  تولو مکان    زمان  ع آگاهی از: در بازیافت مواد به موضوبازیافت مواد

 Despeisse)شود   کرد، اشاره می  استفاده   گر ید  ی منابع در جا  ی به عنوان ورود  از ضایعات   توان  ی م  ستم یس   یدگ ی چیپ

et al., 2012) . 

 ی برا  هاراه  نیاز موثرتر  یک ی   و  قرار دارد  ی داریپا  یط یمح   ستی ز  ی در جنبه ها ضایعات  تیریمد  کاهش ضایعات:

  وری میزان بهره روبرو هستند، از جمله یاریبس یبا چالش ها ی دیتول عیاست. صنا  داری پا  دیتول یندها یبه فرآ یاب یدست

کارگران.    ی ماری و ب  بیآس  ل یاز دست رفته به دل  یکار  یکربن و روزها   ی، ردپاگلخانه ای  یو آب، انتشار گازها  یانرژ

  ی ریچشمگ ریکه تأثبه گونه ای  ی سبب افزایش میزان ضایعات در فرآیند تولید می شود،عوامل به طور جمع  نیهمه ا

 ,Latif, Gopalakrishnan, Nimbarte)  دارد  یصنعت   ساتیتأس  ن یا  ندهیو رشد آی  داری سطح پا  نیترنییبر پا

& Currie, 2017).    تعمیر و نگهداری تجهیزات و اقدامات مناسب در مدیریت محیط تولید در کاهش تولید ضایعات

. سیستم های تولیدی سازگار با محیط زیست، یکی از مفاهیمی است که در  (Despeisse et al., 2012)موثر است  

  ی اقتصاد  سیستمی یکپارچه  کرد یرو  ک ی به عنوان  این حوزه در دهه نود میلادی مطرح شده است. این سیستم ها،  

  فیمواد تعردفع محصولات و    ای ، ساخت، استفاده و  یمرتبط با طراح  انواع ضایعاتبردن    نیکاهش و از ب  در جهتمحور،  

  ی م   ها  ، شرکت عاتیضا  با به حداقل رساندن  . (Handfield, Walton, Seegers, & Melnyk, 1997)  شده است

سود، کشف    شیافزا  ی اجتناب کنند. هم چنینطیمح  ستیز  یها  مهیاز جر  داده ورا کاهش    زبالهدفع    یها  نهیند هزنتوا

از سایر مزایای به حداقل   ست یز ط ی مح ت یکارمندان و محافظت و بهبود وضع  ه یروح بهبود، دیجد  ی تجار ی فرصت ها

   .(Schmidheiny, 1992; Starik & Rands, 1995) رساندن ضایعات است 

 ,.Cai et al)کنند  صرف میمرا    ی ادی و مواد محدود ز  یانرژ  ی،دی تول  ایعصن:  صرفه جویی در مصرف انرژی

  انی. جر(Ma & Cai, 2018) رساند    ی م  ی جد  بیآس  ستی ز  ط یو به مح شده    اد یز  ایجاد ضایعات، که منجر به  (2018

  یصنعت  یاکولوژ  یاصل   فهی خرد و کلان هستند. در واقع، وظ  اسی در مق   ی با ارزش  ی طی مح  یو مواد شاخص ها  یانرژ

 ,Lou, Kulkarni, Singh, & Huang)  است  ستمی و مواد در کل س  یانرژ  انیجر  صیو تخص  ی ابی، ردییشناسا

.  (Ren & Sovacool, 2015)  در ارتقاء توسعه اقتصاد جهان دارد  یصنعت نقش مهم   ی به عنوان غذا  یانرژ  .(2004
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  دی را تول  یخدمات مشخص   ای بتواند کالا    است تا   ستمیس کی   رایب  ازیمورد ن  می رمستق یو غ  م یمستق  یانرژ  مراد از انرژی، 

  محصول  ک ی   ی تجمع  یانرژ   می رمستق یو غ  میمصرف مستقی  به تقاضا  نیهمچن  اتیادب.  (Herendeen, 2004)  کند

زندگ  چرخه  طول  انرژیدر  جمله  از  تول  یمصرف  ی،  استخراج،  اول   د یهنگام  مواد  دفع  کمک   هی و  دارد  ی و    اشاره 

(Huijbregts et al., 2006 ).  ست یکلات مختلف زمنجر به مش  ش یسرما  ای ، گرما  تولید نیرو  یبرا  یمصرف منابع انرژ  

  است.   یداریپا  ین یب  شیشاخص پ   نیو مهمتر  ن یاول  یانرژ  یبهره ور.  (Bose, 2010)  شده است   ی و اجتماع  ی طیمح

