
 

 

 

 

2538-2195/© 2027 The Authors. Published by University of Eyvanekey. This is an open-access article under the 

terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) license. 
 

 

 

System Engineering and Productivity/ 2027/ Vol.7/ No.2/ 109-134 

 System Engineering and Productivity 

  10.22034/sep.2026.2095487.153 
 

Optimization of a Low-Carbon Closed-Loop Lubricant Supply Chain with 
Multi-Grade Quality and Emissions Trading  

Fatemeh Mojibian  
Department of Industrial Management, Faculty of Management and Financial Science, Khatam University, 
Tehran, Iran 
H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• A mixed-integer linear programming 

model is developed for a low-carbon 
closed-loop lubricant supply chain. 

• Multi-grade products, quality-based 
return-flow allocation, and an 
emission cap-and-trade mechanism 
are jointly integrated into the model. 

• The effects of production, collection 
transportation, return-rate, and 
reprocessing costs on supply chain 
profit are identified. 
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The management of used oils in the lubricant industry requires integrated 
decision-making due to environmental hazards, reverse logistics costs, 
quality heterogeneity of returned flows, and the need to reduce carbon 
emissions. This study aims to develop a mixed-integer linear programming 
model for a low-carbon closed-loop supply chain, with a particular focus on 
the characteristics of the lubricant industry. In the proposed model, final 
products are differentiated into three quality grades, namely A, B, and C, 
while the annual demand of each buyer group is treated as exogenous. The 
novelty of the model lies in the simultaneous integration of multi-grade 
products, buyer-group-specific acceptance-level selection, quality-based 
allocation of returned flows, disposition of unused flows, and cost-intensive 
emission reduction decisions alongside a cap-and-trade emissions 
mechanism. To evaluate the behavior of the model, a calibrated numerical 
instance comprising five buyer groups was considered, and the resulting 
optimization problem was solved directly using the HiGHS solver in a Python 
environment. The baseline results indicated an annual supply chain profit of 
USD 114.05 million and total sales of 725 thousand tons. Approximately 
269.97 thousand tons of products were supplied through reprocessing, 
accounting for 37.24% of total sales. The model also selected an emission 
reduction level of 90 thousand tons, resulting in net emissions of 308.75 
thousand tons of CO₂ and consequently requiring the purchase of 8,750 tons 
of emission allowances. Scenario analysis showed that profit varied from USD 
98.56 million to USD 129.80 million, while the share of reprocessed products 
ranged from 32.02% to 42.36%. Sensitivity analysis identified the cost of 
producing products from virgin raw materials, collection transportation 
costs, the base return rate, and reprocessing costs as the most influential 
factors affecting profit. The results of this numerical instance highlight the 
importance of reducing dependence on virgin raw materials, improving 
reverse logistics, and coordinating emission-reduction costs with carbon 
allowance prices within the structure under consideration. 
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1. Introduction 

Used lubricating oils create serious environmental 
risks when they are improperly collected, stored, or 
disposed of. At the same time, they represent a 
valuable secondary resource that can partially 
substitute virgin materials through collection and 
reprocessing. A closed-loop supply chain therefore 
provides a suitable framework for coordinating 
forward production and distribution flows with 
reverse collection and recovery activities. 
The lubricant industry involves substantial quality 
heterogeneity. Returned oils differ in contamination 
and technical suitability, while final lubricants are 
offered in different quality grades. Moreover, the 
economic viability of a low-carbon closed-loop 
system depends on the interaction among virgin 
production, reprocessing, reverse logistics, and 
carbon-management decisions. 
Previous studies have examined collection risk, 
acceptance quality, carbon policies, and uncertainty 
in returned-material quality (Paydar et al., 2017; 
Taleizadeh et al., 2019; Khara et al., 2020; Kim & Lee, 
2025). However, the simultaneous integration of 
buyer-specific quality acceptance, multi-grade final 
products, quality-compatible allocation of returned 
oil, disposition of unused returned flows, 
reprocessing losses, capacity constraints, and costly 
carbon abatement under a cap-and-trade mechanism 
has received limited attention. 
Accordingly, this study develops a mixed-integer 
linear programming model for a low-carbon closed-
loop supply chain in the lubricant industry. The 
model maximizes annual supply chain profit by 
jointly determining virgin production, reprocessing, 
quality acceptance, returned-oil allocation, carbon 
abatement, and allowance trading decisions. 

2. Methodology 

The considered supply chain consists of one producer 
and five buyer groups: automotive, steel, power 
generation, petrochemical, and cement and mining 
industries. The producer supplies three product 
grades, namely A, B, and C, and collects the used oil 
generated by these buyers. Grade A has the highest 
quality, followed by grades B and C. 
Annual demand for each buyer group and product 
grade is treated as an exogenous parameter, while 
the selling price is fixed. All specified demand must 
be satisfied. For each buyer group, one quality 
acceptance level is selected from five discrete 
operational levels: 0, 0.60, 0.80, 0.95, and 1.00. The 
return rate associated with each acceptance level is 
calculated before optimization using an 
exponentially decreasing function; therefore, the 
return-rate expression does not introduce 
nonlinearity into the optimization model. 
Returned oil can be allocated to a product grade only 
when the selected acceptance level satisfies the 
minimum input-quality requirement of that grade. 
Quality compatibility is incorporated by defining 

eligible grade–quality combinations rather than 
using general Big-M constraints. Grade-specific 
reprocessing yield losses are also considered. All 
collected used oil must be assigned to reprocessing, 
end-of-period inventory, or authorized 
treatment/disposal. Annual collection and 
distribution capacities are limited, and production, 
reprocessing, collection, transportation, inventory, 
and disposal costs are assumed to be linear. 
The carbon cap-and-trade mechanism is considered 
as a prospective policy scenario. Unlike a formulation 
with an exogenous and costless emission-reduction 
rate, carbon abatement is an endogenous decision in 
the present model. A piecewise-linear cost function 
with increasing marginal abatement costs is used. 
Net emissions are calculated as baseline emissions 
minus the selected abatement level, and the resulting 
position relative to the emission cap determines the 
number of allowances purchased or sold. 
The resulting formulation is a mixed-integer linear 
programming (MILP) model. It was implemented in 
Python and solved directly using the MILP function 
of SciPy with the HiGHS solver. The base formulation 
contains 154 variables, including 25 binary and 129 
continuous variables, and 97 constraints. Thus, 
quality levels are selected directly within a single 
optimization model rather than by externally 
enumerating all combinations. 
For computational validation only, all possible fixed-
quality combinations were independently evaluated 
and the best solution was compared with the direct 
MILP solution. Both procedures identified the same 
quality configuration, with only a negligible 
numerical difference in the objective value. In 
addition, the model was re-solved under nine 
combinations of demand and base return-rate levels 
to examine the stability of the results. 

3. Results and Discussion 

3.1. Numerical Outcomes  

Under the base case, the optimized annual supply 
chain profit is USD 114.05 million and total annual 
sales amount to 725 thousand tons. Approximately 
269.97 thousand tons of products are supplied 
through reprocessing, corresponding to 37.24% of 
total sales. 
The optimal production structure differs across 
quality grades. Grade A is supplied entirely through 
virgin production because of its high input-quality 
requirement. Grade C is produced entirely from 
reprocessed oil, whereas grade B is supplied through 
a combination of virgin and reprocessed production. 
This finding confirms that returned oil should not be 
treated as a homogeneous input and that quality 
compatibility directly affects the optimal production 
mix. 
The selected acceptance quality level is 0.60 for the 
automotive, steel, power plant, and cement and 
mining groups, while a level of 0.80 is selected for 
the petrochemical group. These decisions reflect the 
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trade-off between return quantity and returned-oil 
usability. Lower thresholds increase collection 
volumes but restrict their use to lower-grade 
products, whereas stricter thresholds reduce the 
return quantity but permit allocation to higher-
quality grades. 
The total quantity of collected used oil is 
approximately 298.26 thousand tons. Under the 
base-case cost and quality conditions, all collected oil 
is allocated to reprocessing, while both end-of-period 
inventory and authorized treatment/disposal are 
zero. Collection and distribution capacity utilizations 
are approximately 74.56% and 90.63%, respectively. 

3.2. Carbon-Abatement and Allowance-Trading 
Results 

Baseline annual emissions are 398.75 thousand tons 
of CO₂. Considering both abatement costs and the 
carbon allowance price, the model selects 90 
thousand tons of direct emission abatement, 
reducing net emissions to 308.75 thousand tons of 
CO₂. Since this value remains 8.75 thousand tons 
above the 300-thousand-tons emission cap, the 
supply chain purchases 8,750 tons of emission 
allowances. 
The first two abatement segments, with capacities of 
40 and 50 thousand tons and marginal costs of USD 
12 and USD 28 per tons of CO₂, are fully utilized 
because their costs are lower than the allowance 
price of USD 30 per tons. The third segment, with a 
marginal cost of USD 55 per tons, is not selected 
because purchasing allowances is economically 
preferable. Hence, the model establishes an explicit 
economic trade-off between direct emission 
reduction and allowance trading. 

3.3. Scenario and Sensitivity Analysis 

The nine demand–return scenarios produce annual 
profits ranging from USD 98.56 million to USD 
129.80 million. The share of reprocessed products 
increases from 32.02% under the low-return 
condition to 42.36% under the high-return condition. 
Quality-acceptance decisions remain relatively stable 
with respect to demand changes but respond to 
variations in the return rate. 
Demand changes also affect the carbon allowance 
position. Under the low-demand level, net emissions 
remain below the cap and 31,125 tons of surplus 
allowances can be sold. Under the base-demand 
level, 8,750 tons must be purchased, while the high-
demand level requires the purchase of 48,625 tons of 
allowances. The optimal direct abatement level 
remains 90 thousand tons across these demand–
return scenarios because the first two abatement 
segments remain less expensive than purchasing 
allowances, whereas the third remains more 
expensive. 
One-at-a-time sensitivity analysis identifies virgin-
material production cost as the most influential 
economic parameter. A 20% decrease in this cost 

increases profit by 38.47%, whereas a 20% increase 
reduces profit by 38.30%. Collection transportation 
cost is the next major driver: halving it increases 
profit by 11.47%, while doubling it reduces profit by 
22.63%. 
The base return rate and reprocessing cost are also 
important. Increasing the base return rate from 0.60 
to 0.80 raises profit by 9.30%, whereas reducing it to 
0.40 decreases profit by 12.63%. A 20% change in 
reprocessing costs changes annual profit by 
approximately 10.8%. These findings highlight the 
economic importance of increasing access to usable 
returned oil and improving reprocessing efficiency. 
Carbon-policy parameters have a smaller direct effect 
on total profit within the tested ranges, but they 
substantially affect the optimal environmental 
decision. For example, reducing the allowance price 
from USD 30 to USD 10 makes direct abatement 
unattractive and reduces the optimal abatement level 
from 90 thousand tons to zero. In contrast, 
increasing the allowance price to USD 100 makes all 
three abatement segments economical and raises 
direct abatement to 150 thousand tons. Thus, the 
importance of carbon-policy parameters should not 
be assessed solely through their immediate effect on 
profit. 

4. Conclusions 

This study developed an optimization model for a 
low-carbon closed-loop supply chain and evaluated 
its behavior using a calibrated numerical case 
structured around the lubricant-industry context. 
The model jointly considers virgin production, used-
oil collection, buyer-specific quality acceptance, 
reprocessing, multi-grade product allocation, 
disposition of unused returned oil, capacity 
constraints, costly carbon abatement, and carbon 
allowance trading. Its main contribution is the 
integration of multi-grade product requirements and 
buyer-specific quality acceptance with explicit 
returned-flow disposition and an economically 
endogenous carbon-abatement decision within a 
single MILP framework. 
The results show that reprocessed oil can supply a 
substantial share of demand, but complete 
replacement of virgin materials is not appropriate for 
all grades. Managers should therefore determine an 
economically and technically balanced production 
mix rather than maximizing recycling without 
considering quality requirements. 
The findings further indicate that management 
efforts should primarily focus on controlling virgin-
material costs, improving reverse-logistics efficiency, 
increasing access to usable returned oil, and reducing 
reprocessing costs. Carbon-policy design should also 
consider the relative magnitude of allowance prices 
and marginal abatement costs, because this 
relationship determines whether direct emission 
reduction or allowance trading is economically 
preferable. 
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Scenario analysis indicates that the economic and 
operational results are sensitive to changes in 
demand and return conditions. Accordingly, buyer-
specific quality-acceptance decisions and reverse-
flow management should be adjusted to the 
availability and quality of returned oil rather than 
being treated uniformly across customer groups. 
The study is limited by its single-period and 
deterministic base formulation and by the use of a 
calibrated numerical case. Variations in demand and 
the base return rate are examined through scenario 
analysis rather than being embedded as endogenous 
uncertainty within a stochastic or robust 
optimization framework. Uncertainty in returned-oil 
quality and carbon allowance prices, detailed 
technology-specific investment costs, facility-
location decisions, and multi-period capacity 
changes are also outside the present scope. Future 
research may therefore incorporate stochastic or 
robust formulations, multi-period decisions, detailed 
low-carbon investment choices, facility location, 
uncertain return quality, and firm-level industrial 
data. 
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دل  یمصرف  يها روغن  تی ریمد به  روانکار،  صنعت  ز  لی در    ،یط یمحستی مخاطرات 
ناهمگن   کی لجست  يهانه یهز کاهش    یبرگشت   يهاان یجر   تیفیک  یمعکوس،  ضرورت  و 

مدل    کیاست. پژوهش حاضر با هدف توسعه    کپارچهی  يریگم یتصم  ازمندیانتشار کربن، ن
کربن، با تمرکز بر بسته کم حلقه   نیتأم  رهیزنج  يمختلط برا  حیعددصح  یخط  يزیربرنامه 

  د یدر سه گر   ییمحصولات نها  ،ي شنهادی صنعت روانکار، انجام شد. در مدل پ  يها ی ژگیو
زا در نظر  صورت برونبه   داری سالانه هر گروه خر  يشده و تقاضا   کی تفک  Cو    A  ،B  یفیک

م نوآور شودی گرفته  تلف  ي.  در  چندگر  زمانهم  قی مدل  س   ،يدی محصولات    طح انتخاب 
خر   رشیپذ   تیفیک گروه  هر    ،یبرگشت   يها ان یجر   محورت یفی ک  صیتخص  دار،ی مختص 
کاهش انتشار، در کنار سازوکار   دارنه ی هز مینشده و تصماستفاده  يها ان یجر  فی تکل نییتع

شامل   شدهبره یکال  ينمونه عدد کی رفتار مدل،  یابی ارز يسقف و تجارت انتشار، است. برا
خر گروه  نظر    داری پنج  به  گرفتهدر  مسئله  و  مستقشد  حل   میصورت  در    HiGHSگر  با 

  05/114  رهی نشان داد که سود سالانه زنج  هیحالت پا   جی. نتادی حل گرد  Python  طیمح
  قیهزار تن محصول از طر   97/269هزار تن است. حدود    725دلار و فروش کل    ونیلیم

هزار تن    90  دلم  ن،یدرصد فروش است. همچن  24/37شد که معادل    نیتأم  يبازفرآور
  د؛ یرس  دکربنیاکسي هزار تن د   75/308کاهش انتشار را انتخاب کرد و انتشار خالص به  

نشان داد که سود در    ییو یسنار   لیتن مجوز انتشار لازم شد. تحل  8750  دیخر   جه،یدرنت
بازفرآور  ونیلیم  80/129تا    56/98دامنه   سهم  و  درصد    36/42تا    02/32  نیب  يدلار 

