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چکیده
یکی از مهم‌ترین دغدغه‌های دهه‌های اخیر مسئلۀ محیط زیست و کنترل آلاینده‌های حاصل از صنایع 
مختلف، از جمله صنعت ساختمان، است. از طرفی، افزایش ساخت‌وساز به‌خصوص در کشورهای در 
تأمین خود، مقادیر  این صنعت در سرتاسر زنجیرۀ  به نظر می‌رسد و  امری اجتناب‌ناپذیر  حال توسعه 
قابل توجهی از آلاینده‌ها را تولید و منتشر می‌کند. در این مقاله، یک مدل دینامیکی توسعه داده شده 
مدل  است.  شده  شبیه‌سازی  ساختمان  تأمین  زنجیرۀ  از  د‌یاکسید  کربن  گاز  انتشار  آن  در  که  است 
گرفت.  قرار  رفتاری  و  ساختاری  اعتبارسنجی  آزمون‌های  تحت  اعتبار،  تأیید  جهت  توسعه‌داده‌شده 
سپس با استفاده از تحلیل حساسیت و سیاست مدل، سناریوهایی تدوین شد و نتیجۀ شبیه‌سازی سناریوها 
بررسی شد. نتیجۀ شبیه‌سازی با استفاده از نرم‌افزار ونسیم نشان می‌دهد که با اتخاذ سیاست‌های تشویقی، 
تدوین قوانین و مقررات بازدارنده و تلاش جهت استقرار آموزه‌های زنجیرۀ تأمین سبز امکان کاهش 

رشد انتشار کربن د‌یاکسید از صنعت ساختمان فراهم می‌گردد.
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1. مقدمه
صنعت ساختمان، به عنوان يكي از بزرگ‌ترین و مهم‌ترين صنايع، به ارائۀ زيرساخت‌هايي براي 
بهبود شرايط مردم مي‌پردازد اما در عين حال يكي از بزرگ‌ترین آلودهك‌نندگان محيط زيست 
است و به عنوان اصلی‌ترین عامل کمک‌کننده به آلودگی محیط زیست، از طریق کار در محل و 

خارج از محل پروژه، شناخته شده است )ضرغامی و همکاران، 2015: 2(.
و  آب‌وهوا  تخریب  به  منجر  که  است  گازهایی  مهم‌ترین  از  یکی  د‌یاکسید6  کربن  گاز 
گرمایش کرۀ زمین می‌شود. CO2 حدود 60 درصد از کل گازهای گلخانه‌ای جهان را تشکیل 
می‌دهد. آلودگی ناشی از صنایع منبع اصلی آلودگی هوا است و در این میان، صنایع نیروگاه‌های 
حرارتی، کارخانه‌های تولید مواد شیمیایی، سیمان، کاغذسازی، نساجی و ساخت فولاد مهم‌ترین 
صنایع آلوده‌کنندۀ هوا هستند )بزازان و خسروانی، 1395: 3( که همۀ این‌ها به‌نحوی از اجزای 
زنجیرۀ تأمین صنعت ساختمان محسوب می‌شوند. در این مقاله، ابتدا مفاهیم و مبانی نظری زنجیرۀ 
تأمین ساخت‌وساز و انتشار گاز کربن د‌یاکسید در جهان و ایران و انتشار این گاز از زنجیرۀ تأمین 
ساخت‌وساز بررسی می‌شود. سپس متدولوژی پویایی‌شناسی سیستم، به عنوان ابزاری برای بررسی 
انتشار آلاینده‌های کربنی از زنجیرۀ تأمین و سیاست‌گذاری مدیران این حوزه، معرفی میگردد. 
در بخش بعدی مقاله، یک مدل شبیه‌سازی توسعه داده شده است که مبنای بررسی و تحلیل تولید 
و انتشار گاز کربن د‌یاکسید از زنجیرۀ تأمین ساختمان را شکل می‌دهد. سپس این مدل، بر اساس 
اطلاعات پارامتریک، آزمون می‌شود، تا بر این مبنا، سیاست‌ها و سناریوهای مختلف قابل تدوین 
6. carbon dioxide (CO2)
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بررسی سیاست های کاهش انتشار کربن دی اکسید از صنعت ساختمان با استفاده از مدل سازی دینامیکی

و تحليل باشد. سپس با تدوين سناريوهاى بدبينانه و خوش بينانه، نتايج شبيه سازى اين سناريوها 
مورد بررسی قرار می گيرد. در بخش آخر مقاله ضمن نتيجه گيرى، پيشنهادهايی براى کاهش 

انتشار کربن دى اکسيد از زنجيرة تأمين ساختمان ارائه می شود.