از موارد مشاهده    یار یدارد. در بس  یبستگ  یاز انرژ  کارامصرف    زانیبه م  یادیسازمان تا حد ز  ایشرکت    ک ی   یداریپا

و بسیار پرمنفعت    مقرون به صرفه  کردیرو  ک ی  یانرژ  ییکارآ  اقدامات انجام شده جهت افزایش میزان  شده است که

قابل توجهی    یاضاف  یایمزا شود، بلکهنه تنها هزینه های خود طرح ها جبران می که با گذشت زمان، ، به گونه ایاست

  .(Latif et al., 2017) گردد  ی فراهم م  یانرژ  یبهره ور  رساندنو به حداکثر    یانرژ  نهین هزحداقل رساند  ناشی از

حل شود    د یاست که با  یمشکل اساس   کی ،  یستیز  ط یمح  شتریو بهبود عملکرد هر چه بی  انرژبهره وری  ، ارتقاء  نیبنابرا

(Mikulčić, Vujanović, & Duić, 2013).  توسعه د  کمک قابل توجهی به بهبو  صرفه جویی در مصرف انرژی

. عوامل اصلی که بر کارایی انرژی در صنایع تولیدی اثر دارند  (Lv, Peng, & Tang, 2019)  کند یصنعت م   دار یپا

 ی ، پمپ ها و پنکه ها، موتورها، کمپرسور هوا و برج هاگرما  ندی، فرآرهوا، بخا  هی، تهوشی، گرماییروشناعبارتند از:  

در بخش    یبحران  یدر دوره ها  یانرژ  ی شاخص ها  .(Chengalur, Rodgers, & Bernard)   لریچ  ا یخنک کننده  

  شوندیبا گذشت زمان متفاوت م   جهیو در نت   رندیگ   یرد توجه قرار م مو  یاس یو س  یاقتصاد   طیبا توجه به شرا  یانرژ

(Neelis, Patel, Blok, Haije, & Bach, 2007)دیمربوط به تول  ای از    یناش   ی طیمح   ستیاز مسائل ز   یار ی. بس  ،

،  (Dincer, 2002)   دی، دفع زباله جامد، رسوب اسطیمح  یهوا  تیفیک   :است، به عنوان مثال  یو استفاده از انرژ  لیتبد

منابع طب ازنیع یکاهش  و   ، کاهش  و هوایی  تغییرات آب  زم  و  .  (Huijbregts et al., 2006)   ن یگرم شدن کره 

 ,Ness, Urbel-Piirsalu)  مهم است  اری منابع بس  یدار یپا   شیافزا  یبرا  یانرژ  انی، به حداقل رساندن جرنیبنابرا

Anderberg, & Olsson, 2007). در    ی از مصرف آن،با کاهش انتشار گازهای ناش می تواند انرژیکارایی   افزایش

 . (Dincer, 2002) ، کمک کند باشد قابل قبول محیط زیست ای که از منظر  یدن به امنیت انرژی به شیوهرس جهت

میزان مصرف آب اشاره دارد به میزان استفاده از آب شیرین که برای تولید کالا و    صرفه جویی در مصرف آب:

خدمات مورد استفاده قرار می گیرد. اهمیت این موضوع تا جایی است که در مجموعه شاخص های زیست محیطی  

کل حجم آب  ، تعریف شده است که در سطح ملی اشاره دارد به  (WF)توسعه پایدار شاخصی تحت عنوان ردپای آب  

. در مورد این معیار،  (Hoekstra & Chapagain, 2006)ی کالاها و خدمات مصرف  د یتول  یبرا  مصرف شده   نیریش

مانند   منطقمسایلی  آشام  یاستفاده  آب  از طر  یدنیاز  بر کاهش مصرف  تمرکز  ها  قیبا  و    ینصب دستگاه  هوشمند 

 ,Carneiro)شود  یم  شنهادی پ  ا باغ ه  یاری مطبوع در آب  هیتهو  عانیآب باران، فاضلاب و آب حاصل از م  استفاده مجدد از 

Campos, Oliveira, & Barros Neto, 2012). 