تحلکندی م  رییتغ اول  دی تول  نهیهز  ز ین  تیحساس   لی.  مواد  هز  هی از  حمل    نهیبکر، 
عوامل مؤثر بر سود    نیترعنوان مهمرا به  يبازفرآور   نهیبازگشت و هز  هی نرخ پا  ،يآورجمع 

بکر، بهبود    ه یبه مواد اول  یکاهش وابستگ  تیاهم  ، ينمونه عدد   نیا   جیکرد. نتا   ییشناسا 
ا  نهیهز   یمعکوس و هماهنگ  کی لجست ق  نتشارکاهش  را در ساختار    متیبا  مجوز کربن 

 .دهدی نشان م  یمورد بررس 

 :هاکلیدواژه 
 بسته حلقه   تأمیننجیره  ز

 ر صنعت روانکا
 کیفیت چندسطحی 
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 سیاست سقف و تجارت انتشار 
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 مقدمه -1

دهه فزاینده  در  فشارهاي  اخیر،    محیطی،زیستهاي 
  الزامات   و  وهواییآب  تغییرات  درباره  جهانی   هاي نگرانی
  و   تولید  الگوهاي  سمت  به  را  هاسازمان  دولتی،   نظارتی
 . )Halder & Debnath, 2025(  است داده سوق پایدار توزیع

زنجیره    1اقتصاد چرخشی  چون  مفاهیمی  راستا،  این  در و 
براي   عنوانبه  2بسته حلقه  تأمین  کلیدي  رویکردهایی 

گازهاي   انتشار  کاهش  و  منابع  بازیافت  ضایعات،  کاهش 
گرفته  موردتوجهاي  گلخانه  ؛ Alamri, 2023(  اندقرار 

Sivanandhini et al., 2021.(    ،در صنایعی مانند نفت و گاز
روغن جریان  مدیریت  مهم  مسائل  از  یکی  مصرفی  هاي 

زنجیره   منظر    . است  تأمینمعکوس  دو  هر  از  موضوع  این 
زیست و  مدیریت  اقتصادي  زیرا  دارد؛  اهمیت  محیطی 

را به پسماندهاي   ها آنتواند هاي مصرفی مینادرست روغن
ر این  د ).Sivanandhini et al., 2021( خطرناك تبدیل کند 
شبکه طراحی  زنجیره  میان،  با    تأمینهاي  پایدار  معکوس 

اقتصادي، زیست  زمانهمدر نظر گرفتن   محیطی و  اهداف 
هاي اخیر هاي اساسی پژوهشاجتماعی، به یکی از چالش

است شده                           ؛Mozafari et al., 2025(   تبدیل 
Malekpour Kolbadinejad & Bagherinejad, 2023.(    در

باز زمینه،  مصرفی  روغن  3فرآوري این  امکان    تنهانههاي 
قابل کیفیت  با  محصولات  میتولید  فراهم  را  کند،  رقابت 

می بهبلکه  و  تواند  بکر  منابع  مصرف  از  چشمگیري  طور 
بکاهد کربن  اساس ).  Taleizadeh et al., 2019(   انتشار  بر 

گزارش صنعت روانکار ایران، محصولات این صنعت در سه  
هاي موتور بنزینی و  ، روغن4دسته اصلی شامل روغن پایه

محصولات    دیزلی اکسترکتفرآیندو  مانند  تولید  5ي 
افزودنی  .شوندمی نوع  به  روانکار  نهایی  و  کیفیت  ها 

است وابسته  آن  اختصاصی  بازار ازاین   .فرمولاسیون  رو، 
توان  و  فناوري  کیفیت،  بر  تولید،  حجم  از  بیش  روانکار 
است  متکی  اختصاصی  ترکیبات                           توسعه 

)Bank-e Ayandeh Brokerage, & Navid Financial 

Group, 2024.( 
از سوي دیگر، مطالعات داخلی نشان داده است که چابکی  

عوامل   تأمینزنجیره   تأثیر  تحت  ایران  روانکار  صنعت  در 
 

1 Circular Economy 
2 Closed-Loop Supply Chain (CLSC) 
3 Re-refining 
4 Base Oil 
5 Extract 

زمانبرنامه  ازجملهمتعددي   و  تولید،  ریزي  بندي 
با  سیستم  مستقیم  ارتباط  و  اطلاعاتی،  یکپارچه  هاي 

دارد قرار  همچنین،  ).  Ashhad et al., 2022(  مشتریان 
زمان و  مخازن  موجودي  بهینه  در  مدیریت  تولید  بندي 

هاي اساسی  هاي تولید روغن پایه، یکی از چالشپالایشگاه
صنعت   مدل  استاین  نیازمند  و  که  دقیق  ریاضی  سازي 

(میکارآمد      ).Moshrefi Nabikandi et al., 2025باشد 
تصمیمبااین چالش  حال،  چند  با  زنجیره  این  در  گیري 

قطعیت کیفیت  ها شامل عدماین چالش  .رو استاصلی روبه
جمع  سطح )،  Kim & Lee, 2025(  شدهآوري مواد  تعیین 

پذیرش تخصیص  )،  Khara et al., 2020(  کیفیت 
گزینهجریان به  برگشتی  محدودیت  هاي  بازفرآوري،  هاي 

 . ظرفیت شبکه و الزامات کاهش انتشار کربن هستند
مؤلفه  از  زنجیره  یکی  طراحی  در  مهم  پایدار،    تأمینهاي 

انتشار تجارت  و  سقف  سیاست،    .است  6سیاست  این  در 
می تعیین  انتشار  براي  مشخصی  بنگاهسقف  و  ها  شود 

توانند متناسب با میزان انتشار خود مجوزهاي انتشار را می
کنند فروش  یا  داده   . خرید  نشان  پیشین  که  مطالعات  اند 

هاي کربن با اقدامات کاهش انتشار و سایر  ترکیب سیاست
تواند بر سودآوري و عملکرد می  تأمینهاي زنجیره  تصمیم
باشدزیست  اثرگذار  سیستم                         محیطی 

)Taleizadeh et al., 2019  .(ارزیابی  ازاین   زمان همرو، 
هزینه دستیابی به کاهش انتشار و هزینه یا درآمد ناشی از  

تصمیم براي  مجوزها  یک  تجارت  در  اقتصادي  گیري 
علاوه بر این، مسئله کیفیت   .کربن اهمیت داردزنجیره کم

   در سه گرید  ، براي مثالچندسطحی محصولات بازیافتی
A  ،B  وC     ابعاد   مختلف،  تقاضاهاي   به   آن  تخصیصو نحوه  

حلقه    تأمینزنجیره   هايمدل  به  را  پیچیدگی   از  جدیدي
) Khara et al., 2020خارا و همکاران (  . کنداضافه می بسته

تعیین پذیرش  کیفیت  سطح  که  دادند  توسط نشان  شده 
و   مصرفی  مواد  بازگشت  نرخ  بر  مستقیماً  تولیدکننده 

از    .گذاردها و سود کل سیستم تأثیر میبر هزینه  درنتیجه
 )Halder & Debnath, 2025(  و دبنات  رهالدسوي دیگر،  

وري و کاهش  در بهبود بهره  7بر نقش یادگیري و فراموشی
 . اندهاي بازسازي تأکید کردهفرآیندانتشار کربن در 

پیشرفت وجود  انجامبا  محصولات هاي  تلفیق  شده، 
خریداران،  مختص  پذیرش  کیفیت  سطح  چندگریدي، 

 
6 Cap-and-Trade 
7 Learning and Forgetting 
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کیفیت  جریان تخصیص  تصمیممحور  و  برگشتی  هاي  هاي 
یک   در  کمتر  کربن،  مجوزهاي  تجارت  و  انتشار  کاهش 

است شده  بررسی  یکپارچه  در  .چارچوب  موضوع  این 
روغن کیفیت  ناهمگنی  دلیل  به  روانکار،  هاي  صنعت 

اهمیت ویژه  بازفرآوري،  بازگشت و  بر  اثر آن  و  اي مصرفی 
 .دارد

برنامه پژوهش حاضر یک مدل  اساس،  این  ریزي خطی بر 
زنجیره   براي  مختلط  صحیح  بسته حلقه  تأمینعدد 

میکم ارائه  بازفرآوري،    .کند کربن  و  بکر  تولید  مدل، 
تکلیف   تعیین  و  تخصیص  پذیرش،  کیفیت  سطح  انتخاب 

را جریان مجوزها  تجارت  و  انتشار  کاهش  برگشتی،  هاي 
مدل، حداکثرسازي   . کندبررسی می  زمانهمطور  به هدف 

تصمیم اثر  ارزیابی  و  سالانه  و  سود  عملیاتی  کیفی،  هاي 
پایداري نتایج نیز با سناریوهاي تغییر    .محیطی استزیست 

 .شودتقاضا و نرخ بازگشت بررسی می

 مبانی نظري و پیشینه پژوهش  -2

 بسته پایدار، رویکرد حلقه  تأمیندر حوزه مدیریت زنجیره  

یکپارچه به براي  کلیدي  چارچوبی  ابعاد  عنوان  سازي 
زیست  و  است   موردتوجهمحیطی  اقتصادي  گرفته    قرار 

)Mozafari & Savari, 2025  .(  ،راستا این  و  پایدار  در 
  تأمینبا طراحی یک مدل دوهدفه براي زنجیره    همکاران

مدل در  را  گام  نخستین  موتور،  ساختار روغن  سازي 
آوري برداشتند؛ اما  اي با در نظر گرفتن ریسک جمع شبکه 

نظر  در  را  بازیافتی  محصول  نوع  یک  تنها  مطالعه  این 
مدل از  و  هزینهگرفت  یا  چندسطحی  کیفیت  هاي  سازي 

چشم پنهان  کردعملیاتی  ).  Paydar et al., 2017(  پوشی 
همکارانطالعی و  را   زاده  انتشار  تجارت  و  سقف  سیاست 

زنجیره   مدل  کردندحلقه  تأمین وارد    ها آننتایج    .بسته 
سرمایه داد  فناورينشان  در  سبز میگذاري  تواند هم  هاي 

انتشار کربن را کاهش دهد و هم بر سودآوري سیستم اثر 
این مطالعه  حالبااین).  Taleizadeh et al., 2019(  بگذارد  ،
به به کیفیت محصولات  نیز  تقاضا  به وابستگی  طور صریح 

   .بازیافتی نپرداخت
شکاف،   این  به  پاسخ  و  در  سطح  همکارانخارا  مفهوم 

تقاضا   1پذیرش کیفیت دادند که  نشان  و  را معرفی کردند 
به نه بلکه  قیمت،  تأثیر  تحت  کیفیت تنها  با  مستقیم  طور 

 
1 Acceptance Quality Level 

این  ).  Khara et al., 2020(  محصول بازیافتی مرتبط است
نشان سخت یافته  میان  موازنه  پذیرش  دهنده  در  گیري 

جمع قابل  جریان  مقدار  و  استکیفیت  افزایش   .آوري 
می پذیرش  کیفیت  جریان  سطح  از  استفاده  قابلیت  تواند 

مواد   مقدار  اما  دهد،  افزایش  را  را    رشیپذقابلبرگشتی 
کیم و    اي توسطاین محدودیت در مطالعه  . دهدکاهش می

از چارچوب   هاآن قرار گرفت؛    يموردبازنگرلی   استفاده  با 
مواد    2استوار سازي  بهینه  کیفیت  در  قطعیت  عدم 
مدلآوري جمع  را  که  شده  دادند  نشان  و  کردند  سازي 

انعطافسیاست میهاي  کیفیت  پذیرش  در  تواند پذیر 
افزایش دهد را  در ).  Kim & Lee, 2025(   پایداري سیستم 

جریان و  ضایعات  مدیریت  مطالعات  حوزه  برگشتی،  هاي 
اند که پسماند را  هایی حرکت کردهاخیر به سمت چارچوب 

به صرفاً  بهنه  بلکه  نامطلوب،  خروجی  منبعی  عنوان  عنوان 
  گیرند تولید در نظر می  فرآیند بازیابی و ورودي بالقوه  قابل

)Yazdi et al., 2026  .( در همین راستا، آیلو و همکاران یک
زنجیره   براي  موجودي  مدیریت  بسته حلقه  تأمینمدل 

جریان تصفیه  و  ضایعات  کاهش  که  دادند  هاي  توسعه 
به را  میپسماند  بررسی  یکپارچه             کندصورت 

)Aiello et al., 2025  .(  این رویکرد اهمیت بازگرداندن مواد
میمصرف نشان  را  تولید  چرخه  به  کیفیت  شده  اما  دهد، 

جریان تخصیص  متفاوت  امکان  و  برگشتی  به    ها آن هاي 
به را  مختلف  کیفی  سطوح  با  نهایی  صورت  محصولات 

نمیصریح مدل اهمیت    جهتازآن این موضوع    .کندسازي 
زنجیره   یک  در  که  جمع حلقه  تأمیندارد  آوري بسته، 

 . جریان برگشتی لزوماً به معناي بازفرآوري کامل آن نیست
استفاده بخش  مسیرهاي  بنابراین،  از  یکی  به  باید  نشده 

   . نگهداري، تصفیه یا دفع مجاز اختصاص یابد
کننده در  هاي برگشتی یکی از عوامل تعیینکیفیت جریان

ساموئل   .بسته استحلقه   تأمینطراحی و عملکرد زنجیره  
بازگشتی،   اقلام  کیفیت  که  دادند  نشان  همکاران  و 

میپیش کربن  انتشار  الزامات  و  ساختار  تفکیک  بر  توانند 
اثرگذار  زنجیره  کل  هزینه  و  تسهیلات  ظرفیت  شبکه، 

کیم و لی نیز تأکید کردند  ).  Samuel et al., 2020(  باشند 
شده  آوري قطعیت کیفیت مواد جمع عدم  گرفتن  دهی نادکه  
استحکام در شرایط واقعی منجر هاي کمتواند به تصمیممی

حال، این مطالعات ارتباط  بااین).  Kim & Lee, 2025(  شود

 
2 Robust Optimization 
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میان سطح کیفیت پذیرش هر گروه خریدار، نرخ بازگشت 
هاي برگشتی به محصولات چندگریدي و تخصیص جریان

به نکرده  زمانهمطور  را  دیگر، بخش    .اندبررسی  در سوي 
سیاست به  ادبیات  از  کربن  مهمی  انتشار  کنترل  هاي 

است یافته  تجارت مدل  . اختصاص  و  بر سقف  مبتنی  هاي 
می نشان  امکان  انتشار  و  مجاز  سقف  تعیین  که  دهند 

هاي تولید، بازسازي،  تواند تصمیمخریدوفروش مجوزها می
دهدجمع  تغییر  را  شبکه  طراحی  و           آوري 

)Taleizadeh et al., 2019.(  ،پوري   در مطالعات داخلی نیز
)Pouri, 2025(    زنجیره مدل  یک  ارائه  چرخشی    تأمینبا 

کنترل   پتروشیمی،  صنعت  آلودگی    زمانهمدر  و  هزینه 
تصمیمزیست  در  را  زنجیره  محیطی  و  تولید    تأمین هاي 

است  موردتوجه داده  همکاران    .قرار  و                    گائو 
)Gao et al., 2024(  بهینه مدل  یک  ارائه  با  سازي نیز 

دومرحله توزیعی  عدماستوار  آثار  سیاست  اي،  و  قطعیت 
زنجیره   شبکه  طراحی  در  را  تجارت  و   تأمینسقف 

کردندحلقه  بررسی  امکان   .بسته  و  سقف  تعیین  بر  علاوه 
نحوه مدل کاهش  تجارت مجوز،  به  سازي هزینه دستیابی 

بدون   انتشار  کاهش  فرض  زیرا  دارد؛  اهمیت  نیز  انتشار 
می بالاتر  هزینه  سطوح  انتخاب  براي  مدل  انگیزه  تواند 

بیش را  انتشار  کند کاهش  قیمت  ا  .برآورد  دیگر،  سوي  ز 
و  بازار  مختلف  عوامل  تأثیر  تحت  خود  نیز  انتشار  مجوز 

میسیاست و  دارد  قرار  اقتصادي  گذاري  جذابیت  بر  تواند 
  خرید مجوز در مقابل کاهش مستقیم انتشار اثرگذار باشد 

)Safaie et al., 2025  .(مدلنیباوجودا این  اغلب  در  ها،  ، 
بازفرآوري محصولات  بهکیفیت  در شده  تجمیعی  صورت 

با   ورودي  روغن  کیفیت  سازگاري  و  شده  گرفته  نظر 
به مختلف  گریدهاي  تولید  نشده  الزامات  مدل  صریح  طور 

 .است
اي صنعت روانکار ایران به از منظر صنعتی، ساختار هزینه

قیمت خوراك، روغن پایه، مواد افزودنی و نوسانات نرخ ارز 
دارد زیادي  روانکار   بر  .وابستگی  صنعت  گزارش  اساس 

نهاده سایر  و  لوبکات  قیمت  نقش  ایران،  اصلی  هاي 
شده محصولات دارند و تغییر اي در بهاي تمامکنندهتعیین

می اولیه  مواد  بههزینه  سود  تواند  حاشیه  مستقیم  طور 
دهدشرکت قرار  تأثیر  تحت  را  تصمیمازاین  .ها  گیري رو، 

روغن  مقابل  در  بکر  اولیه  مواد  از  استفاده  میزان  درباره 
اقتصادي  بازفرآوري مدیریت  اصلی  مسائل  از  یکی  شده، 

 . روداین صنعت به شمار می تأمینزنجیره 

میجمع  نشان  پیشین  مطالعات  از بندي  یک  هر  که  دهد 
زنجیره  پژوهش مسائل  از  بخشی  بسته، حلقه   تأمینها 
آوري، کیفیت جریان برگشتی، سطح  ریسک جمع   ازجمله

یا سیاست سقف و تجارت  انتشار  پذیرش کیفیت، کاهش 
کرده بررسی                      ؛Khara et al., 2020(  اندرا 

Taleizadeh et al., 2019  ؛Paydar et al., 2017؛                
Samuel et al., 2020؛  Kim & Lee, 2025ب ،  حالنیاا). 