2. انتشار گاز كربن دی اكسید
بررسی ها نشان می دهد که بيشترين ميزان انتشار گازهاى گلخانه اى به ترتيب به CO2 با 82 درصد، 
ميان  از  )بزازان و خسروانی، 1395؛3(.  مربوط می شود  با 5 درصد   NO2 و  با 11 درصد   CH4

گازهاى گلخانه اى، کربن دى اکسيد بد ترين تأثير را در تخريب آب وهوا و گرمايش کره زمين 
گازهاى  اثرگذارى  مقدار  از  درست ترى  درک  اينکه  براى   .(Krejza et al, 2019: 1) دارد 
گلخانه اى بر محيط زيست داشته باشيم، خوب است بدانيم که ميزان انتشار گازهاى گلخانه اى 
بر اتمسفر زمين تا قبل از سال 2050 بايستی حداقل به ميزان 50 درصد سطوح اين آلاينده ها در 
سال 1990 کاهش يابد تا با احتمال 50 درصد بتوان افزايش دماى کرة زمين را در حد دو درجة 

.(Palmbeck, 2012: 64) سانتی گراد نگه داشت
کشورهايی که در سال 2016 بالاترين ميزان انتشار گاز کربن دى اکسيد را در جهان داشتند، 
مطابق شکل 1، کشورهاى چين، آمريکا، هند، روسيه و ژاپن بودند و ايران در اين رتبه بندى در 

.)knoema رتبة هشتم قرار دارد )پايگاه آمار جهانی

 شکل1 . نمودار رتبه بندی كشورهای دارای بالاترین میزان انتشار گاز كربن دی اكسید )2016( 
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ايران در سال 2011 در رتبة نهم اين رده بندى قرار داشت )بزازان و خسروانی، 1395؛3(. 
سرانة انتشار CO2 در ايران نسبت به ميانگين جهانی بالاتر است. مثلًا در سال 2013 سرانة انتشار CO2 در 
جهان 4520 کيلوگرم به ازاى هر نفر بوده که همين شاخص در سال 1392 در ايران برابر با 

7634/9 کيلوگرم به ازاى هر نفر بوده است )وزارت نيرو، 1395(.
جدول 1 روند انتشار گاز کربن دى اکسيد را بر حسب تن در ايران طی سال هاى 2005 تا 
2016 نشان می دهد. همان طور که مشاهده می گردد ميزان انتشار گاز کربن دى اکسيد با يک 
روند افزايشی از 465247/3 کيلوتن در سال 2005 به642560/0 کيلوتن در سال 2016 رسيده 

 .)knoema است )پايگاه آمار جهانی

جدول 1. روند انتشار گاز كربن دی اكسید در ایران طی سال های 2005 تا 2016

آمار موجود براى ايران نشان می دهد که ميزان انتشار CO2 در طول دوره 40 ساله 1976 
تا 2016 تقريبا 8/4 برابر شده است. از طرفی، بخش ساختمان بيشترين پتانسيل را براى کاهش 
انتشار کربن در سراسر جهان دارد؛ چرا که 30 درصد انتشار جهانی کربن و 40 درصد مصرف 
 Sundarakani et al, 2014:) است  مسکن  ساخت وساز  فعاليت هاى  نتايج  از  جهانی  منابع 
2). براى تشخيص ميزان ساخت وساز در کشور، می توان به آمار تعداد پروانه هاى ساختمانی 
صادر شده مراجعه کرد. شکل 2 روند ساخت وساز در کشور را بر اساس اطلاعات پروانه هاى 
ساختمانی صادر شده در بازة زمانی سال هاى 1359 تا 1396 نشان می دهد )مرکز آمار ايران، 

.)1397
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شکل2. نمودار روند صدور پروانه های ساختمانی در ایران طی سال های 1359 تا 1396

اين نمودار به خوبی نشان دهندة دوره هاى رکود و رونق مسکن در کشور است. با عنايت 
به اينکه پس از هر دورة رکود، شاهد رونق ساخت وساز بوده ايم، می توان پيش بينی کرد که در 
سال هاى آتی رونق ساخت وساز مسکن در کشور را داشته باشيم. رونق فعاليت هاى ساختمانی 
که  می گردد  تأمين ساخت وساز  زنجيرة  از  کربن دى اکسيد  گاز  انتشار  افزايش  باعث  متعاقباً 

نيازمند توجه خاص در اين حوزه است.