افزایش تولید مواد شیمیایی و مصرف آن در فرآیندهای مختلف  کاهش مصرف مواد خطرناک سمی و مضر:  

و    ید خطرناک بسیار متفاوت و متنوعرود. اثرات سوی ناشی از مواد زاصنعتی از نشانه های جامعه صنعتی به شمار می

می باشند. برخی از این اثرات،    در حوزه های بهداشتی و سلامت فردی کارکنان و هم چنین حوزه های زیست محیطی

کوتاه مدت و شدید )مسمومیت های حاد توسط مواد شیمیایی خطرناک( هستند. دسته دیگر از اثرات بهداشتی، اثرات  

این   شوند که بیشتر به خصوصیات سم، تجمع  عوارض در مدت زمان نسبتا طولانی ظاهر میدراز مدت هستند که 
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(.  1389)اصل هاشمی و خطیبی،    پذیری زیستی، سرطان زایی، جهش زایی و تراتوژن و مواد شیمیایی مربوط می گردد

.  دارا باشند  را   سمی   ری و انفجا  خاصیت   بودن،   فعال  خورنده،  اشتعال،   قابل  های   از ویژگی   یکی   باید   پسماندهای زیانبار 

  آتش  های  هواکشها، مراقبت  یا  باد  توسط  ها  آن  پراکندگی  و  محیط  در  و غبار  گرد  ایجاد  انفجار،   خطر  اشتعال،  قابلیت

که باید مورد    است  شیمیایی   پسماندهای  های   ویژگی  از  چسبندگی   و خواص   چشم   و  مخاط  پوست،  بر  سوء  اثرات  نشانی،

 (. 1388همکاران،   توجه قرار گیرد )جعفری گل و 

 

 روش تحقیق  .2

  یدیسازمان تول  یک پژوهش    ین است. مورد مطالعه ا  یفیو از منظر روش، توص  یپژوهش حاضر از منظر هدف کاربرد

آنکه ساختار    یرازدر حوزه صنعت خودرو در ش به  توجه  با  زیست محیطیشاخصاست.  و    ی، داراهای  ساختار علت 

داده ها    یدر نظر گرفته شد، به منظور جمع آور  یستمس   یشناس   یایی پو  یکردبر رو  یپژوهش مبتن  روش  ،است  یمعلول

به کار رفته در مدل استفاده شد که توسط هفت نفر از خبرگان    یبر روش ها  یمحقق ساخته مبتن   یاز پرسشنامه ها

ها با    ده شدند. دا  یل شرکت تکم  حداقل سه ساله در   یریتیساله و سابقه مد  10  ی شرکت اخشان با حداقل سابقه کار

، روابط عناصر در شرکت مورد مطالعه،  یفاز  یمتلبا استفاده از روش ددر پژوهش حاضر شدند.  یلتحل یمنرم افزار ونس

ا  یی شناسا )  یبی ترک  یکرد رو  ین گردد.  است  شده  استفاده  مشابه  مطالعات   ;Jafari, Hesam, & Bourouni, 2008در 

Khorakian & Salehi, 2015; Parchami Jalal & Shoar, 2017ی ها  یه تمام درا  یانگینمنظور حد آستانه، م   ینا  ی(. برا  

 حلقوی مطالعه به شکل زیر ارایه شد.   - نمودار علیاساس  یندر نظر گرفته شد، بر ا یسماتر

 
 نمودار علی حلقوی میان شاخص های زیست محیطی : 1نمودار

 

ها  ای فازی به دست آمده است و مقادیر ابتدایی شاخصخبرگان و با روش تحلیل شبکهها بر اساس نظر  مقادیر آرمانی شاخص

 قابل مشاهده است.   شماره یک  نیز بر اساس نظر خبرگان محاسبه شده است. این مقادیر در جدول
 

 ها : مقادیر آرمانی و کنونی شاخص1جدول 

 مقدار ابتدایی  مقدار آرمانی  علامت  شاخص

 PAP 01/2 272/1 آلودگی هواپیشگیری از 

 RC 59/23 35/13 بازیافت مواد

 WR 40/25 918/5 کاهش ضایعات 

 REC 45/25 316/9 کاهش مصرف انرژی

PAP

REC WR

RC

RHT

RWC

+
+

+

+

+

+ +

+

+

+
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 RWC 65/14 296/8 کاهش مصرف آب 

 RHT 90/8 069/2 کاهش مصرف مواد خطرناک و سمی

 

بخصوص اگر متغیرها به شکل  ،  (Parchami Jalal & Shoar, 2017)ساخت روابط ریاضی مابین تمام متغیرها کار آسانی نیست  

زبانی بوده و در مورد آنها داده های مستند وجود نداشته باشد. برای غلبه بر این مشکل در تحقیق حاضر از روش سیستم استنتاج  

 عضویت  بعاتواز  ها، برای دریافت ورودیایمجموعه زیفا جستنتاا استفاده شد. سیستم های (TSK)کانگ  -سوگنو-تاکاگی  فازی