محصولات نهایی چندگریدي، سطح کیفیت    زمانهمادغام  
کیفیت تخصیص  خریدار،  گروه  هر  مختص  محور  پذیرش 

هاي کاهش انتشار و تجارت  هاي برگشتی و تصمیمجریان
بررسی  یکپارچه  چارچوب  یک  در  کمتر  کربن،  مجوزهاي 

است یک    .شده  شکاف،  این  پوشش  براي  حاضر  پژوهش 
برنامه مختلطمدل  عدد صحیح  خطی  زنجیره    ریزي  براي 

ارائه میبسته کمحلقه  تأمین روانکار  کند که  کربن صنعت 
پذیرش،   کیفیت  انتخاب سطح  گرید محصول،  سه  آن  در 
جریان  تکلیف  تعیین  برگشتی،  روغن  تخصیص 

تصمیماستفاده و  تجارت  نشده  و  انتشار  کاهش  هاي 
به می  نظر  در   زمانهمصورت  مجوزها              . شوندگرفته 

پژوهش حاضر را در مقایسه با مطالعات    1  جدول جایگاه 
د که مطالعات  ده نشان می  1جدول    .دهد مرتبط نشان می

از زنجیره تأمین حلقه  ابعاد مختلفی    ازجمله بسته،  پیشین 
جمع نرخ  برگشتی،  جریان  بازساخت، کیفیت  آوري، 

سیاستعدم و  کردهقطعیت  بررسی  را  کربن  اند.  هاي 
محصولات چندگریدي، پذیرش    زمانهمحال، ترکیب  بااین

تکلیف   تعیین  و  تخصیص  خریدار،  مختص  کیفیت 
دار هاي برگشتی و کاهش انتشار هزینهمحور جریانکیفیت 

بررسی مطالعات  در  تجارت  و  سقف  سیاست  شده  تحت 
سازي این شود. تمایز مدل حاضر در یکپارچهمشاهده نمی

 .ها در یک چارچوب واحد استتصمیم

 مفروضات مدل پیشنهادي -3

هاي  نمایش کلی اجزاي مسئله و ارتباط میان جریان   جهت
تصمیم و  معکوس  زیستمستقیم،    ساختارمحیطی،  هاي 

در   پژوهش  است.  1شکل  مفهومی  شده  مدل    ارائه 
 .است افتهیتوسعه  ریمفروضات ز هیبر پا  يشنهادیپ 

 ي زیربرنامهساختار زنجیره تأمین و افق  -3-1

زنجیره تأمین شامل یک تولیدکننده و چند گروه خریدار  
شامل   منبع  دو  از  را  روانکار  محصولات  تولیدکننده  است. 
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شده تأمین کرده  مواد اولیه بکر و روغن مصرفی بازفرآوري 
می عرضه  خریداران  به  را  نهایی  محصولات  روغن  و  کند. 

از   مصرف  از  پس  جمع مصرفی  براي خریداران  و  آوري 
 شود. بازفرآوري به تولیدکننده بازگردانده می

به تک مدل  برنامهدورهصورت  افق  با  و  یکاي  ساله  ریزي 
جمع فروش،  تولید،  مقادیر  است.  شده  آوري، فرموله 

بیان   سالانه  مقادیر  برحسب  موجودي  و  بازفرآوري 
تقاضا، نرخ    ازجملهشوند. در حل پایه، پارامترهاي مدل  می

هزینه بازگشت،  ظرفیتپایه  و ها،  معلوم  فنی  و ضرایب  ها 
 . شوندثابت در نظر گرفته می

 هاي مطالعات منتخب مرتبط و مدل پیشنهاديمقایسه ویژگی .1جدول  
Table 1. Comparison of the characteristics of selected related studies and the proposed model 

 نحوه لحاظ کیفیت  ي زیربرنامه افق  نوع مسئله  منبع 
سیاست  

 کربن
 رویکرد حل 

  يهام یتصم دامنه  
 مدل

Taleizadeh et 
al., 2019 

بـــــــــــازي  
اســتکلبرگ در  
ــره   زنجیـــــــ

 بستهحلقه

بـــدون ســـاختار  
ــددوره اي  چنــــ

 صریح

ــود   ــراي بهب ــلاش ب ت
ــدون   ــت؛ بـــ کیفیـــ

 گریدهاي نهایی مجزا

ــقف و   ســـــ
 تجارت انتشار

و   بازي  تحلیل 
ــازي  بهینه ســ

 تحلیلی

تولیــــد، بازســــاخت،  
ــت،   ــت بازگشـ سیاسـ
بهبود کیفیت و کاهش  

 انتشار
Khara et al., 
2020 

  موجودي–تولید
 بستهحلقه

مبتنی  چرخه اي؛ 
بر چرخه تجدیــد  

 موجودي

سطح پذیرش کیفیــت  
مؤثر بر تقاضا و هزینه  

 توسعه

ــازي  بهینه ندارد ســ
 غیرخطی

کیفیت،   پذیرش  سطح 
بازیافت، تقاضا و هزینه  

 توسعه
Wen et al., 
2020 

ــذاري و  قیمت گ
 آورينرخ جمع

ــو و   ايدودوره ــایز محصــول ن تم
ــدون  بازساخت شــده؛ ب

 گرید کیفی

ــرخ  قیمت هانظریه بازي ندارد ــذاري، نـ گـ
ــع ــار  جمـ آوري و رفتـ

ــت محیطی  زیســـــــ
 کنندهمصرف

Kim & Lee, 
2025 

ــه ریزي  برنامـــ
زنجیــره   استوار 

 بستهحلقه

بـــدون ســـاختار  
ــددوره اي  چنــــ

 صریح

ــدم ــت  ع قطعیت کیفی
شــده؛  آوريمــواد جمع

بـــدون گریـــد ثابـــت  
 محصول نهایی

ــازي  بهینه ندارد ســ
 استوار

ریزي زنجیـــره  برنامـــه
بســته و مــدیریت  حلقه

قطعیت کیفیــت  عــدم
 شدهآوريمواد جمع

Halder & 
Debnath, 
2025 

ــودي   موجـــــ
ــته  حلقه بســــ

 چندهدفه

کیفیت یکسان؛ بــدون   ايچندچرخه
 گریدهاي مجزا

کربن،   مالیات 
ــقف و   ســـــ
ــران و   جبــــ
ــقف و   ســـــ

 تجارت

NSGA-II،  
MOPSO    و
TOPSIS 

موجــودي، یــادگیري و  
بازســاخت و   فراموشی، 

ــت ــف  سیاس هاي مختل
 کنترل کربن

Alamri, 2023   ــا ــودي بـ موجـ
 بازساخت مکرر

اي با تکرار  چرخه
ــه هاي  در چرخــ

 متوالی

کیفــی   تفکیــک  بدون 
 صریح

ــازي  بهینه ندارد ســ
 غیرخطی

ــین   ــودي و تعیـ موجـ
ــات   ــه دفع ــداد بهین تع

 بازساخت
Jauhari et al., 
2024 

ــودي   موجـــــ
تصادفی زنجیره  

 بستهحلقه

اي بــــا  چرخــــه
بــازبینی   سیاست 
 پیوسته موجودي

کیفــی   تفکیــک  بدون 
 صریح

ــازي  بهینه مالیات کربن ســ
موجودي   مدل 

 تصادفی

ــاي   ــودي، تقاضـ موجـ
تصـــادفی، نـــرخ ارز،  

گذاري ســبز و  ســرمایه
 مالیات کربن

Sivanandhini 
et al., 2021 

ــه ریزي  برنامـــ
تــــــــاکتیکی  

 زنجیره روانکار

بدون گریدهاي کیفــی   ايچنددوره
 صریح

ــه ندارد ریزي  برنامــ
خطــی عــدد  
 صحیح مختلط

تولیـــــد، توزیـــــع،  
ــع ــابی  جم آوري و بازی

روغــــن مصــــرفی در  
 زنجیره روانکار
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 . 1جدول  ادامه  

Table 1 continued. 

 مسئله نوع  منبع 
افق  

 ي زیربرنامه 
لحاظ   نحوه 

 کیفیت
سیاست  

 کربن 
 رویکرد حل 

ي  هام یتصمدامنه  
 مدل

Aiello et al., 
2025 

ــودي  موجـــ
Newsvendor 

 بستهحلقه

اي؛  دورهتـــک
ــل   ــک فصـ یـ

 فروش

ــفیه   ــاهش و تصـ کـ
ضـــایعات؛ بـــدون  

 گریدهاي کیفی

 سازي مدلبهینه ندارد
Newsvendor 

ــودي،   ــدیریت موجـ مـ
کــــاهش ضــــایعات و  

ــفیه جریان ــاي  تصـ هـ
 پسماند

Samuel et 
al., 2020 

طراحــی شــبکه  
 بستهزنجیره حلقه

اي؛  دورهتـــک
بدون شــاخص  
ــانی در   زمــــ

 بنديفرمول

ــامطمئن   ــت ن کیفی
ــتی و   ــلام برگشـ اقـ

 تفکیکپیش

ــدودیت   محـ
 انتشار کربن

ــازي  بهینه ســــ
  استوار چندهدفه

MILP 

ــبکه،   طراحـــــی شـــ
تفکیــک، کیفیــت  پیش

ــتی و   ــلام برگشــ اقــ
 محدودیت انتشار

Gao et al., 
2024 

طراحــی شــبکه  
اســتوار زنجیــره  

 بستهحلقه

ــدهاي   ايچنددوره ــدون گریـ بـ
 نهایی مجزا

ســــــقف و  
ــارت   تجــــ

 انتشار

ــازي  بهینه ســــ
و   توزیعی  استوار 
ــدرز   ــه بنـ تجزیـ

 بهبودیافته

طراحی شبکه، مدیریت  
ــدم ــا و  ع قطعیت تقاض

ــقف و   ــت ســ سیاســ
 تجارت انتشار

Moshrefi 
Nabikandi 
et al., 2025 

ــه ریزي و  برنامـــ
 بندي تولیدزمان

ــه   ــک هفتـ یـ
 ساعت)  168(

ریزي تولیـــد و  برنامـــه MILP  حل دقیق ندارد بدون تفکیک کیفی
محصــولات  زمان بندي 

 روانکار
Paydar et 
al., 2017 

طراحــی شــبکه  
بسته  زنجیره حلقه
 روغن موتور

ســاختار   بدون 
ــددوره اي  چنـ

 صریح

   مــدل دوهدفــه ندارد بدون تفکیک کیفی
MILP    

ــبکه   ــی شـــ طراحـــ
جمــعحلقه آوري  بسته، 

ــرفی و   ــن مصــ روغــ
ــک   ــدیریت ریســ مــ

 آوريجمع
 مدل

 پیشنهادي 

زنجیـــره تـــأمین  
بسته با یــک  حلقه

ــده و   تولیدکننـــ
 چند گروه خریدار

بــا  دورهتک اي 
 سالهافق یک

؛  C  و  A  ،B  سه گرید
ــذیرش   ســــطح پــ
ــدار؛   مخـــتص خریـ
تخصــــــــــــیص  

محور و  کیفیـــــــت
ــف   ــین تکلیــ تعیــ

 نشدهجریان استفاده

ــناریوي   ســ
نگر  آینــــده

ســــــقف و  
ــارت   تجــــ

 انتشار

MILP  با  HiGHS   ،بــازفرآوري بکر،  تولید 
پــذیرش   سطح  انتخاب 
کیفیــت، تخصــیص و  
تکلیــف جریــان   تعیین 
برگشتی، کاهش انتشار  

ــه ــارت  هزینـ دار و تجـ
 مجوزهاي انتشار

 

 محصولات و تقاضا  -3-2

کیفی   گرید  سه  در  نهایی  تولید   C و   A،Bمحصولات 
ترین سطح کیفی  پایین C بالاترین و گرید A شوند. گریدمی

ورودي  روغن  کیفیت  حداقل  نیز  گرید  هر  براي  دارد.  را 
 موردنیاز براي بازفرآوري تعیین شده است. 

به گرید  هر  براي  خریدار  گروه  هر  سالانه  صورت  تقاضاي 
برون می  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖زا  پارامتر  گرفته  نظر  فروش  در  قیمت  شود. 

به و  نیست  تصمیم  متغیر  پیش نیز  از  پارامتري  عنوان 

میتعیین مدل  وارد  تعیینشده  تقاضاي  تمامی  شده  شود. 
 باید تأمین شود و کمبود در مدل مجاز نیست.

 نرخ بازگشت و سطح کیفیت پذیرش   -3-3

از میان  براي هر گروه خریدار، یک سطح کیفیت پذیرش 
میمجموعه  انتخاب  گسسته  سطوح  از  سطوح  اي  شود. 

 : اند ازمورد استفاده در اجراي عددي عبارت 
)1( 𝛾𝛾𝑘𝑘 ∈ {0, 0.6,0.8,0.95,1} 
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به خریدار  هر  براي  کیفیت  سطح  متغیر انتخاب  وسیله 
 .شوددر داخل مدل انجام می 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖باینري 

گیري در پذیرش کیفیت، مقدار روغن قابل  افزایش سخت
میجمع  کاهش  را  هر  آوري  با  متناظر  بازگشت  نرخ  دهد. 