3. زنجیرۀ تأمین ساختمان
مفهوم زنجيرة تأمين در اواخر دهة 1980 پديد آمد و در دهة 1990 به طور گسترده اى از آن استفاده 
شد. قبل از آن، عبارت هايی نظير لجستيک و مديريت عملکرد به جاى مديريت زنجيرة تأمين استفاده 
می شد. زنجيرة تأمين همة مراحل مستقيم و غير مستقيم که در تکميل درخواست )سفارش( مشترى 
درگير هستند را شامل می شود. به طور کلی، زنجيرة تأمين زنجيره اى است که همه  فعاليت هاى مرتبط با 
جريان کالا و تبديل مواد از مرحلة  مادة اوليه تا مرحلة تکميل کالاى نهايی و تحويل به مصرف کننده را 
شامل می شود )تربتی و همکاران، 1394: 2(. در صنعت ساخت وساز، کارفرمايان، مشاوران، پيمانکاران 
و تأمين کنندگان، در يک مفهوم جامع تر، به صورت گره هايی هستند که با ارتباطاتی متشکل از انتقال 

دانش، مبادلة اطلاعات، جهت و روابط مالی و قراردادى به هم وصل شده اند )پرايک، 1394: 2(. 
به دليل تنوع ساختمان ها، اندازه ها، فناورى ها و محصولات، چيزى به عنوان يک زنجيرة تأمين 
ساخت وساز عمومی وجود ندارد که بتواند مورد استفاده قرار گيرد، با وجود اين شکل 3 برخی از 

مهم ترين عناصر را نشان می دهد.
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)Sundarakani et al, 2014;4( .شکل3. نمای شماتیک زنجیرۀ تأمین ساخت وساز

همان طور که در شکل 3 مشاهده می گردد، انتشار گاز کربن دى اکسيد می تواند هم از مراحل 
انجام  سايت ساخت وساز  در  هم  و  آلومينيوم  و  بتن  فولاد،  سيمان،  يعنی  اوليه  مواد  پيش توليد 
گيرد. بخش بعدى انتشار کربن دى اکسيد از زنجيرة تأمين ساخت وساز توسط لجستيک داخلی 
و خارجی اتفاق می افتد. بر اساس دستورالعمل برآورد انتشار گازهاى گلخانه اى از فرايند هاى 
صنعتی وزارت صنعت، معدن و تجارت، مصوب مرداد 1394، منشأ مهم انتشار کربن دى اکسيد 
در صنعت ساختمان در بخش تأمين مواد اوليه به سه بخش صنايع معدنی )شامل توليد سيمان، 
آهک، شيشه و چينی و سراميک(، صنايع شيميايی )مانند توليد کاربيد، اتيلن، متانول( و صنايع 
فلزى )توليد آهن و فولاد و توليد آلومينيوم( تقسيم شده است )وزارت صنعت، معدن و تجارت، 
1394(. صنعت ساختمان تا سال 2020، سهمی معادل 31 درصد از انتشار کربن را خواهد داشت و 

.(Qiang Du et all, 2018: 6) اين ميزان تا سال 2050  به 52 درصد افزايش خواهد يافت

4. زنجیرۀ تأمین سبز
فعاليت هاى اقتصادى ــ اعم از فعاليت هاي صنعتی، کشاورزي و خدماتی ــ از يک طرف از 
منابع طبيعی استفاده کرده و به آن ها وابسته هستند و از طرف ديگر ماهيت آن ها به گونه اى است 
که به طور بالقوه آلوده کنندة محيط زيست هستند. افزايش هزينه هاى ناشی از آسيب هاى زيست 
محيطی و افزايش دانش و نگرانی شرکت ها در ارتباط با اثرهاى سوء فعاليت هاى اقتصادى بر 
روى منابع طبيعی، آن ها را به بازنگرى راهکارهاى رشد و توسعة اقتصادى مجبور کرده است 
)احمدى و همکاران، 1392: 97(. ديدگاه هايی نظير مديريت زنجيرة تأمين سبز، بهره ورى سبز، 
توليد پاک تر و سيستم هاى مديريتی نوين جهت فعاليت هاى مديريت سبز از جمله راهکارهايی 
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.)Chen & Shue, 2009: 667( است که در این زمینه به کار گرفته شده‌اند
در گذشته، مدیریت زنجیر‌ۀ تأمین به دنباله یکپارچه‌سازی اعضای زنجیرۀ تأمین و هماهنگی بین 
آن‌ها با هدف بهبود عملکرد کسب‌وکار، در راستای ارتقا، بهره‌وری و کسب سود بیشتر بود اما بهبود 
عملکرد محیط زیستی زنجیر‌ۀ تأمین، اهمیت هزینه‌های اجتماعی، آسیب‌های بوم‌شناختی و تخریب 
محیط زیست لحاظ نمی‌شد. فشار قوانین و مقررات دولتی در جهت کسب استاندارد‌های محیط 
زیستی و همچنین رشد فزایندۀ تقاضای مشتریان نسبت به محصولات سبز )یعنی بدون اثر مخرب بر 
محیط زیست( مفهوم زنجیرۀ تأمین سبز‌)7GSC( و مدیریت آن را پدیدار ساخت )جعفرنژاد، 1392(.
GSCMمحققان، برای مدیریت زنجـیرۀ تأمیـن ســـبز، تعاریف مختلـفی ارائه کـــرده‌اند و‌ 