 Fasanghari)  کند عد فازی استفاده می او قو  نیناقواز  برای پردازش و انجام استنتاج بجای قواعد قطعی و صفر یا یک،    و بوده    زیفا

& Montazer, 2010) . ة ـمجموع   کـیجی  وخرو ت ـسا ص خا اد یدرو یک  ایبر قیقد نا و  مبهم  لفظی  مفاهیم  برخی  شاملورودی

. بر این اساس مجموعه های ورودی و خروجی همان متغیرهای  درـیگیـبر م  را در  صا ـخ  ییژگی هااز ودقیقی    ةـمجموع یا    زیاـف

. یک (Efendigil, Önüt, & Kahraman, 2009) ورودی و خروجی پژوهش هستند که محقق به دنبال کشف روابط بین آن هاست 

ر ورودی که مقدار عددی متغیرها  یک فازی ساز داول،    :(Foong, Chee, & Wei, 2009)است    سه جزدارای    TSKسیستم فازی  

  کند. در پژوهش حاضر از اعداد مثلثی فازی برای فازی سازی مقادیر مدل استفاده شده است.را به یک مجموعه فازی تبدیل می 
ورودی و همگی یک نتیجه یا    دو  واعد تحقیق حاضرق  تمام.  آنگاه است  -پایگاه قواعد فازی که مجموعه ای از قواعد اگردوم،  

خروجی دارند. برای تعیین خروجی هر قاعده از نظر خبرگان استفاده شده است. به این ترتیب که نظرات هفت نفر از خبرگان با 

موتور استنتاج فازی که ورودی ها  سوم،   صورت یک عدد غیرفازی بیان شده است.  CFCSپرسشنامه اخذ و پس از ادغام با روش  

از عملگر  را با یک   از رابطه استلزام ممدانی که  بهره می برد،    𝑀𝑖𝑛سری اعمال به خروجی تبدیل می کند. در مطالعه حاضر 

 استفاده شده است.  

 

 جریان  –نمودار حالت  .3

 

حلقوی بر اساس نتایج    -نمودار علی  میترس  پس ازآن توسط نرم افزار    یو اجرا  یساز  هیجهت شب  ایمدل پو  یبه منظور آماده ساز

جریان تبدیل شدند. در اینجا نمودار حالت   –مدل به نمودارهای حالت  نمودارها جهت فرموله کردن    نیاروش دیمتل فازی،  

( 𝑊𝑅( و ) 𝑅𝐸𝐶شود. مقدار این متغیر تابعی از دو متغیر )(، تبیین میRHTجریان متغیر کاهش مصرف مواد خطرناک و سمی )

 باشد. می

 
 : نمودار حالت جریان متغیر کاهش مصرف مواد خطرناک و سمی2نمودار 

 

RHT

RHT Rate

RHT Ahe

Des RHT

RHT Gap

RHT MDL

RHT MDM

RHT MDH

PA RHT

<REC MDL>

<REC MDM>

<REC MDH>

<WR MDL>

<WR MDM>

<WR MDH>
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استفاده شده است. بر این   TSKهمانگونه که بیان شد برای تعیین رابطه ریاضی بین این متغیرها از سیستم استنتاج فازی 

متغیر خروجی است. متغیرهای ورودی بر اساس تابع    𝑅𝐻𝑇 𝑅𝑎𝑡𝑒متغیرهای ورودی و متغیر  𝑊𝑅و   𝑅𝐸𝐶اساس در این قسمت 

  کم  به مقدارحالت  𝑅𝐻𝑇، درجه عضویت متغیر  𝑅𝐻𝑇 𝑀𝐷𝐿فازی ساز مثلثی به عددهای فازی تبدیل شده اند و به طور مثال  