محاسبه   مدل  حل  از  پیش  زیر  رابطه  از  کیفیت  سطح 
 شود: می

)2( 𝜌𝜌𝑘𝑘 = 𝛼𝛼0 exp (−𝜈𝜈𝛾𝛾𝑘𝑘) 
  براي هر گزینه مقداري از پیش مشخص دارد،  𝛾𝛾𝑘𝑘 ازآنجاکه

𝜌𝜌𝑘𝑘   به مینیز  مدل  وارد  ثابت  پارامتر  مقدار صورت  شود. 
جمع قابل  مصرفی  تقاضاي روغن  به  خریدار  هر  از  آوري 

انتخاب پذیرش  کیفیت  سطح  و  خریدار  آن  شده  سالانه 
 . وابسته است

 
 . ساختار مفهومی زنجیره  .1شکل  

Figure 1. Conceptual structure of the chain. 

 تخصیص روغن مصرفی و بازفرآوري  -3-4

قابل   گریدهاي  مجموعه  پذیرش،  کیفیت  سطح  هر  براي 
گرید  آن  موردنیاز  ورودي  کیفیت  حداقل  براساس  تولید 

می جمع تعیین  روغن  بنابراین،  فقط  آوريشود.  شده 
را   ها آنتواند به گریدهایی تخصیص یابد که الزام کیفی می

روغن  تأمین پایینکند؛  کیفیت  با  براي  هاي  صرفاً  تر 
استفاده قابل  کمتر  کیفی  الزامات  داراي    اند. گریدهاي 

سازگاري کیفیت از طریق تعریف مجموعه گریدهاي مجاز  
می باینري  اعمال  متغیرهاي  از  استفاده  به  نیازي  و  شود 

وجود  کیفیت  کنترل  براي  بزرگ  عدد  قیود  و  تخصیص 
ازاي هر بازفرآوري با افت فنی همراه است. به  فرآیند  ندارد.

تخصیص مصرفی  روغن  گرید  واحد  به  مقدار 𝑔𝑔یافته   ،
محصول قابل تولید براساس ضریب افت همان گرید تعیین 

میمی گرید  هر  نهایی  محصول  بکر،  شود.  تولید  از  تواند 
 . شود تأمینشده یا ترکیبی از هر دو تولید بازفرآوري

 موازنه جریان، ظرفیت و موجودي   -3-5

شده باید تعیین تکلیف شود.  آوريتمام روغن مصرفی جمع
می برگشتی  یابد،  جریان  تخصیص  بازفرآوري  به  تواند 

یا در صورت به نگهداري شود  پایان دوره  عنوان موجودي 
عدم تخصیص به بازفرآوري، به تصفیه یا دفع مجاز ارسال  
هزینه   دفع،  یا  تصفیه  جریان  و  موجودي  براي  گردد. 

تابع هدف در نظر گرفته می هاي  ظرفیت  .شودمتناظر در 
جمع مشخص  سالانه  پیش  از  و  محدود  توزیع  و  آوري 

جمع  مصرفی  روغن  مجموع  از  آوري هستند.  نباید  شده 
شده نباید از آوري و مجموع محصولات توزیع ظرفیت جمع 

 .ظرفیت توزیع بیشتر شود

   هانهیهزساختار  -3-6

بازفرآوري، جمعهزینه بکر،  اولیه  مواد  از  تولید  آوري، هاي 
حمل و  موجودي  بهنگهداري  نظر  ونقل  در  خطی  صورت 

مصرفی  گرفته می روغن  مقدار  به  بازفرآوري  هزینه  شوند. 
به   مختلف    فرآیندورودي  گریدهاي  براي  و  است  وابسته 

علاوه بر این، هزینه تصفیه یا دفع    . تواند متفاوت باشد می
استفاده برگشتی  جریان  به  مجاز  دستیابی  هزینه  و  نشده 

می لحاظ  هدف  تابع  در  نیز  انتشار  هزینه کاهش  شوند. 
به انتشار  قطعه کاهش  نهایی  -اي صورت  هزینه  با  خطی 

آوري براي هزینه خالص جمع  .شودسازي میصعودي مدل
تواند مثبت یا منفی باشد. مقدار منفی  هر گروه خریدار می

د که دریافتی حاصل از تحویل روغن مصرفی  دهنشان می
ونقل  آوري بیشتر است. هزینه حملاز هزینه مستقیم جمع

محاسبه  حمل  فاصله  و  جریان  مقدار  با  متناسب  نیز 
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تعداد  می و  ازدحام  هزینه  عملیات،  ثابت  هزینه  شود. 
 . شوندآوري یا توزیع در مدل لحاظ نمیدفعات جمع

 سیاست سقف و تجارت انتشار   -3-7

به انتشار  تجارت  و  سقف  سناریوي سیاست  یک  صورت 
شود. دولت سقف انتشار سالانه  نگر در مدل لحاظ میآینده
𝐺𝐺𝑒𝑒  کند و تولیدکننده در صورت تجاوز از این  را تعیین می

می خریداري  انتشار  مجوز  پایینسقف،  صورت  در  تر کند. 
میزان   .بودن انتشار از سقف، مجوز مازاد قابل فروش است

به   و دستیابی  است  تصمیم  متغیر  در مدل  انتشار  کاهش 
نمی فرض  هزینه  بدون  افزایش  آن  انعکاس  براي  شود. 

ظرفیت   انتشار،  کاهش  بالاتر  سطوح  به  دستیابی  هزینه 
تعریف   صعودي  نهایی  هزینه  با  قطعه  چند  در  کاهش 

قیمت  می و  انتشار  کاهش  هزینه  مقایسه  با  مدل  شود. 
موقعیت   و  انتشار  کاهش  اقتصادي  مقدار  کربن،  مجوز 

به را  مجوز  فروش  یا  خرید  تعیین   زمانهمطور  خالص 
پایه    کند.می انتشار  میان  تفاوت  از  زنجیره  خالص  انتشار 

انتشار   کاهش  میزان  و  محصول  کل  مقدار  از  ناشی 
میانتخاب دست  به  نیز شده  انتشار  مجوز  قیمت  آید. 

 شود. زا در نظر گرفته میصورت پارامتر برونبه

 سایر مفروضات   -3-8

متقارن   و  کامل  اطلاعات  به  زنجیره  بازیگران  تمامی 
و   اقتصادي  فنی،  پارامترهاي  دارند.  دسترسی 

یکزیست  افق  طول  در  ثابتمحیطی  محدودیت  ساله  اند. 
نمی گرفته  نظر  در  تولیدکننده  براي  تمامی  مالی  و  شود 
تقاضاي تعیین به فروش  محصولات تولیدشده مطابق  شده 

کیفیت می کاهش  یا  تخریب  امکان  همچنین،  رسند. 
بین   برگشتی  جریان  و  دوره  طول  در  نهایی  محصول 

 .خریداران لحاظ نشده است

 مدل ریاضی پژوهش  -4

بهینه  ریاضی  مدل  بخش،  این  زنجیره  در   تأمینسازي 
کمحلقه  میبسته  ارائه  روانکار  صنعت  مدل،  کربن  شود. 

جریان   و  محصولات  توزیع  و  تولید  جلوي  به  رو  جریان 
جمع  روغنمعکوس  بازفرآوري  و  مصرفآوري  را  هاي  شده 

یک   تک  در  ریزي  برنامه  یکپارچه    سالهکی  يادورهافق 
کیفی  می گرید  سه  در  محصولات  عرضه   𝐶𝐶و    𝐴𝐴  ،𝐵𝐵کند. 

خریدار  می گروه  هر  به  گرید  هر  فروش  مقدار  و  شوند 
بازفرآوري  می یا  بکر  اولیه  مواد  بر  مبتنی  تولید  از  تواند 

 شود.  تأمینشده  روغن مصرف

با   زنجیره  سالانه  سود  حداکثرسازي  مدل،  هدف 
هزینه  جمع درنظرگرفتن  بازفرآوري،  تولید،  آوري، هاي 

حمل  هر  موجودي،  تقاضاي  است.  کربن  سیاست  و  ونقل 
به گرید  هر  فروش  قیمت  و  خریدار  پارامتر  گروه  صورت 

می مدل  کیفیت  وارد  سطح  یک  خریدار،  هر  براي  شوند. 
شود و نرخ بازگشت متناظر با آن پیش  پذیرش انتخاب می
شده نیز به یکی  آوري گردد. روغن جمعاز حل محاسبه می

مجاز   دفع  و  تصفیه  یا  نگهداري  بازفرآوري،  مسیرهاي  از 
می زیستتخصیص  بخش  در  کاهش  یابد.  میزان  محیطی، 

انتشار یک متغیر تصمیم است و هزینه آن در تابع هدف  
شود. مدل همچنین خرید یا فروش مجوز انتشار لحاظ می

 کند. را تعیین می

 نمادگذاري   -4-1

متغیرهاي    تیدرنها ها، سپس پارامترها و  مجموعه در ادامه  
 . گردندتعریف میمسئله به شرح زیر تصمیم 

 : هامجموعه

𝐼𝐼: ي صنعتیهاگروهیا  مجموعه خریداران 
𝐺𝐺 = {𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶}: کیفی گریدهاي  محصول   مجموعه 

ترتیب   که  نهایی  بالا،    شاملبه  کیفیت 
 است.  متوسط و پایین

𝐾𝐾:  براي انتخاب  قابل  سطوح  مجموعه 
 کیفیت پذیرش روغن مصرفی 

𝑀𝑀:   کاهش هزینه  تابع  قطعات  مجموعه 
 انتشار 
پذیرش سطح  هر  گریدهایk  براي  مجموعه  روغن    ی ،  که 

تولید   براي  استفاده  قابلیت  را    هاآنبرگشتی در آن سطح 
 :شودصورت زیر تعریف میدارد، به

)3( 𝐺𝐺𝑘𝑘 = � 𝑔𝑔 ∈ 𝐺𝐺 ∣∣ 𝛾𝛾𝑘𝑘 ≥ 𝛾𝛾𝑔𝑔 � 
حداقل سطح کیفیت روغن مصرفی موردنیاز    𝛾𝛾𝑔𝑔که در آن  

 است. 𝑔𝑔  براي تولید گرید

 :پارامترهاي تقاضا و قیمت

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖: تقاضاي سالانه خریدار 𝑖𝑖   براي محصول گرید𝑔𝑔 

 تن/سالواحد: 
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𝑝̅𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖:   قیمت ثابت فروش محصول گرید𝑔𝑔  به خریدار𝑖𝑖 
   واحد: دلار/تن

 :کیفیت و نرخ بازگشتپارامترهاي  

𝛾𝛾𝑘𝑘:  سطح کیفیت پذیرش متناظر با گزینه𝑘𝑘 
𝛼𝛼0: روغن مصرفی پایه بازگشت حداکثر نرخ 
𝜈𝜈:   سطح  ضریب افزایش  اثر  بر  بازگشت  نرخ  کاهش 

 کیفیت پذیرش روغن مصرفی 
𝜌𝜌𝑘𝑘:   سطح با  متناظر  مصرفی  روغن  بازگشت  نرخ 

پذیرش  محاسبه 𝑘𝑘  کیفیت  زیر  رابطه  از  که   ،
 شود: می

)4( 𝜌𝜌𝑘𝑘 = 𝛼𝛼0𝑠𝑠 exp (−𝜈𝜈𝛾𝛾𝑘𝑘) 

 : تولید و بازفرآوريپارامترهاي  

𝑐𝑐𝑚𝑚:   مواد از  محصول  واحد  هر  تولید  بکرهزینه    اولیه 
 واحد: دلار/تن

𝑐𝑐𝑟𝑟
𝑔𝑔: باز براي    فرآوريهزینه  مصرفی  روغن  واحد  هر 

 𝑔𝑔 تولید گرید
 واحد: دلار/تن

𝛽𝛽𝑔𝑔:   نامنطبقنسبت محصول  یا  ضایعات  در    افت، 
گریدفرآوري  باز  فرآیند که اگونهبه  𝑔𝑔 براي    ي 

 0 < 𝛽𝛽𝑔𝑔 < 1 
𝛾𝛾𝑔𝑔: مصرف روغن  موردنیاز  کیفیت  سطح  شده  حداقل 

:  اي کهگونه ، به𝑔𝑔ورودي براي تولید محصول گرید  
0 < 𝛾𝛾𝐶𝐶 < 𝛾𝛾𝐵𝐵 < 𝛾𝛾𝐴𝐴 < 1 

 :و موجودي  يآورجمعپارامترهاي  

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛: آوري هر تن روغن مصرفی از هزینه خالص جمع
 𝑖𝑖خریدار 
 دلار/تنواحد: 

ℎ𝑟𝑟:  در پایان   مانده یهزینه نگهداري روغن مصرفی باق
 دوره

 دلار/تن/سالواحد: 
𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑:   هزینه تصفیه، مدیریت یا دفع مجاز هر تن روغن

جمع به  آوريمصرفی  که  بازفرآوري    فرآیندشده 
 یابد تخصیص نمی
 واحد: دلار/تن

 : حمل و نقلپارامترهاي  

𝑑𝑑𝑖𝑖: خریدار تا  تولیدکننده  براي  𝑖𝑖 فاصله 

 آوري روغن مصرفی جمع 
 واحد: کیلومتر

𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐:  حمل تنونقل  هزینه  مصرفی  هر  در   روغن 
 به ازاي هر کیلومتر  يآورجمع مسیر 
 دلار/تن/کیلومتر واحد: 

𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑:   تن هزینه هر  نقل  و  نهایی    حمل  محصول 
 ربه ازاي هر کیلومت  در مسیر توزیع

 دلار/تن/کیلومتر واحد: 

 : ظرفیت سالانهپارامترهاي  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐:  آوري روغن  حداکثر ظرفیت سالانه جمع
 مصرفی
 سالتن/واحد: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑:   محصول توزیع  سالانه  ظرفیت  حداکثر 
 نهایی 
 سالتن/واحد: 

 : سیاست سقف و تجارت انتشارپارامترهاي  

𝐺𝐺𝑒𝑒:  در دوره سالانه انتشار کربنسقف مجاز 
 سال /CO₂  تنواحد: 

𝑝𝑝𝑒𝑒:  کربنمجوز انتشار قیمت هر واحد 
 CO₂ دلار/تنواحد: 

𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐:   محصول مقدار واحد  هر  ازاي  به  کربن  انتشار 
 پیش از اجراي اقدامات کاهش انتشار تولیدي 

 تنCO₂ /تنواحد: 
𝐴̅𝐴𝑚𝑚:   دستیابی در  حداکثر میزان کاهش انتشار قابل

 𝑚𝑚 قطعه
 سال CO₂/تن واحد:

𝑐𝑐𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎: هزینه هر واحد کاهش انتشار در قطعه 𝑚𝑚 
دلار/تن قطعات  .  CO₂  واحد:  هزینه  ضرایب 

میبه گرفته  نظر  در  صعودي  تا  صورت  شوند 
افزایش هزینه نهایی دستیابی به سطوح بالاتر 

 .کاهش انتشار منعکس شود

 ل: متغیرهاي تصمیم مد

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖:   متغیر باینري انتخاب سطح کیفیت پذیرش؛
سطح   خریدار    kاگر  مصرفی  روغن    iبراي 

انتخاب شود برابر یک و در غیر این صورت 
 برابر صفر است. 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖: گرید با  محصول  به  ارسال  𝑔𝑔 مقدار  شده 



و تجارت انتشار  کربن صنعت روانکار با کیفیت چندگریديبسته کمسازي زنجیره تأمین حلقه بهینه  122 
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 𝑖𝑖 خریدار
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖:   گرید محصول  مواد   𝑔𝑔مقدار  از  تولیدشده 

 𝑖𝑖شده به خریدار  اولیه بکر و ارسال

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖:   گرید محصول  روغن    𝑔𝑔مقدار  از  تولیدشده 
 𝑖𝑖شده به خریدار شده و ارسالبازفرآوري

𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: جمع مصرفی  روغن  از آوريمقدار  شده 
سناریوي  که   𝑖𝑖 خریدار سطح   sدر  تخت  و 
تولید  k  پذیرش براي  بازفرآوري   به 

 . یابد تخصیص می 𝑔𝑔 گرید
𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖: خریدار از  برگشتی  مصرفی  روغن   𝑖𝑖  مقدار 

 kمتناظر با سطح پذیرش 
 واحد: تن/سال

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑟𝑟: نگهداري مصرفی  روغن  پایان  مقدار  در  شده 
 دوره

 واحد: تن/سال
𝑊𝑊𝑖𝑖: ارسال مصرفی  روغن  به  مقدار    فرآیند شده 

 تصفیه یا دفع مجاز
 واحد: تن/سال

𝐴𝐴𝑚𝑚: مقدار کاهش انتشار در قطعه 𝑚𝑚 
 سال/CO₂ واحد: تن

𝑇𝑇𝑒𝑒: موقعیت خالص مجوزهاي انتشار 
تن نشان.  CO₂واحد:  مثبت  دهنده  مقدار 

نشان منفی  مقدار  و  مجوز  دهنده  خرید 
 .فروش مجوز مازاد است

 تابع هدف  -4-2

زنجیره   کل  سالانه  سود  حداکثرسازي  مدل،    تأمین هدف 
بسته است. سود کل از درآمد فروش محصولات پس  حلقه 

هزینه  کسر  بازفرآوري،  از  بکر،  اولیه  مواد  از  تولید  هاي 
حملجمع  دفع،  یا  تصفیه  نگهداري،  کاهش  آوري،  ونقل، 

می حاصل  انتشار  مجوزهاي  خالص  تسویه  و    دشوانتشار 
) رابطه،  5(رابطه  این  در  درآمد  )).  بیانگر  نخست  جمله 

حاصل از فروش محصولات است. سپس هزینه تولید بکر، 
آوري روغن مصرفی، موجودي پایان دوره،  بازفرآوري، جمع

حمل دفع،  یا  جمعتصفیه  هزینه ونقل  و  توزیع  و  آوري 
می کسر  انتشار  تسویه کاهش  بیانگر  آخر  جمله  شوند. 