را دارای ابعاد گوناگون می‌دانند؛ اما در اینکه GSCM 8بر محیط زیست تأثیر مثبت دارد، هم‌عقیده 
هستند )رنگریز و همکاران، 1396: 89(. بنابراین سبز کردن زنجیرۀ تأمین، فرایند در نظر گرفتن 
معیارها یا ملاحظات محیط زیستی در سرتاسر زنجیرۀ تأمین است. زنجیرۀ تأمین سبز در ایران هنوز 
در مراحل ابتدایی است در حالی که صنعت ساخت‌وساز در کشور به‌خوبی پایدار شده است. از 
سوی دیگر، مدیریت سنتی زنجیرۀ تأمین ساخت‌وساز در کشور سبز کردن زنجیره را با دشواری 
مواجه کرده است. در خصوص ملاحظات محیط زیستی در ساختمان مطالعاتی در داخل انجام 
شده است که عمدۀ تمرکز آن بر کاهش مصرف انرژی در ساختمان‌های جدید است که مبحث 
19 مقررات ملی ساختمان در خصوص کاهش مصرف انرژی در بخش ساختمان، از آن جمله 
است. کمبود ارزیابی و مطالعه در خصوص میزان انتشار گاز کربن د‌یاکسید در طول زنجیرۀ 

ساخت‌وساز، از تولید مواد اولیه تا ساخت در سایت، احساس می‌شود. 

5. روش تحقیق: پویایی شناسی سیستم
مفهوم پویایی‌شناسی سیستم برای اولین بار توسط فارستر مطرح شد و به سرعت طی پنجاه سال اخیر 
رشد کرده است. این علم، رویکردی جهت کشف رفتار دینامیکی غیر خطی و مطالعۀ چگونگی 
تأثیر ساختارها و پارامترهای سیستم بر الگوهای رفتاری سیستم است. خروجی شبیه‌سازی گسستۀ 
سیستم‌ها با رویکرد پویایی‌شناسی سیستم، طراحی سیاست‌های موثر بر عملکرد، برای دستیابی به 
سطوح بالای کارایی است. یک نظرۀی بنیادی که از رویکرد پویایی‌های سیستمی حاصل می‌شود 
این است که ساختار هر سیستم رفتار دینامیکی آن را تحت تأثیر قرار می‌دهد. به عبارت دیگر، در 
این رویکرد تصویری از سیستم بر اساس بازخوردها و تأخیرهای موجود ایجاد می‌شود تا رفتار 
بهتر درک شود )مشایخی و همکاران،  پویای سیستم‌های پیچیده فیزیکی، زیستی و اجتماعی 
1393: 100(. از آنجا که رویکرد پویایی‌شناسی سیستم یکی از ابزارهای موثر در شرایط پویا و 
واقعی معرفی شده است )Khan et al, 2009: 1363(، در این تحقیق، از این رویکرد برای تحلیل 

پویای فرایند انتشار کربن د‌یاکسید از صنعت ساختمان استفاده شده است.