 هد.  د را نشان می  𝑅𝐻𝑇 𝑅𝑎𝑡𝑒نحوه محاسبه متغیر   𝑇𝑆𝐾 است. تابع زیر بر اساس روش  

𝑅𝐻𝑇 𝑅𝑎𝑡𝑒 = (((𝑀𝐼𝑁( 𝑊𝑅 𝑀𝐷𝐿 , 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝐿 ) ∗  0.033) + (𝑀𝐼𝑁(𝑊𝑅 𝑀𝐷𝐿, 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝑀 ) ∗ 0.2)
+ (𝑀𝐼𝑁( 𝑊𝑅 𝑀𝐷𝐿 , 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝐻 ) ∗ 0.3) + (𝑀𝐼𝑁( 𝑊𝑅 𝑀𝐷𝑀 , 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝐿 ) ∗  0.5)
+ (𝑀𝐼𝑁( 𝑊𝑅 𝑀𝐷𝑀 , 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝑀 ) ∗  0.633) + (𝑀𝐼𝑁(𝑊𝑅 𝑀𝐷𝑀, 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝐻 )
∗  0.633) + (𝑀𝐼𝑁( 𝑊𝑅 𝑀𝐷𝐻 , 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝐿) ∗  0.633)
+ (𝑀𝐼𝑁(𝑊𝑅 𝑀𝐷𝐻, 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝑀 ) ∗  0.866) + (𝑀𝐼𝑁(𝑊𝑅 𝑀𝐷𝐻, 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝐻 )
∗  0.933))/ (𝑀𝐼𝑁( 𝑊𝑅 𝑀𝐷𝐿 , 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝐿 )  +  𝑀𝐼𝑁(𝑊𝑅 𝑀𝐷𝐿, 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝑀 )  
+  𝑀𝐼𝑁( 𝑊𝑅 𝑀𝐷𝐿 , 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝐻 )  +  𝑀𝐼𝑁( 𝑊𝑅 𝑀𝐷𝑀 , 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝐿 )  
+  𝑀𝐼𝑁( 𝑊𝑅 𝑀𝐷𝑀 , 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝑀 )  +  𝑀𝐼𝑁(𝑊𝑅 𝑀𝐷𝑀, 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝐻 )  
+  𝑀𝐼𝑁( 𝑊𝑅 𝑀𝐷𝐻 , 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝐿)  +  𝑀𝐼𝑁(𝑊𝑅 𝑀𝐷𝐻, 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝑀 )  
+  𝑀𝐼𝑁(𝑊𝑅 𝑀𝐷𝐻, 𝑅𝐸𝐶 𝑀𝐷𝐻 )))  ∗ 𝑅𝐻𝑇 𝐺𝑎𝑝/12  

𝑅𝐻𝑇 𝐺𝑎𝑝  محاسبه  را نشان می دهد و بصورت زیر    کاهش مصرف مواد خطرناک و سمی، میزان شکاف متغیر

 :شودمی

𝑅𝐻𝑇 𝐺𝑎𝑝 = 𝐷𝑒𝑠 𝑅𝐻𝑇 − 𝑅𝐻𝑇 𝐴ℎ𝑒                                                                            
 

است که بر اساس نظر خبرگان و  و سمی    کاهش مصرف مواد خطرناک، مقدار آرمانی متغیر  𝐷𝑒𝑠 𝑅𝐻𝑇متغیر  

و   کاهش مصرف مواد خطرناک، میزان دسترسی به متغیر  𝑅𝐻𝑇 𝐴ℎ𝑒روش تحلیل شبکه ای فازی تعیین می شود.  

 گردد. تعیین می  زیراست که به صورت رابطه   سمی 

𝑅𝐻𝑇 𝐴ℎ𝑒 = 𝑀𝐼𝑁(𝐷𝑒𝑠 𝑅𝐻𝑇, 𝑅𝐻𝑇 )                                                                          
 

است.   𝑅𝐻𝑇و   𝐷𝑒𝑠 𝑅𝐻𝑇، کمینه مقادیر  𝑅𝐻𝑇 𝐴ℎ𝑒همانگونه که در فرمول بالا مشخص است، مقدار متغیر  

از مقدار آرمانی بیشتر نشود.    و سمی  کاهش مصرف مواد خطرناکتعریف این متغیر تضمین می دهد که مقدار متغیر  

 𝑅𝐻𝑇 زیردر هر لحظه از زمان را نشان می دهد و بر اساس فرمول  و سمی    کاهش مصرف مواد خطرناکمیزان متغیر  ،

 شود. محاسبه می

𝑅𝐻𝑇 = 𝑑𝑡 (𝑅𝐻𝑇 𝑅𝑎𝑡𝑒, 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒)                                                                       
 

، درصد دسترسی  𝑃𝐴 RHTگان مشخص می شود. متغیر  ، بر اساس نظر خبر𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒مقدار اولیه متغیر  

 شود.  ، محاسبه میه زیررا نشان می دهد و به صورت رابط و سمی   کاهش مصرف مواد خطرناکبه مقدار آرمانی متغیر 

 

𝑃𝐴 𝑅𝐻𝑇 =  (𝑅𝐻𝑇 𝐴ℎ𝑒/𝐷𝑒𝑠 𝑅𝐻𝑇) ∗ 100                                                                
  

، به عنوان ورودی سیستم استنتاج فازی سایر قسمت های مساله  𝑅𝐻𝑇از آنجا که خروجی سیستم استنتاج متغیر  