به است؛  انتشار  مجوزهاي  که  گونهخالص  𝑇𝑇𝑒𝑒اي  > 0 
و   مجوز  خرید  𝑇𝑇𝑒𝑒هزینه  > فروش    0 از  حاصل  درآمد 

 دهد. مجوزهاي مازاد را نشان می
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�

−� 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝑚𝑚
𝑚𝑚∈𝑀𝑀

− 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑇𝑇𝑒𝑒 

 مدل  يهاتی محدود -4-3

براي هر گروه خریدار   انتخاب سطح کیفیت پذیرش:)  1
 . شوددقیقاً یک سطح کیفیت پذیرش انتخاب می

)6 ( �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

= 1       ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 

زابودن تقاضا  با توجه به برون   تقاضاي سالانه:  ) تأمین2
برابر  محصول  هر  عرضه  مقدار  کمبود،  مجازبودن  عدم  و 

 .شودتقاضاي سالانه آن در نظر گرفته می
)7( 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖           ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼,𝑔𝑔 ∈ 𝐺𝐺 

نهایی)  3 محصول  تأمین  محصول   :توازن  کل 
از  فروخته  باید  مواد شده  از  تولیدشده  محصول  مجموع 

 . شده تأمین شوداولیه بکر و محصول بازفرآوري 
)8( 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖      ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼,𝑔𝑔 ∈ 𝐺𝐺 

مقدار روغن مصرفی    ) مقدار روغن مصرفی برگشتی:4
پذیرش   کیفیت  سطح  به  خریدار  هر  از  برگشتی 

وابسته انتخاب خریدار  آن  به  سالانه  فروش  میزان  و  شده 
 .است

)9( 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑘𝑘  ��𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑔𝑔∈𝐺𝐺

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖        ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 , 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

که   آنجا  رابطه    𝜌𝜌𝑘𝑘  و  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖  از  هستند،  معلوم  پارامترهاي 
شده براي هر خریدار  فوق خطی است و تنها سطح انتخاب

 کند. جریان برگشتی مثبت ایجاد می
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تخصیص5 مصرفی  )  کیفیت:  روغن  اساس  مقدار    بر 
تواند  یافته به گریدهاي مجاز نمیتخصیصروغن برگشتی  

پذیرش  سطح  با  متناظر  برگشتی  روغن  مقدار  از 
 . شده بیشتر باشدانتخاب

)10( � 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑔𝑔∈𝐺𝐺𝑘𝑘

≤ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖      ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 ,𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

که   آنجا  گریدهاي    𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖از  براي  تعریف    𝐺𝐺𝑘𝑘فقط  عضو 
حداقل  می که  گریدي  به  روغن  تخصیص  امکان  شود، 

 ورودي آن تأمین نشده باشد وجود ندارد. کیفیت 
برگشتی:6 جریان  تکلیف  تعیین  و  توازن  روغن   )  تمام 

جمع مسیرهاي آوري مصرفی  از  یکی  به  باید  شده 
مجاز   دفع  و  تصفیه  یا  دوره  پایان  نگهداري  بازفرآوري، 

 . اختصاص یابد

)11( �𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

≤� � 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑔𝑔∈𝐺𝐺𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑟𝑟 + 𝑊𝑊𝑖𝑖      

می تضمین  محدودیت  جریان این  از  بخشی  هیچ  کند 
 برگشتی بدون تعیین مقصد در مدل باقی نماند. 

فرآوري:  7 بازده  توازن  محصول )  کل  مقدار 
مصرفی  بازفرآوري روغن  مقدار  با  برابر  گرید  هر  شده 
 : است فرآیندیافته به آن گرید پس از کسر افت تخصیص 

)12( �𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

= �1 − 𝛽𝛽𝑔𝑔��𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

       ∀𝑔𝑔 ∈ 𝐺𝐺 

سالانه  8 ظرفیت  مصرفی    :يآور جمع)  روغن  کل 
از ظرفیت سالانه سیستم جمعآوري جمع  نباید  آوري شده 

 . تجاوز کند

)13( �� 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

توزیع:9 سالانه  ظرفیت  عرضه  )  محصول  به  کل  شده 
 . خریداران نباید از ظرفیت سالانه شبکه توزیع بیشتر باشد

)14( ��𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑔𝑔∈𝐺𝐺𝑖𝑖∈𝐼𝐼

 

انتشار:  10 هر  ) ظرفیت کاهش  انتشار در  میزان کاهش 
شده براي آن تجاوز  تواند از ظرفیت فنی تعریفقطعه نمی

 . کند
)15( 0 ≤ 𝐴𝐴𝑚𝑚 ≤ 𝐴̅𝐴𝑚𝑚      ∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 

می حداکثر  انتشار  کاهش  مجموع  برابر همچنین،  تواند 
 د: هاي زنجیره باشفعالیتمیزان انتشار پایه 

)16( � 𝐴𝐴𝑚𝑚 ≤
𝑚𝑚∈𝑀𝑀

𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐��𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑔𝑔∈𝐺𝐺𝑖𝑖∈𝐼𝐼

 

انتشار11 تجارت  و  سقف  محدودیت  خالص  :  )  انتشار 
و   مجاز  سقف  با  انتشار  کاهش  اقدامات  اعمال  از  پس 
مرتبط  زیر  رابطه  از  انتشار  مجوزهاي  خالص  موقعیت 

 . شودمی

)17( 𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐��𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑔𝑔∈𝐺𝐺𝑖𝑖∈𝐼𝐼

− � 𝐴𝐴𝑚𝑚
𝑚𝑚∈𝑀𝑀

− 𝐺𝐺𝑒𝑒 = 𝑇𝑇𝑒𝑒 

𝑇𝑇𝑒𝑒  اگر > دهنده مجوز موردنیاز باشد، مقدار آن نشان    0
𝑇𝑇𝑒𝑒که  براي خرید است؛ درحالی < بیانگر مقدار مجوز     0

بدین بود.  قابل فروش خواهد  ترتیب، تصمیم کاهش  مازاد 
هم درنظرگرفتن  با  ارزش انتشار  و  کاهش  هزینه  زمان 

 .شودمیاقتصادي مجوزهاي انتشار اتخاذ 
 ) دامنه متغیرها 12

)18( 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1},    ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

)19( 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑟𝑟 ,𝑊𝑊𝑖𝑖 ,𝐴𝐴𝑚𝑚  ≥ 0  

 آزاد از نظر علامت است.  𝑇𝑇𝑒𝑒متغیر 

بازگشت اینکه نرخ  به  براي هر سطح کیفیت   𝜌𝜌𝑘𝑘  با توجه 
می محاسبه  حل  از  جریان  پیش  تخصیص  امکان  و  شود 

گردد،  تعیین می  𝐺𝐺𝑘𝑘    برگشتی به گریدها از طریق مجموعه
متغیرهاي  تنها  و  هستند  خطی  مدل  روابط   𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  تمامی 

ازاین دارند.  باینري  برنامهماهیت  قالب  در  مدل  ریزي رو، 
می قرار  مختلط  صحیح  عدد  میخطی  و  تواند  گیرد 

الگوریتمبه با  کران    و   هاي استاندارد شاخهصورت مستقیم 
 حل شود.

 حل مدل  -5

پارامترهاي   مقادیر  ابتدا  مدل،  عددي  اجراي  براي 
محیطی تعیین و سپس  اقتصادي، عملیاتی، کیفی و زیست

ارائه پیاده Python مدل در محیط از  سازي شد. مدل  شده 
برنامه صحیح  نوع  عدد  خطی  است؛   مختلطریزي 

بهطوري به پذیرش  کیفیت  سطح  انتخاب  وسیله که 
انجام می باینري  تولید،  متغیرهاي  متغیرهاي  سایر  و  شود 

بازفرآوري، جریان برگشتی، موجودي، دفع و کاهش انتشار  
 اند. پیوسته 

اي محدود و  از آنجا که سطوح کیفیت پذیرش از مجموعه 
انتخاب می بازگشت  مشخص  نرخ  هر    𝜌𝜌𝑘𝑘شوند،  با  متناظر 

می محاسبه  مدل  حل  از  پیش  کیفیت  شود.  سطح 
مختلف   گریدهاي  به  مصرفی  روغن  تخصیص  همچنین، 

ترکیب براي  کیفیتصرفاً    شده   تعریف  مجاز  گرید–هاي 



و تجارت انتشار  کربن صنعت روانکار با کیفیت چندگریديبسته کمسازي زنجیره تأمین حلقه بهینه  124 
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  قیود  و  غیرخطی  روابط  فاقد   نهایی  مدل   بنابراین،.  است
قابل   MILP صورت به  مستقیماً  و  بوده   بزرگ  عدد  عمومی

 حل است.

 تعیین مقادیر ورودي مدل  -5-1

پارامترهاي   شامل  گروه  چند  در  مدل  ورودي  مقادیر 
شبکه،  ظرفیت  لجستیک،  بازفرآوري،  و  تولید  اقتصادي، 

بندي شدند.  هاي سیاست کربن طبقه نرخ بازگشت و مؤلفه 
داده تعیین  مبناي  روشن  تفکیک  ورودي،  براي  هاي 

پارامترهاي نمونه عددي در سه گروه در نظر گرفته شدند.  
ثانویه   اطلاعات  از  استفاده  با  تقاضاي کل  مقیاس  نخست، 
ساختار   دوم،  شد.  تعیین  روانکار  بازار  درباره  منتشرشده 
پارامترهاي فنی و روابط میان کیفیت، بازگشت، بازفرآوري 
و انتشار بر مبناي ساختار مدل و مطالعات پیشین تعریف  

بنگاه عملیاتی  داده  که  مواردي  در  سوم،  یا  گردید.  محور 
مقادیر عددي   نبود،  در دسترس  اتکایی  قابل  عمومی  آمار 

کالیبرهبه تعیین  صورت  مرجع  نمونه  اجراي  براي  شده 
پیامدهاي   و  رفتار  ارزیابی  اجرا،  این  از  هدف  و  شدند 
صنعت   بستر  با  سازگار  مقیاس  یک  در  مدل  تصمیمی 

است. در مقاد  2جدول    روانکار  استفاده  مورد  پایه  یر 
 دهد. اجراي مدل را نشان می

جز مقیاس تقاضاي پایه که با استفاده از اطلاعات ثانویه  به
مقادیر   است،  شده  تعیین    2جدول  عددي  صنعت 

کالیبره بهپارامترهاي  و  هستند  عددي  نمونه  عنوان شده 
شده یک بنگاه مشخص یا کل صنعت تلقی  مقادیر مشاهده

خطی و  -ايصورت قطعه هزینه کاهش انتشار به  شوند.نمی
است.   شده  گرفته  نظر  در  صعودي  نهایی  هزینه  با 

ظرفیتبدین از  استفاده  انتشار  ترتیب،  کاهش  اولیه  هاي 
کاهش   بالاتر  سطوح  به  دستیابی  و  دارد  کمتري  هزینه 

   انتشار مستلزم هزینه بیشتري است.
در  ویژگی نیز  پذیرش  کیفیت  سطوح  و  گریدها  فنی  هاي 

شده  3جدول   کیفیت    اند. ارائه  انتخاب  قابل  سطوح 
اساس  پذیرش 𝛾𝛾𝑘𝑘  بر  = {0, 0.6, 0.8, 0.95, نظر    {1 در 

بر این اساس، روغن متناظر با سطح کیفیت .  گرفته شدند
قابلیت استفاده در    8/0، سطح  C  قابلیت استفاده در گرید

قابلیت استفاده در هر    1و    95/0و سطوح   C و B گریدهاي
دهنده نبود حداقل  سه گرید را دارند. سطح صفر نیز نشان

دلیل   به  اما  است،  اولیه  پذیرش  براي  کیفی    نییپا الزام 
هیچ  بودن تولید  براي  مستقیماً  گریدهاي  کیفیت،  از  یک 

 شده قابل تخصیص نیست. تعریف

 تعیین تقاضاي پایه   -5-2

زا تعریف شده و براي صورت پارامتر برونتقاضا در مدل به
مقدار  محصول  گرید  سه  و  خریدار  گروه  پنج  از  یک  هر 

اجراي جداگانه در  استفاده  مورد  تقاضاي  مقادیر  دارد.  اي 
 اند. شده ارائه 4جدول ر پایه د

 مقادیر پارامترهاي ورودي مدل   .2جدول  
Table 2. Values of the model input parameters 

 واحد مقدار پایه  پارامتر  دسته 
 دلار/تن 𝑝̅𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 650 قیمت فروش 

 دلار/تن 𝑐𝑐𝑚𝑚 480 تولید 
𝑐𝑐𝑟𝑟𝐴𝐴 بازآفرینی , 𝑐𝑐𝑟𝑟𝐵𝐵 , 𝑐𝑐𝑟𝑟𝐶𝐶  دلار/تن 200260330 

 دلار/تن/کیلومتر  𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 18/0 حمل و نقل
𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  دلار/تن/کیلومتر  15/0 

 سال دلار/تن/ ℎ𝑟𝑟 250 نگهداري موجودي 
𝑐𝑐𝑖𝑖 تصفیه/دفع مجاز

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 220 دلار/تن 
 سال تن/ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 400000 ظرفیت 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 800000 /سال تن 
 سال/CO₂تن   𝐺𝐺𝑒𝑒 300000 محیطی زیست

𝑝𝑝𝑒𝑒 30   دلار/تنCO₂ 
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 پارامترهاي کیفی و فنی گریدهاي محصول   .3جدول  
Table 3. Quality and technical parameters of product grades 

 C  گرید B  گرید A  گرید پارامتر 

 𝛽𝛽𝑔𝑔 02/0 05/0 10/0  بازفرآوري افت نسبت
 𝛾𝛾𝑔𝑔 95/0 80/0 60/0  حداقل کیفیت روغن ورودي

 تقاضاي سالانه به تفکیک گروه خریدار  .4جدول  
Table 4. Annual demand by buyer group 

 C  گرید B  گرید A  گرید گروه خریدار 
 252/75 291/66 164/74 خودروسازي 

 184/59 102/62 290/64 فولاد
 006/39 512/42 599/46 نیروگاه 

 696/39 376/33 451/33 پتروشیمی
 638/45 288/34 152/23 سیمان و معدن 

 776/240 569/242 656/241 مجموع
 

سالانه   مصرف  روانکار،  صنعت  تحلیلی  گزارش  براساس 
در حدود   ایران  در  گزارش   750تا    700روانکار  تن  هزار 

است بFarabi Financial Group, 2025(  شده  این  ر  ). 
عنوان نقطه میانی این بازه،  هزار تن، به  725اساس، مقدار  

براي تعیین مقیاس تقاضاي پایه نمونه عددي انتخاب شد. 
این مقدار یک مقدار مرجع براي کالیبراسیون مدل است و  

نقطه به برآورد  صنعت  عنوان  واقعی  تقاضاي  از  قطعی  اي 
نمی اتکایی  تفسیر  قابل  عمومی  اطلاعات  که  آنجا  از  شود. 