7. green supply chain
8. green supply chain management

313

بررسی سیاست‌های کاهش انتشار کربن دی‌اکسید از صنعت ساختمان با استفاده از مدل‌سازی دینامیکی

می
مو

ی‌ع
ذار

ت گ
اس

سی
ی 

رد
هب

 را
ت

لعا
طا

ی م
علم

مه 
ل‌نا

ص
ف

13
98

ار 
بهـ

 . 3
ۀ 0

ـار
شم

 . 9
رۀ 

دو



5. 1. اجزای مدل دینامیکی
مدل‌های دینامیکی که توسط روش پویایی‌شناسی سیستم توسعه داده می‌شوند شامل این اجزاء 
هستند: نمودارهای علت - ‌معلولی، نمـودار حلقه‌های علی9ّ  و نمـودار ‌انباشت - جریان‌10 . ‌نمودار 
علت‌‌ـ معلولی نشان‌دهندۀ معماری کلی یک مدل است و برای ترسیم ارتباطات علیّ میان مجموعۀ 
متغیرها یا عوامل موجود در داخل یک سیستم استفاده می‌شود. وجود بازخورد در روابط علت 
و معلولی موجب ایجاد حلقه‌های علیّ می‌گردد. نمودارهای حلقۀ علیّ‌)CLDs( ابزارهای قابل 
 Sterman,( انعطاف و مفیدی برای ترسیم ساختار بازخورهای سیستم درحوزه‌های مختلف هستند

.)2000: 102

حلقه‌های علیّ، در یک تقسیم‌بندی کلی بر مبنای الگوهای رفتاری، به حلقه‌های تقویت‌کننده11  
)معادل بازخورد مثبت( و حلقه‌های تعادلی‌12 )معادل بازخورد منفی( تقسیم می‌شوند. به عبارت 
دیگر، در نمودارهای حلقۀ علیّ، حلقه‌های بازخوردی دارای قطبیت  )+( یا )-( هستند. بر اساس 
طبق قاعدۀ تجربی، اگر تعداد پیوندهای )-( در حلقۀ بازخوردی صفر یا زوج باشد، قطبیت آن 
حلقه مثبت و اگر تعداد پیوندهای )-( در حلقۀ بازخوردی فرد باشد، قطبیت حلقه منفی خواهد 

بود )تیموری و همکاران ،1387: 135(.
انباشت‌ها و جریان‌ها به همراه بازخورد دو مفهوم اصلی در تئوری سیستمهای پویا به شمار 
می‌آیند. منظور از انباشت در واقع همان تجمعات است. انباشت‌ها نشان‌دهندۀ وضعیت سیستم 
می‌گیرد.  صورت  اقدامات  و  اتخاذ  تصمیمات  آن  براساس  که  اطلاعاتی‌اند  حاوی  و  هستند 
انباشت با ایجاد تجمع که در نتیجۀ اختلاف بین نرخ ورودی و نرخ خروجی یک فرایند است، 
انباشت‌ها عامل اختلاف بین جریان‌ها و نرخ‌های ورودی و  تأخیرهایی را به وجود می‌آورد. 
.)Sterman, 2000: 191( خروجی است و در نتیجه منبع نامتعادل‌کنندۀ پویایی سیستمها است

بررسی رفتار سیستم در طول زمان، نیازمند شبیه‌سازی روابط و متغیرها در نرم‌افزارهای خاصی  
است که در این مقاله از نرم‌افزار و نسیم‌13 استفاده شده است.

5. 2. فرایند مدل‌سازی پویا
در این مقاله برای مدل‌سازی پویا از فرایندی استفاده شده است که توسط استرمن ارائه شده و 

مراحل آن در شکل 4 نشان داده شده است. 

9. causal loop diagram (CLD)
10. stock flow diagram (SFD)
11. reinforcing
12. balancing
13. vensim
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شکل4. فرایند پنج مرحله ای مدل سازی در رویکرد پویایی شناسی سیستم

6. مدل سازی انتشار كربن دی اكسید از صنعت ساختمان
در اين بخش و بر اساس عواملی که در ادبيات موضوع صنعت ساختمان و انتشار آلاينده هاى 
کربنی مطرح شده است، مدل ديناميکی براى انتشار کربن دى اکسيد از صنعت ساختمان منطبق با 

فرايند پنج مرحله اى استرمن ارائه می شود.