این متغیر به مجموعه های کم، متوسط و زیاد مشخص شود.    مورد استفاده قرار می گیرد، لازم است درجه عضویت
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𝑅𝐻𝑇 𝑀𝐷𝐿  زیربوده و بر اساس عدد مثلث فازی به صورت رابطه  کم  ، نشان دهنده میزان عضویت به مقدار حالت  ،

 شود:تعیین می

μ𝑙(x) = {
1, 0 ≤ x ≤ 20

50−𝑋

30
, 20 ≤ x ≤ 50

                                                                              

 

 شود: ، نوشته میزیرجریان با استفاده از تابع شرطی به صورت رابطه   -فرمول این متغیر در نمودار حالت

 

𝑅𝐻𝑇 𝑀𝐷𝐿 =  𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(𝑃𝐴 𝑅𝐻𝑇 < 20, 1 , 𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(𝑃𝐴 𝑅𝐻𝑇
< 50, ((50 − 𝑃𝐴 𝑅𝐻𝑇)/30) , 0 ) ) 

 

𝑅𝐻𝑇 𝑀𝐷𝑀    نشان دهنده میزان عضویت به مقدار متوسط حالت بوده و بر اساس عدد مثلث فازی به صورت ،

 شود: ،  تعیین میزیر رابطه

μ𝑀(x) = {

𝑋−20

30
, 20 ≤ x ≤ 50

80−𝑋

30
, 50 ≤ x ≤ 80                                                                        

  

 

 شود: ، نوشته میزیرجریان با استفاده از تابع شرطی به صورت  رابطه  -فرمول این متغیر در نمودار حالت

 

𝑅𝐻𝑇 𝑀𝐷𝑀 =  𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(𝑃𝐴 𝑅𝐻𝑇 < 20, 0 , 𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(𝑃𝐴 𝑅𝐻𝑇
< 50, ((𝑃𝐴 𝑅𝐻𝑇 − 20)/30) , 𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(𝑃𝐴 𝑅𝐻𝑇
< 80, ((80 − 𝑃𝐴 𝑅𝐻𝑇)/30) ,0))) 

 

𝑅𝐻𝑇 𝑀𝐷𝐻   نشان دهنده میزان عضویت به مقدار زیاد حالت بوده و بر اساس عدد مثلث فازی به صورت رابطه ،

 می شود: ، تعیین زیر

μ𝐻(x) = {
𝑋−50

30
, 50 ≤ x ≤ 80

1, 80 ≤ x ≤ 100
                                                                        

 

 ، نوشته می شود: 4-12جریان با استفاده از تابع شرطی به صورت رابطه   -فرمول این متغیر در نمودار حالت

 

𝑅𝐻𝑇 𝑀𝐷𝐻 =  𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(𝑃𝐴 𝑅𝐻𝑇 < 50, 0 , 𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(𝑃𝐴 𝑅𝐻𝑇
< 80, ((𝑃𝐴 𝑅𝐻𝑇 − 50)/30) , 1 ) ) 

 

 جریان کل مدل به شکل زیر ارایه شده است: –نمودار حالت 
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 جریان مدل –: نمودار حالت 3نمودار 

، نحوه محاسبه چهارمحاسبه می گردد. شکل شماره  های فرعی  شاخصبر اساس مجموع امتیازت    زیست محیطیشاخص  

 را نشان می دهد.  زیست محیطی شاخص 

 

 
 : محاسبه شاخص زیست محیطی 4نمودار

 

 شبیه سازی و اعتبار سنجی مدل   .4

 
اعتبار سنجی هر مدل پویایی شناسی سیستم    .شودی  آزمودن مدل آغاز م  ،یساز   هیمدل شب  ک ی کردن    پس از فرموله

در پژوهش حاضر اعتبار سنجی مدل در    برای اطمینان از اعتبار کافی آن در شرایط سازمان مورد بررسی ضروری است.