 درباره توزیع این مقدار میان پنج گروه خریدار و سه گرید

A،B   و C   تفکیکی مقادیر  نبود،  دسترس    4جدول  در 
شده تعیین شدند تا ناهمگنی تقاضا میان  صورت کالیبرهبه

عددي  گروه نمونه  در  محصول  گریدهاي  و  خریدار  هاي 
سهم بنابراین،  شود.  در  بازنمایی  مندرج    4جدول  هاي 

مشاهده بازار  گروهسهم  بلکه  شده  نیستند،  صنعتی  هاي 
 دهند. ساختار تقاضاي نمونه مرجع مدل را تشکیل می

 تحلیل   فرآیندو  يسازادهیپ -5-3

محیط در  تابع پیاده   Pythonمدل  از  استفاده  با  و    سازي 
MILP  کتابخانهSciPy   گر  و حلHiGHS     این حل شد. در 

خریدار   هر  براي  پذیرش  کیفیت  سطح  انتخاب  روش، 
باینري  متغیرهاي  طریق  از  و  مدل  داخل  در  مستقیماً 

می تصمیمصورت  و  کیفیت  سطح  بنابراین،  هاي  گیرد. 
بازفرآوري، تخصیص روغن برگشتی،   بکر،  مربوط به تولید 

انتشار  مجوزهاي  تجارت  و  انتشار  کاهش  دفع،  موجودي، 
 شوند. زمان تعیین میصورت همبه

 محاسباتی در چهار مرحله انجام شد:  فرآیند

کیفیت  )1 سطح  هر  با  متناظر  بازگشت  نرخ  ابتدا 
رابطه   از  𝜌𝜌𝑘𝑘پذیرش  = 𝛼𝛼0𝑠𝑠 exp (−𝜈𝜈𝛾𝛾𝑘𝑘) 

  گردید.محاسبه 
براي هر سطح    𝐺𝐺𝑘𝑘سپس مجموعه گریدهاي مجاز   )2

روغن  تخصیص  متغیر  شد.  تشکیل  کیفیت 
براي   تنها  کیفیتترکیببرگشتی  مجاز  –هاي 

  تخصیص  امکان  رو،ازاین  گردید؛   تعریف  گرید
  در   بالاتر  گرید  به  نامتناسب  کیفیت  با   روغن

  .ندارد وجود مدل ساختار
  MILPها، مدلپس از تعریف متغیرها و محدودیت )3

شامل روابط تقاضا، توازن تولید، جریان برگشتی،  
و   شبکه  ظرفیت  دفع،  و  موجودي  بازفرآوري، 

انتشار به صورت یکپارچه سیاست سقف و تجارت 
  گر ارسال شد.به حل

الگوریتم HiGHS گرحل )4 از  استفاده  هاي  با 
برنامه تا  استاندارد  را  مسئله  صحیح،  عدد  ریزي 

  شده حل کرد.رسیدن به تلرانس بهینگی تعیین
گرید   سه  خریدار،  گروه  پنج  شامل  پایه  ساختار  براي 
تابع   قطعه  سه  و  پذیرش  کیفیت  سطح  پنج  محصول، 

شامل  مدل  انتشار،  کاهش  شامل  متغیر  154 هزینه   ،25  
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و   باینري  و    129متغیر  پیوسته،  محدودیت    97متغیر 
 است.

 اعتبارسنجی محاسباتی -5-4

پیاده صحت  کنترل  محاسباتی  براي  آزمون  یک  سازي، 
پذیرش   آزمون، سطوح کیفیت  این  در  انجام شد.  مستقل 

صورت ثابت در نظر گرفته شدند.  خریدار به براي پنج گروه  
ترکیب تمام  براي  متناظر  خطی  مدل  ممکن  سپس  هاي 

  MILP  حل شد. این آزمون فقط براي مقایسه با پاسخ مدل
 شود. کار رفت و روش اصلی حل محسوب نمیستقیم بهم

هاي  ترکیب با محدودیت  3111ترکیب ممکن،    3125از  
ظرفیت مسئله شدنی بودند. بهترین ترکیب حاصل از این  

ترتیب که به  بود)  6/0،  0/ 6،  6/0،  8/0،  6/0(  با    آزمون برابر
گروه و  به  پتروشیمی  نیروگاه،  فولاد،  خودروسازي،  هاي 

مدل است.  مربوط  معدن  و  نیز م  MILP  سیمان  ستقیم 
تابع   مقدار  اختلاف  کرد.  را شناسایی  ترکیب  همین  دقیقاً 

حدود  روش  دو  1.49  هدف  × محدوده  بود    10−8 در  که 
 گیرد.خطاي عددي محاسبات قرار می

مستقیم حل  نزدیک  MILP  در  مقدار  به  بهینگی  شکاف   ،
محدودیت عددي  نقض  حداکثر  رسید،  حدود صفر    ها 

4.37 × خطاي    10−11 باینري   بودن  حیصحو  متغیرهاي 
برابر صفر بود. مدل در محیط محاسباتی مورد استفاده در  

از کمتر  نشان    01/0  زمانی  نتایج  این  شد.  حل  ثانیه 
فرمولمی که  پاسخ   MILP بنديدهند  بازتولید  بر  علاوه 

ابعاد   براي  مناسبی  محاسباتی  کارایی  از  مستقل،  کنترل 
 مسئله موردبررسی برخوردار است.

نرخ    -5-5 و  تقاضا  تغییر  سناریوهاي  طراحی 
 بازگشت

هاي مدل در برابر تغییرات دو براي بررسی پایداري تصمیم
پارامتر عملیاتی اصلی، تقاضا و نرخ پایه بازگشت در چند  

،  90سطح مورد ارزیابی قرار گرفتند. براي تقاضا سه سطح  
بازگشت    110و    100 پایه  نرخ  براي  و  پایه  مقدار  درصد 

درصد مقدار پایه تعریف شد.    115و    100،  85سه سطح  
 دهد. حالت را تشکیل می 9ترکیب این سطوح، 

در هر حالت، ساختار مدل بدون تغییر حفظ و تنها مقادیر  
مجدداً   مدل  سپس  شدند.  جایگزین  مربوطه  پارامترهاي 
سهم   برگشتی،  روغن  مقدار  سالانه،  سود  تغییرات  و  حل 

شده و سطوح کیفیت پذیرش مقایسه شد.  تولید بازفرآوري
یافته بخش  در  تحلیل  این  گزارش نتایج  عددي  هاي 

پایداري   شوند.می ارزیابی  هدف  با  سناریویی  تحلیل  این 
تصمیم پایه  داخلی  پارامترهاي  تغییر  به  نسبت  مدل  هاي 

به و  است  تجربی انجام شده  اعتبارسنجی  عنوان جایگزین 
 شود.محور تلقی نمیهاي بنگاهبا داده

 عددي  يهاافته ی -6

ارائه MILP مدل پایه  مقادیر  از  استفاده  بخش  با  در  شده 
قبل حل شد. در نمونه عددي مرجع، تقاضاي کل سالانه  

با   با    725برابر  برابر  بازگشت  پایه  نرخ  تن،  ،  60/0هزار 
اکسیدکربن و قیمت  هزار تن دي  300سقف انتشار برابر با  
ازاي هر تن در نظر گرفته  دلار به  30مجوز انتشار برابر با  

به جواب بهینه با شکاف   HiGHS شد. حل مستقیم مدل با
مهم خلاصه  شد.  منجر  صفر  نزدیک  نتایج  بهینگی  ترین 

 ده است.ارائه ش 5جدول  ر حالت پایه د
می نشان  پذیرش  کیفیت  متغیر  براي نتایج  که  دهد 

معدن،   و  سیمان  و  نیروگاه  فولاد،  خریداران خودروسازي، 
با  برابر  پذیرش  کیفیت  خریدار   6/0  سطح  براي  و 

 :تعیین شده است 8/0 پتروشیمی برابر با
)20( 𝛾𝛾1 = 𝛾𝛾2 = 𝛾𝛾3 = 𝛾𝛾5 = 0.60,   𝛾𝛾4 = 0.80 

افزایش    6/0  انتخاب سطح باعث  خریدار  گروه  چهار  براي 
جمع قابل  روغن  میمقدار  این  آوري  از  استفاده  اما  شود، 

کند. در مقابل،  محدود می  𝐶𝐶روغن را عمدتاً به تولید گرید  
کیفیت جمع   8/0  سطح  روغن  بخش  آوري براي  از  شده 

  𝐵𝐵پتروشیمی، امکان تخصیص بخشی از آن به تولید گرید  
می فراهم  نشانرا  نتیجه  این  میان  سازد.  موازنه  دهنده 

جمع قابل  روغن  در مقدار  آن  از  استفاده  قابلیت  و  آوري 
باکیفیت گریدهاي  است.تولید  به   تر  تولید  بهینه  ترکیب 

 ن داده شده است.نشا 6جدول  د در تفکیک گری
طور کامل از مواد اولیه بکر تولید به  𝐴𝐴براساس نتایج، گرید  

درحالیمی گرید  شود،  روغن به  𝐶𝐶که  از  کامل  طور 
نیز ترکیبی    𝐵𝐵گردد. تولید گرید  شده تأمین میبازفرآوري

اولیه بکر و روغن بازفرآوري از از مواد  الگو  این  شده است. 
و الزامات    فرآیند هاي تولید و بازفرآوري، افت  تفاوت هزینه

می ناشی  ورودي  روغن  نتیجه کیفیت  بنابراین،  شود. 
بهدستبه باید  عددي  آمده  نمونه  خروجی  عنوان 

براي کالیبره قطعی  قاعده  یک  نه  و  شود  تفسیر  شده 
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  ترکیب فنی محصولات در تمامی واحدهاي صنعت روانکار. 
جمع مصرفی  روغن  در  آوريتمام  بازفرآوري   فرآیندشده 

شده   صفر  برابر  دوره  پایان  موجودي  و  یافته  تخصیص 
در    است.   مجاز  دفع  یا  تصفیه  متغیر  مقدار  همچنین، 

معناي  به  نتیجه  این  آمد.  دست  به  صفر  برابر  پایه  حالت 
نشان   بلکه  نیست؛  مدل  از  مسیر  این  ضرورت  حذف 

هزینهمی پایه  مقادیر  با  جریاندهد  کیفیت  هاي  ها، 
روغن   تمام  تخصیص  بازفرآوري،  ظرفیت  و  برگشتی 

اقتصادي مطلوبآوري جمع  از نظر  بازفرآوري  به  از شده  تر 
است.  آن  دفع  یا  جمع  نگهداري  میزان ظرفیت  به  آوري 

میزان    56/74 به  توزیع  ظرفیت  و  درصد    63/90درصد 
بنابراین، هیچ استفاده قرار گرفت.  از دو ظرفیت مورد  یک 
اند، اگرچه ظرفیت در حالت پایه به حد نهایی خود نرسیده

آوري فاصله کمتري با سطح  توزیع نسبت به ظرفیت جمع
پایه حدود  هزینه خالص جمع   اشباع دارد. آوري در حالت 

آمد.    41/4 دست  به  منفی  دلار  این   بودن  یمنفمیلیون 
گروه میان  مقادیر  تفاوت  از  ناشی  مختلف  مؤلفه  هاي 

، دریافتی مرتبط  درمجموعدهد  خریداران است و نشان می
جمع  مستقیم  هزینه  از  مصرفی  روغن  تحویل  آوري با 

بااین است.  بوده  جریانبیشتر  معکوس  حمل  هاي  حال، 
حدود   کرده    16/26برگشتی  ایجاد  هزینه  دلار  میلیون 

جمع بنابراین،  از  است؛  پس  مصرفی  روغن  آوري 
بر در  درنظرگرفتن هزینه حمل همچنان یک فعالیت هزینه

 سطح زنجیره است. 
زیست بخش  به در  توجه  با  زنجیره  پایه  انتشار  محیطی، 

اکسیدکربن به ازاي هر تن محصول و ضریب انتشار تن دي 
تن در سال    398750هزار تن، برابر با    725فروش سالانه  

هزینه کاهش انتشار و    زمانهماست. مدل با درنظرگرفتن  
انتخاب    90قیمت مجوز کربن، کاهش   را  انتشار  تن  هزار 

رسد.  تن می  308750کند و درنتیجه انتشار خالص به  می
براي    300با توجه به سقف   زنجیره  تن   8750هزار تنی، 

انتشار مازاد نیازمند خرید مجوز است که هزینه آن برابر با  
 دلار در سال خواهد بود.  262500

 خلاصه نتایج عددي مدل در حالت پایه  .5جدول  
Table 5. Summary of numerical model results for the base case 

 واحد  مقدار بهینه  متغیر 
 دلار/سال  25/114051205 سالانه    سود کل

 سال /دلار 471250000 درآمد حاصل از فروش 
 سال /تن 725000   کل فروش محصولات

 سال /تن 52/298257 شده آوري مقدار روغن مصرفی جمع 
 بار/سال 26/269968 شده مقدار محصول بازفرآوري 

 بار/سال 24/37 شده از کل فروشبازفرآوري سهم محصول  
 سال/CO₂تن 398750 انتشار پس از اعمال کاهش 
 سال/CO₂تن 90000 مقدار بهینه کاهش انتشار 

 سال/CO₂تن 308750 انتشار خالص 
 سال/CO₂تن 8750 مجوز انتشار خریداري شده 

 دلار/سال  262500 هزینه خرید مجوز انتشار 
 درصد  56/74 ي آورجمع میزان استفاده از ظرفیت  

 درصد  63/90 میزان استفاده از ظرفیت توزیع 

 تولید بکر و بازفرآوري شده به تفکیک گرید   .6جدول  

Table 6. Virgin and reprocessed production by grade 

 (%)  بازفرآوريسهم  شده تولید بازفرآوري  تولید از مواد اولیه بکر  فروش کل  گرید 
A 98/241،655 98/241،655  صفر  صفر 
B 99/242،568 76/213،375 23/29،193 04/12 
C 02/240،775  100 02/240،775 صفر 

 24/37 26/269،968 74/455،031 725،000 مجموع 
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انتشار نشان می دهد دو  بررسی اجزاي تابع هزینه کاهش 
با   نخست،  و    50و    40هاي  ظرفیتقطعه  تن  هزار 

به  28و    12هاي  هزینه تن،  هر  ازاي  به  کامل  دلار  طور 
استفاده قرار می انتشار در  مورد  زیرا هزینه کاهش  گیرند؛ 