6. 1. تعریف مسئله
بر اساس بررسی پيشينة نظرى تحقيق، صنعت ساختمان، در طول زنجيرة تأمين خود، گاز کربن 
دى اکسيد منتشر می کند. اين آلايندگی در مرحلة توليد مواد اوليه، انتقال به سايت و محل اجراى 
پروژه و فعاليت هاى توليد در محل اجراى پروژه ايجاد می گردد. از طرفی افزايش جمعيت و نياز 
مبرم به تأمين احتياجات اولية انسان، از جمله نياز به مسکن، وجود فعاليت هاى ساختمانی را  امرى 

اجتناب ناپذير ساخته و اين صنعت همچنان به  سرعت در سراسر جهان رو به افزايش است. 
انتشار کربن به جو در حجم زياد به عنوان مسئول اصلی آلودگی محيط زيست و تغيير آب 
و هوا شناخته شده است. گرم شدن کرة زمين، افزايش دما و بالا آمدن سطح دريا، رويدادهاى 
 Sundarakani et al,) دمايی طاقت فرسا و مرگ گونه هاى مختلف سياره زمين را تهديد می کند
2 :2014)؛ پس، شناسايی عوامل مختلفی که بر روى انتشار کربن دى اکسيد در مراحل مختلف 
ساخت وساز نقش و اثر دارند ضرورى به نظر می رسد. چنانچه بتوان اين عوامل را شناسايی کرد، 
به وسيلة  تشخيص محرک ها14 و بازدارنده ها15 و تجزيه و تحليل روابط و اثرهاى هر کدام از اين 
14. drivers
15. inhibitors
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عوامل و متغیرها، یافتن راه‌هایی برای کاهش انتشار میسر می‌گردد. 
تعامل بین محرک‌ها و بازدارنده‌های انتشار کربن‌ د‌یاکسید از زنجیرۀ تأمین ساخت‌وساز به 
ایجاد حلقه‌های بازخوردی منجر می‌شود که باعث پیچیدگی رفتار در زنجیرۀ تأمین می‌شود و 
تصمیم‌گیری در جهت بهبود عملکرد سیستم را دشوار می‌سازد؛ لذا به منظور درک بهتر مدیریت 
تأمین و تصمیمات مناسب‌تر مدیران و سرمایه‌گذاران، لازم است مدل‌هایی در اختیار  زنجیرۀ 
آن‌ها قرار گیرد. همچنین تغییرات مستمر عوامل محیطی مؤثر بر انتشار کربن از زنجیرۀ تأمین 

ساخت‌وساز، نیاز به پویایی در برنامه‌ها و سیاست‌های ذی‌نفعان را ایجاب می‌کند.

6. 2. فرضیۀ دینامیکی
در این تحقیق، تمرکز اصلی به روی تولید و انتشار گاز CO2 در زنجیرۀ تأمین صنعت ساخت‌وساز 
کشور است. بخشی از تولید این آلاینده در مرحلۀ تولید مواد اولیه )نظیر فولاد، آلومینیوم، شیشه‌ 
و سیمان( است و افزایش انتشار از این مرحله منجر به افزایش انتشار کربن سالیانه می‌گردد. بخش 
دیگری از انتشار گاز کربن د‌یاکسید ناشی از فعالیت‌های لجستیک ساخت‌وساز )انتشار ناشی از 
حمل مواد اولیه به سایت و حمل نخاله‌های ساختمانی به محل دفع( است. از طرفی، فعالیت‌های 
محل ساخت )ماشین‌آلات ساخت، ماشین‌های سنگین در محل ساخت، انتقال پوشش گیاهی و 
استفاده از الکتریسیته در محل ساخت( باعث افزایش انتشار کربن سالیانه ‌میشود. رشد صنعت 
ساخت‌وساز، به صورت طبیعی، بر میزان تولید این آلاینده مؤثر است. برای کاهش این انتشارها، 
و  قوانین  وجود  که  است  ضروری  ضایعات  کردن  حداقل  و  نوآورانه  فناور‌یهای  از  استفاده 
مشوق‌های دولتی می‌تواند نقش این بازدارنده‌ها را پررنگ‌تر کند تا با استفادۀ بیشتر از فناور‌یهای 
نوین و به کارگیری روش‌های حداقل کردن ضایعات و آلایندگی، میزان انتشار کربن سالیانه را 
کاهش داد. یکی از این فناور‌یهای نوین استفاده از فیلترهایی برای جذب کربن انتشار یافته است. 
قوانین و دستور‌العمل‌های دولتی در مورد طراحی سبز، تأمین سبز، مدیریت پسماند و مدیریت 
می‌گردد.  ساخت  دست  در  یا  تازه‌ساز  ساختمان‌های  در  کربن  انتشار  کاهش  به  منجر  انرژی، 
هرچند این قوانین بایستی بیش از راهنما بودن، برای اجرا الزام گردند؛ مانند مبحث 19 مقررات 
ملی ساختمان در خصوص کاهش مصرف انرژی در بخش ساختمان که منجر به کاهش انتشار 
گازهای آلاینده و گلخانه‌ای خواهد شد. از طرفی وجود پاداش‌ها و مشوق‌های دولتی نظیر برخی 
معافیت‌ها یا کسب جوایز و... می‌تواند  به عنوان یک انگیزاننده در سازمان‌ها برای کاهش انتشار 