بر اساس بررسی ادبیات تحقیق    سیستم دو بخش مفهومی و تست نرم افزاری بررسی شده است. شناسایی شاخص های  

آنها بر اساس نظر خبرگان و با استفاده از روش دیمتل اعتبار مدل از نظر مفهومی را تضمین می    و شناسایی روابط بین

، قابل قبول می  بود  05/0کمتر از   دیمتل  نرخ ناسازگاری  کند. در این بخش لازم به ذکر است که با توجه به اینکه  

بکه ای، نرخ ناسازگاری کلیه ماتریس  با روش تحلیل ش  ها شاخصباشد. هم چنین در قسمت محاسبه مقدار آرمانی  

PAP

PAP Rate

PAP Ahe

Des PAP

PAP Gap

PAP MDL

PAP MDM

PAP MDH

RC

RC Rate

Des RC

RC Gap

RC MDL

RC MDM

RC MDH

WR

WR Rate

WR Ahe

Des WR

WR Gap

REC

REC Rate

REC Ahe

Des REC

REC Gap

REC MDL

REC MDM

REC MDH

RWC

RWC Rate

RWC Ahe

Des RWC

RWC Gap

RWC MDL

RWC MDM

RWC MDH

RHT

RHT Rate

RHT Ahe

Des RHT

RHT Gap

RHT MDL

RHT MDM

RHT MDH

PA PAP

PA RC

PA WR

PA REC

PA RWC

PA RHT

<PAP Ahe>

WR MDL

WR MDM

WR MDH

RC Ahe

<REC MDL>

<REC MDM>

<REC MDH>

<WR MDL>

<WR MDM>

<WR MDH>

<WR MDL>

<WR MDM>

<WR MDH>

<REC MDL>

<REC MDM>

<REC MDH>

<WR MDL>

<WR MDM>

<WR MDH>
<RC MDL>

<RC MDM>

<RC MDH>

<WR MDL>

<WR MDM>

<WR MDH>
<REC MDL>

<REC MDM>

<REC MDH>

<WR MDL>

<WR MDM>

<WR MDH>
<REC MDL>

<REC MDM>

<REC MDH>

<REC MDL>

<REC MDM>

<REC MDH>
<RC MDL>

<RC MDM>

<RC MDH>

EI

<PAP Ahe>

<RWC Ahe>

<RHT Ahe>

<WR Ahe>

<REC Ahe>

<RC Ahe>
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بود، این اعداد نشان دهنده اعتبار اطلاعات کسب شده از خبرگان و دقت آن ها در    1/0های مقایسات زوجی کمتر از  

 پاسخگویی به سوالات پرسشنامه است. 

ر مدل در  در بخش تست نرم افزاری از روش رفتار حدی استفاده شده است. در آزمون شرایط حدی، شرایطی د 

شود.  نظر گرفته می شود که ممکن است در دنیای واقعی دیده نشود، آن گاه رفتار مدل با شرایط مورد انتظار مقایسه می 

در مدل حاضر برای انجام شرایط حدی نرخ ورودی متغیرهای حالت مورد بررسی قرار گرفت. در یک حالت کلیه ورودی  

 کنید. ، مشاهده میپنجدر این شرایط را در نمودار    EIمتغیر  ها برابر با صفر در نظر گرفته شد. رفتار 

 

 
 ، در شرایط حدی صفر کردن نرخ ورودی متغیرهای حالت EI: رفتار متغیر 5ر نمودا

 

همانگونه که مشاهده می کنید، هنگامی که نرخ ورودی تمام متغیرهای حالت برابر با صفر در نظر گرفته شود،  

، ثابت مانده و تغییری نمی کند. از آنجا که فرض مدل مبتنی بر حفظ شرایط کنونی و تلاش  EIمیزان شاخص متغیر  

تار مورد انتظار منطبق است. در گام بعدی آزمون شرایط  برای بهبود آن بوده است، رفتار مدل در این شرایط حدی، با رف

در این شرایط   EIحدی نرخ ورودی متغیرهای حالت، ده هزار برابر شد تا بتوانیم واکنش مدل را بسنجیم. رفتار متغیر  

 کنید. مشاهده می  شش،را در نمودار 

 

 
 رودی متغیرهای حالت ، در شرایط حدی ده هزار برابر کردن نرخ وEI: رفتار متغیر 6نمودار 

 

، بسیار  EIمشاهده می شود با ده هزار برابر کردن نرخ ورودی متغیرهای حالت، متغیر    شش همانطور که در نمودار  

سریع به مقدار آرمانی خود می رسد و در همان سطح باقی می ماند. این رفتار با رفتار مورد انتظار از مدل در این  

چنین  و هم  های زیست محیطی شبیه سازی مدل رفتار متغیر شاخص  اعتبار مدل است.شرایط منطبق و نشان دهنده  

 دهد.  ماه آتی نشان می 100طی   هفت را به شکل نمودار شش شاخص فرعی
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 های زیست محیطی : رفتار شاخص7نمودار 

ماه به    60حدود  های زیست محیطی حالتی نمایی داشته و پس از  رفتار شاخصدهد که    ینشان م  یساز  یهشب   یجنتا

 . را نشان می دهد کاهش مصرف مواد خطرناک و سمی رفتار متغیر نرخ  هشت، نموداررسد. ثبات می

 
 رفتار متغیر نرخ کاهش مصرف مواد خطرناک و سمی : 8نمودار

 

-در نمودار شماره هفت می  کاهش مصرف مواد خطرناک و سمی نمودار هشت، در واقع مشتق نمودار رفتار شاخص  

های استنتاج فازی مدل به اعداد فازی رفتار متغیر کاهش مواد  برای درک بهتر شیوه تبدیل خروجی سیستمباشد. 