قیمت   از  کمتر  سطح  دو  در   30این  است.  مجوز  دلاري 
با هزینه   ازاي هر تن فعال    55مقابل، قطعه سوم  به  دلار 

باقینمی انتشار  براي  و خرید مجوز  اقتصاديشود  تر  مانده 
بدون   انتشار  کاهش  که  حالتی  برخلاف  بنابراین،  است. 
هزینه فرض شود، مدل میان هزینه کاهش واقعی انتشار و  

 کند. خرید مجوز کربن موازنه اقتصادي برقرار می

شرایط  تغییر  به  نسبت  نتایج  پایداري  بررسی  براي 
براي   مدل  ترکیب سه سطح    9عملیاتی،  از  حالت حاصل 

تقاضا و سه سطح نرخ پایه بازگشت نیز حل شد. تقاضا در 
درصد مقدار پایه و نرخ بازگشت   110و    100،  90سطوح  

تغییر داده    115و    100،  85در سطوح   پایه  درصد مقدار 
 شده است.  ارائه 7جدول  نتایج در شد. خلاصه 

می نشان  سناریوهاي نتایج  دامنه  در  سالانه  سود  دهد 
بین  بررسی تغییر    80/129و    56/98شده  دلار  میلیون 

میمی افزایش  را  سود  و  فروش  تقاضا،  افزایش  دهد،  کند. 
فراهمدرحالی با  بازگشت  نرخ  افزایش  روغن  که  کردن 

محصولات  سهم  بازفرآوري،  براي  بیشتر  مصرفی 
درصد در سطح پایین بازگشت   02/32شده را از  بازفرآوري

افزایش می  36/42به   آن  بالاي  این  درصد در سطح  دهد. 
شرایط   در  بکر  اولیه  مواد  به  وابستگی  کاهش  بیانگر  امر 

برگشتی است.  به جریان  تصمیم کیفیت   دسترسی بیشتر 
پایدار بود، اما به   پذیرش نیز عمدتاً نسبت به تغییر تقاضا 

پایین،   بازگشت  نرخ  در  داد.  نشان  واکنش  بازگشت  نرخ 
سطح براي هر پنج گروه انتخاب شد؛ در حالت پایه، سطح  
بالا، سطح   بازگشت  نرخ  یافت و در  افزایش  به  پتروشیمی 
شد.   انتخاب  معدن  و  سیمان  گروه  و  پتروشیمی  براي 
بنابراین، افزایش دسترسی به روغن برگشتی امکان اعمال  

براي برخی گروهسخت  بیشتر  را گیري کیفی  هاي خریدار 
از   فراهم    دادن  دست بدون  بازفرآوري  اقتصادي  مزیت 

 کند. می

اثرگذار  نیز  انتشار  مجوز  تجارت  وضعیت  بر  تقاضا  تغییر 
خالص   انتشار  تقاضا،  پایین  سطح  در  تن    268875است. 

تن مجوز مازاد قابل فروش است؛ در حالت   31125بوده و  
شود و در سطح بالاي  تن مجوز خریداري می  8750پایه،  

به   به خرید مجوز  نیاز  افزایش می  48625تقاضا  یابد.  تن 
انتشار در تمامی این حالات برابر  بااین حال، مقدار کاهش 

ماند؛ زیرا دو قطعه نخست کاهش  هزار تن باقی می  90با  
تر تر و قطعه سوم گران انتشار همچنان از خرید مجوز ارزان

از  همچنین، در هیچ  از آن است. شده  حالت بررسی  9یک 
و   تصفیه  به  ارسالی  روغن  مقدار  یا  دوره  پایان  موجودي 
پارامترهاي   دامنه  در  بنابراین،  نشد.  مثبت  دفع 

جمعبررسی قابل  جریان  تمام  از  استفاده  در  شده،  آوري 
،  درمجموعشود. بازفرآوري از نظر اقتصادي ترجیح داده می

می نشان  بر سطح  نتایج  زنجیره علاوه  بهینه  دهد ساختار 
جریان کیفیت  و  بازگشت  نرخ  به  برگشتی  تقاضا،  هاي 

وابسته است و لحاظ هزینه کاهش انتشار در کنار سیاست 
کاهش   میان  اقتصادي  انتخاب  امکان  تجارت،  و  سقف 

 کند. مستقیم انتشار و تجارت مجوز را فراهم می

 نتایج سناریوهاي تغییر تقاضا و نرخ بازگشت  .7جدول  

Table 7. Results of demand and return rate change scenarios 

 ) CO₂  تن(  وضعیت مجوز انتشار (%)  سهم بازفرآوري سود سالانه (میلیون دلار)  سناریو تقاضا/بازگشت 
 فروش  31125 02/32 56/98 90/85

 فروش  31125 24/37 63/103 90/100

 فروش  31125 36/42 98/107 90/115

 خرید  8750 02/32 42/108 100/85

 خرید  8750 24/37 05/114 100/100

 خرید  8750 36/42 89/118 100/115

 خرید  48625 02/32 28/118 110/85

 خرید  48625 24/37 47/124 110/100

 خرید  48625 36/42 80/129 110/115



 مجیبیان 129

 

2شماره  /7دوره  /6140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                         

 اي بر سود سالانهتغییر پارامترهاي هزینه ثر ا .8جدول  
Table 8. Effect of changes in cost parameters on annual profit 

   (%) تغییر نسبی سود (میلیون دلار)  مقدار  پارامتر 
 - 05/114 - پایه 
𝑐𝑐𝑚𝑚 384 93/157 47/38+ 
𝑐𝑐𝑚𝑚 576 37/70 30/38- 
𝑐𝑐𝑟𝑟
𝑔𝑔 264  ،208  ،160 35/126 78/10+ 
𝑐𝑐𝑟𝑟
𝑔𝑔 396  ،312  ،240 76/101 78/10- 

𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  09/0 13/127 47/11+ 
𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  36/0 24/88 63/22- 

 

 تحلیل حساسیت  -7

پارامترهاي   پایداري نتایج مدل و شناسایی  منظور بررسی 
زنجیره   اقتصادي  عملکرد  بر  تحلیل  تأمیناثرگذار   ،

یک  بار  حساسیت  هر  تحلیل،  این  در  شد.  انجام  پارامتري 
تنها یک پارامتر تغییر داده شد و سایر پارامترها در سطح 
براي  داشته شدند. سپس مدل  نگه  ثابت  سناریوي مرجع 
هر حالت مجدداً حل شد و تغییرات سود سالانه نسبت به  

سود سالانه در حالت پایه برابر با   حالت پایه بررسی گردید.
گروه    05/114 سه  در  پارامترها  است.  دلار  میلیون 

 محیطی بررسی شدند. اي، عملیاتی و زیستهزینه

 اي تحلیل حساسیت پارامترهاي هزینه  -7-1

مواد اولیه بکر، هزینه بازفرآوري و  اثر تغییر هزینه تولید از  
ج  حمل  در  مع هزینه  است.   8جدول  آوري  شده  ارائه 

درصد کاهش    20هاي بازفرآوري  هزینه تولید بکر و هزینه
جمع  حمل  هزینه  و  شدند  داده  افزایش  مشابه و  آوري، 

یک قبلی،  یکتحلیل  و  نصف  به  مقدار بار  برابر  دو  به  بار 
یافت. تغییر  از مواد نتایج نشان می  پایه  تولید  دهد هزینه 

 اي مدل است.اولیه بکر همچنان اثرگذارترین پارامتر هزینه 

را    20کاهش   سود  آن  افزایش    47/38درصدي  درصد 
درصدي آن موجب کاهش    20که افزایش  دهد، درحالیمی
از درصدي سود می  30/38 شود. این حساسیت بالا ناشی 

قابل بهسهم  بکر،  تولید  در  توجه  گریدهاي    تأمین ویژه 
 داراي الزام کیفی بالاتر است.

قابلهزینه حمل جمع  اثر  نیز  دوآوري  دارد؛    برابر  توجهی 
که  دهد، درحالیدرصد کاهش می  63/22شدن آن سود را  

را  نصف سود  هزینه  این  افزایش    47/11شدن  درصد 
درصدي، حدود    20دهد. هزینه بازفرآوري نیز با تغییر  می

در سناریوهاي افزایش   دهد.درصد سود را تغییر می  8/10
آوري،  هزینه بازفرآوري یا افزایش شدید هزینه حمل جمع

 00/1به    80/0سطح کیفیت پذیرش بخش پتروشیمی از  
تغییر نشان میافزایش می این  دهد مدل در مواجهه  یابد. 

هزینه افزایش  با  با  برگشتی،  جریان  از  استفاده  هاي 
برگشتی  گیرانه سخت  روغن  مقدار  کیفی،  پذیرش  ترکردن 

می تعدیل  را  تولید  ترکیب  و  محدود  بنابراین،  ؛  کند را 
ویژه  کاهش هزینه تولید بکر، ارتقاي کارایی بازفرآوري و به

آوري و کاهش مسافت یا هزینه  بهبود طراحی شبکه جمع 
مهم از  معکوس  اهرمحمل  زنجیره ترین  اقتصادي  هاي 

 شوند.محسوب می

 عملیاتیتحلیل حساسیت پارامترهاي  -7-2

اثر9جدول  در   ضریب    ،  بازگشت،  پایه  نرخ  تغییر 
ظرفیت و  بازگشت  جمعحساسیت  سالانه  و هاي  آوري 

توزیع بررسی شده است. ظرفیت توزیع نیز کنترل شد؛ با  
هزار تنی، ظرفیت    725کامل تقاضاي    تأمینتوجه به الزام  

بر سود   اثري  مقدار  این  از  بالاتر  یا  برابر  مقادیر  در  توزیع 
پایین مقادیر  و  نشدنیندارد  موجب  آن  از  مسئله تر  شدن 

نتایج    شوند.می پایه  9جدول  براساس  نرخ  افزایش   ،
افزایش    80/0به    60/0از    𝛼𝛼0بازگشت    30/9موجب 

درحالی است،  شده  سود  به  درصدي  آن  کاهش    40/0که 
را   می  63/12سود  کاهش  نرخ  درصد  افزایش  دهد. 

و   مصرفی  روغن  به  بیشتر  دسترسی  امکان  بازگشت، 
شده  جایگزینی بخشی از مواد اولیه بکر با تولید بازفرآوري

نیز موجب افزایش سود   𝜈𝜈کاهش ضریب    کند. را فراهم می
سخت می حالت،  این  در  زیرا  سطح گیرانهشود؛  ترشدن 

دارد.   بازگشت  نرخ  کاهش  بر  کمتري  اثر  پذیرش  کیفیت 
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از بااین کمتر  پارامتر  این  به  سود  حساسیت  میزان  حال، 
  400آوري از  کاهش ظرفیت جمع  نرخ پایه بازگشت است. 

دهد و  درصد کاهش می  83/5هزار تن نیز سود را    250به  
پذیرش می تغییر محسوس سطوح کیفیت  تا  موجب  شود 

حجم جریان برگشتی با ظرفیت محدود سازگار گردد. در  
به   ظرفیت  افزایش  بر    500مقابل،  اثري  هیچ  تن  هزار 

هزار تنی براي جریان    400جواب ندارد، زیرا ظرفیت پایه  
است.  کافی  پایه  حالت  توزیع،    برگشتی  ظرفیت  مورد  در 

پایه   تقاضاي    800مقدار  از  بالاتر  هزار تنی   725هزار تن 
کند. از سوي  است و افزایش آن ارزش اقتصادي ایجاد نمی

از   کمتر  به  ظرفیت  کاهش  فرض    725دیگر،  با  تن  هزار 
کند. بنابراین،  کامل تقاضا، مسئله را نشدنی می  تأمینالزام  

یک   آنکه  از  بیش  توزیع  ظرفیت  مدل،  فعلی  ساختار  در 
امکان آستانه  یک  باشد،  سود  پیوسته  براي محرك  پذیري 

 شود.پاسخ کامل به تقاضا محسوب می
 
 

پارامترهاي    -7-3 حساسیت  تحلیل 
 یط یمحستیز

درون به  توجه  تحلیل  با  انتشار،  کاهش  تصمیم  شدن  زا 
هزینه  زیست  مجوز،  قیمت  و  سقف  بر  علاوه  محیطی 

نیز شامل می را  انتشار  به کاهش  در  دستیابی  نتایج  شود. 
دهد که کاهش  نشان می  نتایج   . ارائه شده است  10جدول  

هزار تن موجب افزایش نیاز به خرید    200سقف انتشار به  
کاهش   و  می  32/1مجوز  سود  مقابل،  درصدي  در  شود. 

به   انتشار  سقف  مجوزهاي    350افزایش  حجم  تن،  هزار 
را   سود  و  داده  افزایش  را  فروش  قابل  درصد    32/1مازاد 

می جدید    دهد.بهبود  مدل  در  انتشار  مجوز  قیمت  اثر 
یکنواخت   و  نیز  خطی  انتشار  کاهش  مقدار  زیرا  نیست؛ 
است. تصمیم  از   متغیر  مجوز  قیمت  کاهش   10به    30با 

اقتصادي توجیه  از نظر  انتشار  اقدامات کاهش  انجام  دلار، 
  90دهد و مقدار بهینه کاهش انتشار از خود را از دست می

می صفر  به  تن  مجوز هزار  خرید  حالت،  این  در  رسد. 
به  ارزان  سود  و  است  انتشار  کاهش  اقدامات  اجراي  از  تر 

 یابد. میلیون دلار افزایش می 21/115

 بر سود سالانه  پارامترهاي عملیاتیاثر تغییر   .9جدول  
Table 9. Effect of changes in operational parameters on annual profit 

 (%)  تغییر نسبی سود (میلیون دلار)  مقدار  پارامتر 

 - 05/114 - پایه 
𝛼𝛼0 40/0 64/99 63/12- 
𝛼𝛼0 80/0 66/124 30/9+ 
𝜈𝜈 40/0 38/118 80/3+ 
𝜈𝜈 80/0 67/109 84/3- 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  250000 40/107 83/5- 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  500000 05/114 00/0 

 بر سود   یطیمحست یزاثر تغییر پارامترهاي   .10جدول  

Table 10. Effect of changes in environmental parameters on profit 

 (%)  تغییر نسبی سود (میلیون دلار)  مقدار  پارامتر 

 - 05/114 - پایه 
𝐺𝐺𝑒𝑒 250000 55/112 32/1- 
𝐺𝐺𝑒𝑒 350000 5/115 32/1+ 
𝑝𝑝𝑒𝑒 10 21/115 01/1+ 
𝑝𝑝𝑒𝑒 100 14/116 83/1+ 

𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 20%- 43/114 33/0+ 
𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 20%+ 86/113 17/0- 
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شود دلار باعث می  100در مقابل، افزایش قیمت مجوز به  
هر سه قطعه کاهش انتشار اقتصادي شوند و میزان کاهش  

هزار تن برسد. در این حالت، انتشار خالص   150انتشار به  
به زیر سقف کاهش یافته و امکان فروش مجوز مازاد ایجاد  

 رسد.میلیون دلار می  14/116سود به    درنتیجهشود؛  می

فقط هزینه تجارت دهد قیمت کربن نهاین رفتار نشان می
مجوز، بلکه انتخاب فناوري و سطح اقتصادي کاهش انتشار  

هاي کاهش  درصدي هزینه  20تغییر    دهد.را نیز تغییر می
بر   اما  دارد،  کل  سود  بر  محدودي  مستقیم  اثر  انتشار 

درصدي    20گذارد. با کاهش  تصمیم کاهش انتشار اثر می
هزار تن کاهش انتشار حالت پایه    90ها، همان  این هزینه
می درحالیحفظ  افزایش  شود؛  هزینه  20که  ها  درصدي 
می و  باعث  بماند  باقی  اقتصادي  نخست  قطعه  تنها  شود 

از   انتشار  کاهش  یابد.   40به    90میزان  کاهش  تن  هزار 
بنابراین، حتی در مواردي که تغییر سود کل محدود است،  

می فناوري  هزینه  تصمیم  تغییر  ساختار  تواند 
 طور محسوسی تغییر دهد. محیطی زنجیره را بهزیست 

تغییر   درصد  پارامترها،  اثر  دامنه  یکپارچه  مقایسه  براي 
در   امکان   2شکل  سود  شکل  این  است.  شده  ارائه 

اثر   پارامترهاي داراي بیشترین و کمترین  شناسایی سریع 
 کند. بر سود را فراهم می

 
مقایسه دامنه تغییر سود ناشی از تغییر   .2شکل  

 . پارامترهاي کلیدي مدل 
Figure 2. Comparison of the Range of Profit 

Variation Resulting from Changes in Key Model 
Parameters. 