کربن عمل کند.
دارند،  زیستی  محیط  آلاینده‌های  انتشار  در  بازدارندگی  نقش  که  متغیرهایی  دیگر  از  یکی 
افزایش مسئولیت اجتماعی شرکت‌ها در قبال جامعه و محیط زیست است. رشد مسئولیت اجتماعی 
شرکت‌ها متأثر از رشد آلایندگی و فشارهای اجتماعی و آگاهی و آموزش عمومی است. آموزش‌ و 
فرهنگ‌سازی برای پیاده‌سازی مفاهیم زنجیرۀ تأمین سبز می‌تواند از طریق قوانین و مقررات دولتی 
و یا نقش داشتن بر روی افزایش مسئولیت اجتماعی روی کاهش انتشار کربن د‌یاکسید تأثیرگذار 
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باشد. استفاده از منابع جايگزين سوخت هاى فسيلی مانند انرژى خورشيدى هم يک گزينة خوب 
در کاهش انتشار کربن است.

با مدل سازى ديناميکی فرضية فوق و تست سياست هاى مد نظر، به اين سوال پاسخ داده خواهد 
شد که با اعمال چه سياست هايی  میتوان رفتار سيستم زنجيرة تأمين ساخت وساز کشور را طورى 

تغيير داد که ميزان توليد آلايندة CO2 کاهش يابد.

6. 3. توسعۀ نمودارهای علّی
از  است  سيستم  پويايی  اصلی  علت  که  بازخوردى  فرايندهاى  و  علیّ  نقشة  توسعة  منظور  به 
تعاريف سيستم و الگوى مرجع استفاده خواهد شد. به همين منظور، علاوه بر توجه به تحقيقات 
پيشين، از نظر خبرگان صنعت ساختمان و محيط زيست براى توسعة نمودار علیّ انتشار کربن 
دى اکسيد استفاده شده است. همان طور که در نمودار علت ـ معلولی )شکل 5 ( نشان داده شده 

است.

شکل 5. نمودار حلقۀ علّی مدل

 ـجریان  4.6. نقشه انباشت 
نقشه انباشت ـ جريان مدل با استفاده از متدولوژى پويايی شناسی سيستمها و در محيط نرم افزارى 
پويايی  و  بازخوردى  حلقه هاى  توليد  در  متغيرها  تأثيرات  دادن  نشان  براى   VENSIM PLE

سيستم ارائه شده است. شکل 6 نقشه انباشت ـ جريان کلی مدل را نمايش میدهد.
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شکل 6. نقشۀ انباشت ـ جریان کلی مدل

نبود  به  با توجه  پارامترها و متغیرهایی تشکیل شده است که امکان محاسبۀ آن‌ها  از  مدل 
اطلاعات میسر نیست. از این رو، برای تحلیل حساسیت و سیاست و در نهایت سناریوسازی، به 
ناچار مدل تا حدی که امکان محاسبۀ پارامترها فراهم گردد ساده‌تر شده است. سال مبنا در مدل 
سال 1393 است که آخرین آمار انتشار گاز کربن د‌یاکسید مربوط به این سال است )وزارت 
نیرو، 1395(. روند انتشار گاز کربن د‌یاکسید برای یک بازۀ ده ساله بر اساس تن به ازای هر 
ازای هر  به  انتشار گاز کربن د‌یاکسید  انباشت  اولۀی  مقدار  پیش‌بینی شده است.  نفر )سرانه( 
نفر بر اساس آمار انتشاریافته در ترازنامۀ انرژی در سال مبنا که 7/55 تن بوده است )وزارنیرو، 
1395( و بر اساس یافته‌های بیس )BIS, 2010: 46( که درصد انتشار گاز کربن د‌یاکسید در 