 صورت نمودار نه نشان داده شده است. های کم، متوسط و زیاد بهتعلق به مجموعهخطرناک در حالت 

 

   
 های کم، متوسط و زیادتعلق به مجموعه: رفتار متغیر کاهش مواد خطرناک در حالت 9نمودار 
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 بحث و نتیجه گیری   .5

قلب پویایی شناسی سیستم ها روابط ریاضی ما بین متغیرهاست. ساخت روابط ریاضی مابین تمام متغیرها کار آسانی  

،  بخصوص اگر متغیرها به شکل زبانی بوده و در مورد آنها داده های  (Parchami Jalal & Shoar, 2017)نیست  

این   بر  برای غلبه  باشد.  نداشته  استفاده شد.  مستند وجود  فازی  استنتاج  از روش سیستم  مشکل در تحقیق حاضر 

برای پردازش و انجام    وبوده    زیفا  عضویت  بعاتواز    ، برای دریافت ورودی هاای  مجموعه  زیفا  جستنتاا  سیستم های

 ,Fasanghari & Montazer)عد فازی استفاده می کند   او قو  نیناقواز استنتاج بجای قواعد قطعی و صفر یا یک،  

2010; Takagi & Sugeno, 1993)  .  صخا   اد یدرو  یک  ایبر  قیقد نا  و  مبهم   لفظی   مفاهیم   برخی  شاملورودی   

. بر این اساس  درـیگیـبر م  را در  صا ـخ  ییژگی هااز و   ی ـقیق د  ةـمجموع  ا ـی  زیاـة ف  ـمجموع  ک ـی  یـجوخرو  ت  ـسا

مجموعه های ورودی و خروجی همان متغیرهای ورودی و خروجی پژوهش هستند که محقق به دنبال کشف روابط  

. استفاده از این روش برای ساخت روابط میان متغیرهای پژوهش با توجه (Efendigil et al., 2009)بین آن هاست  

ه و قابلیت ارزیابی دقیق ندارند و داده های  به هوشمند بودن این روش و هم چنین به دلیل آنکه اکثر آنها زبانی بود

تاریخی برای آن ها موجود نمی باشد، روشی مفید است که با استفاده از نظر خبرگان روابط میان آن ها را مشخص  

کرده و با هر گونه تغییر در ورودی تغییر در خروجی در اثر فعال شدن قواعد مربوطه در سیستم استنتاج فازی مشاهده  

انسان  رفتار  رفتاری مشابه    این سیستم  ، این است کهروش سیستم استنتاج فازی  منظـور از هوشمند بودن  می شود.

گیرد و این، همان کاری است که انسان در    طور همزمان در نظر می  دارد و همه قواعد تعریف شـده بـرای آن را به

به کار می    ق ل و منطلا رویکرد استد  می توان از   انتخاب این روش ، بنابراین با  گیـرد  فعالیتهای روزمره بارهـا آن را 

 .نمود در شبیه سازی رفتار سیستم ها استفاده عدم قطعیت   ط انسانی در شرای

گردد سازمان عمده توجه خود را بر شاخص های  های زیست محیطی، توصیه می با توجه به مقادیرآرمانی شاخص

درصد وزن شاخص    80مواد بگذارد. توجه به این سه شاخص حدود  کاهش مصرف انرژی، کاهش ضایعات و بازیافت  

تواند بهبود قابل توجهی در شاخص کلی به دنبال داشته  ها میشود و بهبود هر یک از آنزیست محیطی را شامل می

هایی  سازی عملیاتی سیستم تولیدی خود بپردازد و با اعمال روششود سازمان مورد بررسی به شبیه پیشنهاد می  باشد.

های ناب، با اطمینان بیشتری نتایج حاصل از مطالعه حاضر را به کار ببرد. پیشنهاد می شود با  برای بهبود تکنیک 

سازی  های سیستم استنتاج فازی، مانند ممدانی استقاده شود تا نیازی به فازیتوسعه الگوریتم پیشنهادی، از سایر روش

 های قطعی نباشد.مجدد خروجی
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