بیشترین  2شکل  مطابق   بکر  اولیه  مواد  از  تولید  هزینه   ،
دامنه اثر را بر سود سالانه زنجیره دارد. پس از آن، هزینه 

جمع  بازفرآوري  حمل  هزینه  و  بازگشت  پایه  نرخ  آوري، 
آوري و ضریب دهند. ظرفیت جمعبیشترین اثر را نشان می

در   دارند.  قرار  بعدي  سطح  در  بازگشت  نرخ  حساسیت 
هزینه  و  انتشار  مجاز  سقف  انتشار،  مجوز  قیمت  مقابل، 

بررسی دامنه  در  انتشار  مستقیم کاهش  اثر  شده 
بااین دارند.  سود  بر  همانمحدودتري  نتایج  حال،  که  گونه 

زیست  داد،  تحلیل  نشان  این   بودن  محدودمحیطی  اثر 
کم معناي  به  سود  بر  نیست؛    هاآن   بودن  اهمیتپارامترها 

می انتشار  کاهش  هزینه  و  مجوز  قیمت  تغییر  تواند  زیرا 
فروش   یا  خرید  وضعیت  و  انتشار  کاهش  بهینه  مقدار 

 مجوزهاي کربن را تغییر دهد. 

میدرمجموع نشان  حساسیت  تحلیل  نتایج  که  ،  دهد 
عملکرد اقتصادي زنجیره بیش از همه به هزینه مواد اولیه 
روغن  به  دسترسی  و  معکوس  لجستیک  کارایی  بکر، 
مصرفی قابل بازفرآوري وابسته است. بنابراین، بهبود شبکه 

اولیه  جمع  مواد  به  وابستگی  کاهش  و  بازفرآوري  و  آوري 
بکر، در مقایسه با اتکاي صرف به درآمد بازار کربن، اولویت  

دارد. بالاتري  سیاست   مدیریتی  پارامترهاي  مقابل،  در 
بررسی دامنه  در  سود کربن  بر  کمتري  مستقیم  اثر  شده 

توانند تصمیم مربوط به میزان کاهش انتشار  دارند، اما می
گذاري کربن  رو، سیاستطور اساسی تغییر دهند. ازاینرا به

به  توجه  با  بلکه  سود،  بر  آن  اثر  براساس  صرفاً  نه  باید 
سرمایهآستانه اقتصادي  انتشار  هاي  کاهش  در  گذاري 

 ارزیابی شود.

 ي ریگجهینت -8

بهینه  براي  مدلی  پژوهش،  این  زنجیره  در    تأمینسازي 
کربن ارائه شد. مدل جریان مستقیم تولید و  بسته کمحلقه 

با جریان معکوس جمع را همراه  بازفرآوري  توزیع  و  آوري 
می نظر  در  مصرفی  سه روغن  در  نهایی  محصولات  گیرد. 

شوند و سطح کیفیت پذیرش براي  گرید کیفی تفکیک می
به خریدار  گروه  میهر  انتخاب  جداگانه  شود.  صورت 

مجاز  جریان گریدهاي  به  کیفیت  براساس  برگشتی  هاي 
استفادهتخصیص می جریان  و  نگهداري یابند  به  نیز  نشده 

می داده  اختصاص  دفع  هزینه یا  همچنین  مدل  شود. 
بر   در  را  انتشار  تجارت  و  سقف  سازوکار  و  انتشار  کاهش 

 گیرد. می
کالیبره عددي  نمونه  یک  مدل،  رفتار  بررسی  شده  براي 

شامل پنج گروه خریدار تعریف شد. مقیاس تقاضاي کل با  
گزارش  سالانه  مصرف  دامنه  از  بازار استفاده  براي  شده 

درحالی شد،  تعیین  سایر  روانکار  و  تقاضا  توزیع  که 
محور براي نمونه عددي  پارامترهاي فاقد داده عمومی بنگاه
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ریزي خطی عدد  کالیبره شدند. مدل نهایی در قالب برنامه
مختلط به   صحیح  و  محیطفرموله  در  مستقیم   صورت 

Python  گربا حل HiGHS   حل شد. انتخاب سطوح کیفیت
انجام   مدل  داخل  در  باینري  متغیرهاي  طریق  از  پذیرش 

ازاین  و  برون گرفت  شمارش  به  نیازي  تمام  رو،  مدلی 
پاسخ  ترکیب مستقل  کنترل  نداشت.  وجود  کیفیت  هاي 

جواب  بهترین  با  حاصل  جواب  که  داد  نشان  نیز  مدل 
 هاي ممکن منطبق است.حاصل از بررسی تمام ترکیب

پایه نشان داد که سود سالانه زنجیره برابر با   نتایج حالت 
با    05/114 برابر  کل  فروش  میزان  و  دلار    725میلیون 

حدود   مقدار،  این  از  است.  تن  از    97/269هزار  تن  هزار 
بازفرآوري   معادل    تأمینطریق  که  از   24/37شد  درصد 
است. فروش  بکر،  به  𝐴𝐴گرید    کل  اولیه  مواد  از  کامل  طور 

  𝐵𝐵شده و گرید  طور کامل از محصول بازفرآوري به  𝐶𝐶گرید  
دهد  شد. این نتیجه نشان می   تأمیناز ترکیب هر دو منبع  

هزینه تفاوت  با  همراه  گرید،  هر  کیفی  الزامات  هاي  که 
تعیین بازفرآوري، نقش  بهینه کنندهتولید و  اي در ترکیب 

دارد. روغن    تولید  تمام  پایه  حالت  در  همچنین، 
موجودي آوري جمع  و  یافت  اختصاص  بازفرآوري  به  شده 

برابر   دفع  یا  تصفیه  به  ارسالی  روغن  مقدار  و  دوره  پایان 
 صفر شد.

سطح کیفیت پذیرش براي خریداران خودروسازي، فولاد،  
و   سیمان  و  بانیروگاه  برابر  بخش    و  6/0  معدن  براي 

با برابر  مقادیر    8/0  پتروشیمی  این  انتخاب  شد.  تعیین 
جمع قابل  روغن  مقدار  میان  موازنه  وجود  و  بیانگر  آوري 
تر است. قابلیت استفاده از آن در تولید گریدهاي باکیفیت

را  برگشتی  جریان  مقدار  پذیرش،  کیفیت  سطح  کاهش 
می گریدهاي  افزایش  به  را  آن  از  استفاده  دامنه  اما  دهد، 

کند. در مقابل، پذیرش روغن با کیفیت  تر محدود میپایین
فراهم   را  بالاتر  گریدهاي  به  آن  تخصیص  امکان  بالاتر 

 دهد. سازد، ولی مقدار روغن برگشتی را کاهش میمی
زیست بخش  با  در  برابر  زنجیره  پایه  انتشار  محیطی، 

دي   75/398 تن  با  هزار  مدل  بود.  سال  در  اکسیدکربن 
قیمت مجوز  و  انتشار  اقدامات کاهش  درنظرگرفتن هزینه 

 درنتیجههزار تن انتشار را انتخاب کرد و   90کربن، کاهش 
هزار تن رسید. با توجه به سقف   75/308انتشار خالص به  

تن مجوز انتشار ضروري شد.   8750هزار تنی، خرید    300
بررسی ساختار هزینه کاهش انتشار نشان داد که دو قطعه 

قیمت   از  کمتر  نهایی  هزینه  دلیل  به  کاهش،    30نخست 

به مجوز،  گرفتند؛  دلاري  قرار  استفاده  مورد  کامل  طور 
ازاي  دلار به  55که استفاده از قطعه سوم با هزینه  درحالی

هر تن اقتصادي نبود. بنابراین، مدل میان کاهش مستقیم 
هزینه  براساس  کربن  مجوزهاي  فروش  یا  خرید  و  انتشار 

 کند. موازنه برقرار می هاآننسبی 

تغییر    9تحلیل   از  حاصل  نرخ    زمانهمحالت  و  تقاضا 
دامنه   در  سالانه  سود  که  داد  نشان  تا    56/98بازگشت 

کند. افزایش نرخ بازگشت،  میلیون دلار تغییر می  80/129
بازفرآوري  محصولات  از  سهم  را  در   02/32شده  درصد 

به   پایین  افزایش داد و    36/42سطح  بالا  درصد در سطح 
نیز   پذیرش  کیفیت  سطح  تغییر  موجب  حالات  برخی  در 
شد. همچنین، تغییر سطح تقاضا وضعیت زنجیره در بازار 

از فروش   را  انتشار  تن مجوز در سطح    31125مجوزهاي 
خرید   به  تقاضا  تقاضا    48625پایین  بالاي  سطح  در  تن 

نشان می نتایج  این  تولید،  دهد که تصمیمتغییر داد.  هاي 
کیفیت پذیرش و سیاست کربن نسبت به شرایط عملیاتی  

 اند. بازار وابسته 

اولیه   مواد  از  تولید  هزینه  داد که  نشان  تحلیل حساسیت 
به دارد؛  زنجیره  سود  بر  را  اثر  بیشترین  که  گونهبکر  اي 

ترتیب موجب افزایش  درصدي آن به  20کاهش و افزایش  
درصدي سود شد. پس    30/38درصدي و کاهش    47/38

آوري، نرخ پایه بازگشت و هزینه از آن، هزینه حمل جمع
بازفرآوري بیشترین اثر را بر سود داشتند. افزایش نرخ پایه  

از   را    80/0به    60/0بازگشت  افزایش   30/9سود  درصد 
درحالی به  داد،  آن  کاهش  افت    40/0که   63/12موجب 

آوري و ضریب حساسیت درصدي سود شد. ظرفیت جمع
گرفتند.   قرار  اهمیت  بعدي  سطح  در  بازگشت  نرخ 
سود  بر  کمتري  مستقیم  اثر  کربن  سیاست  پارامترهاي 
انتشار   کاهش  هزینه  و  مجوز  قیمت  تغییر  اما  داشتند، 

طور اساسی تغییر  توانست مقدار بهینه کاهش انتشار را به
مبناي   بر  صرفاً  نباید  کربن  سیاست  اثر  بنابراین،  دهد؛ 

 تغییر سود ارزیابی شود.

را   بررسی  قابل  مدیریتی  دلالت  چند  عددي  نمونه  نتایج 
پارامتري مورد مطالعه، استفاده  نشان می دهد. در ساختار 

براي همه گروه یکسان  پذیرش کیفیت  هاي  از یک سطح 
اقتصادي نبود و تفاوت در کیفیت و حجم جریان   خریدار 
گذاشت. همچنین،   اثر  منتخب  پذیرش  بر سطح  برگشتی 

دهد که  حساسیت سود به هزینه حمل معکوس نشان می
ها،  در شرایط مشابه با نمونه مورد بررسی، تجمیع محموله 
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جمع مسیرهاي  ظرفیت  بهبود  از  کاراتر  استفاده  و  آوري 
می دهد.  حمل  بهبود  را  زنجیره  اقتصادي  عملکرد  تواند 

افزایش دسترسی به روغن مصرفی قابل بازفرآوري نیز در 
بررسی را  سناریوهاي  بکر  اولیه  مواد  به  وابستگی  شده 

انتخاب   داد  نشان  مدل  نتایج  این،  بر  افزون  داد.  کاهش 
میان کاهش مستقیم انتشار و تجارت مجوز به رابطه میان  
است.  وابسته  مجوز  قیمت  و  انتشار  کاهش  نهایی  هزینه 

دلالت عددي  این  نمونه  پارامترهاي  ساختار  به  مشروط  ها 
هاي اجرایی صنعت،  به توصیه   ها آنهستند و براي تبدیل  

 ها ضروري است.هاي عملیاتی بنگاهاعتبارسنجی با داده
محدودیت با  پژوهش  این  حاصل،  نتایج  وجود  هایی  با 

عددي   نمونه  یک  پایه  بر  پارامترها  مقادیر  است.  همراه 
عنوان داده قطعی کل  اند و نباید بهشده تنظیم شدهکالیبره

پایه   تلقی شوند. مدل  ایران  روانکار  و   يادورهتک  صنعت 
از   صرفاً  بازگشت  نرخ  و  تقاضا  تغییرپذیري  و  است  قطعی 
بنابراین،   است؛  شده  بررسی  سناریویی  تحلیل  طریق 

بهعدم پارامترها  این  درونقطعیت  یک صورت  قالب  در  زا 
فرمول  وارد  استوار  یا  تصادفی  است.  مدل  نشده  بندي 

عدم قیمت  همچنین،  و  مصرفی  روغن  کیفیت  قطعیت 
نشده لحاظ  اصلی  انتشار در مدل  هزینه کاهش  مجوز  اند. 

به  قطعهانتشار  تابع  مدل-ايصورت  و  خطی  شده  سازي 
هزینه فناوري،  سرمایهجزئیات  ثابت  پویایی  هاي  و  گذاري 

سرمایه کمگذاريزمانی  بههاي  نظر کربن  در  صریح  طور 
نشده تصمیمگرفته  مکاناند.  مراکز جمعهاي  و یابی  آوري 

چنددوره تغییرات  و  از  بازفرآوري  خارج  نیز  ظرفیت  اي 
 دامنه پژوهش حاضر هستند. 

میپژوهش آینده  عدمهاي  تقاضا،    زمانهمقطعیت  توانند 
را  کربن  قیمت  و  برگشتی  جریان  کیفیت  بازگشت،  نرخ 

تصمیم توسعه  کنند.  چنددورهبررسی  مدلهاي  سازي  اي، 
سرمایهجزئی کمگذاريتر  مکانهاي  مراکز کربن،  یابی 
مدلجمع  از  استفاده  و  بازفرآوري  و  چندهدفه  آوري  هاي 

 . تواند قابلیت کاربرد مدل را افزایش دهد نیز می

 قدردانی 

 ندارد.

 حمایت مالی 

 نکرده است. افتیدر یمال  تیحما گونهچیپژوهش ه نیا

 منافع تعارض

گونه تضاد منافع مرتبط  کنند که هیچنویسندگان اعلام می
طرفانه و بدون  صورت بی تحقیق حاضر ندارند و نتایج بهبا  

 . آمده استدست اي بهدخالت منافع شخصی یا حرفه

 نویسندگان هايمشارکت

مجیبیان تحلداده  تیریمد  ،يپردازمفهوم  :فاطمه    لیها، 
بررس  قیتحق  ،يآمار منابع،    نیتأم  ،یشناسروش  ،یو 
اعتبارسنجنرم   پروژه،   تیریمد  ،يسازمصور  ،یافزار، 

پ   ،راهنمایی و    ی نبازبی  -نگارش    ،یاصل  سینوشینگارش 
 . شیرایو

 هادسترسی به داده 

  يهاها در صورت درخواست در دسترس هستند: دادهداده
نویسندپشتیبانی اختیار  در  مطالعه  این  نتایج    هکننده 

در دسترس  منطقی  درخواست  در صورت  و  بوده  مسئول 
 .قرار خواهند گرفت
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