بخش ساختمان، در طی دورۀ ساخت برابر با 3/7 درصد است، محاسبه شده است. 
به علت اینکه قوانین ریاضی بین متغیرها در رویکرد پویایی‌شناسی سیستم صریح و اثبات‌شده 
نیستند، معمولاً به گروه‌های کانونی16 مراجعه می‌شود. یعنی نوع ارتباط میان متغیرها و وزن هر کدام 
 Yim( از عوامل اثرگذار بر سایر عوامل، توسط کارشناسان و خبرگان آن موضوع تعیین می‌شود
16. focus group
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et al, 2004: 143(؛ پس، در این تحقیق نیز برای مواردی که داده‌های قبلی و اطلاعات آماری 
وجود نداشتند، به نظر خبرگان مراجعه شده است. بدین منظور، سوالات مورد نظر در قالب یک 
پرسش‌نامه تنظیم شده و در بین خبرگان و متخصصان این موضوع توزیع و نظر 11 تن از خبرگان 
حوزۀ صنعت ساختمان و محیط زیست بررسی شد. برای اثربخشی بیشتر این مرحله، با الگوگیری 
از ترکیب اعضای خبرگان در روش دلفی، از مجموعه خبرگانی نظرخواهی شد که در حوزه‌های 

مختلف و از رویکردهای متفاوت با این موضوع آشنایی، تجربه و تبحر داشته‌اند.

7. شبیه‌سازی و ارائه نتایج
شکل‌7  الگوی رفتار شبیه‌ساز‌یشدۀ متغیر سرانۀ انتشار کربن د‌یاکسید از زنجیرۀ تأمین ساخت‌وساز 
را نشان می‌دهد. مقدار این متغیر از 0/603 تن به ازای هر نفر در سال 1393 به 1/28 تن به ازای 
هر نفر در سال 1403 می‌رسد. نمودار نشان‌دهندۀ شیب افزایشی است به نحوی که مقدار متغیر 
در مدت 10 سال دو برابر می‌گردد. با توجه به اینکه مقادیر مبنای متغیرهای بازدارنده در کمترین 
حد خود هستند، با سیاست‌های موجود، انتشار کربن د‌یاکسید به صورت سالیانه افزایش مییابد.

شکل 7. الگوی شبیه‌سازی‌شدۀ رفتار متغیر سرانۀ انتشار کربن دی‌اکسید در مدل

8. اعتبارسنجی مدل
هدف نهایی فرایند اعتبارسنجی در سیستم‌های پویا اطمینان از صحت رفتار ساختاری مدل در عین 
توجه به فرایند مدل‌سازی است. با توجه به اینکه مدل‌های سیستم‌های پویا قصد دارند تا در مورد 
پیامدهای بلندمدت هر سیاستْ تحلیلی ارائه کنند، لذا در اعتبارسنجی، به جای آنکه تمرکز بر 
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روی پیشبینی نقطه به نقطۀ مقداری متغیرها باشد، باید بر میزان تولید رفتار ساختارهای سیستم باشد 
)تیموری و همکاران ،1387: 298(.

آزمون‌های مرتبط با مدل پویایی‌های سیستم را می‌توان در قالب آزمون‌های ساختار مدل، رفتار 
مدل و مضامین سیاست‌های مدل دسته‌بندی کرد. اعتبار ساختاری مدل بر اعتبار رفتاری آن اولویت 
.)Yim et al, 2004: 143( دارد و فقط وقتی ساختار مدل معتبر باشد، می‌توان رفتار آن را بررسی کرد

در این مقاله، برای تأیید اعتبار ساختار مدل از آزمون تأیید ساختار17 بر اساس نظر خبرگان و 
آزمون شرایط حدی18 استفاده شده است. آزمون شرایط حدی به دنبال پاسخ این پرسش است که 
آیا تمامی معادلات مدل در صورتی که در معرض مقادیر حدّی ولی امکان‌پذیر متغیرها قرار بگیرند، 
معنادار باقی خواهند ماند؟ آزمون شرایط حدّی می‌تواند به دو طریق انجام گیرد؛ نخست با بازرسی 
قانون تصمیم‌گیری  برای هر  بایستی  از طریق شبیه‌سازی. مدل‌ساز  مستقیم معادلات مدل و دوم 
)معادلات نرخ( در مدل، بررسی کند که در شرایطی که ورودی معادلات مقادیر بیشینه و کمینه خود 
را می‌گیرند آیا خروجی قانون، تصمیم موجه و منطقی است یا خیر؟ )Sterman, 2000: 870( برای 
این منظور در این مقاله با قرار دادن مقدار صفر برای متغیر رشد سالانۀ صنعت ساختمان، به عنوان حد 

پایین، مقدار انباشت کربن د‌یاکسید هم با شیب نزولی به حدود صفر می‌رسد.
برای تأیید اعتبار رفتار مدل از آزمون رفتار نامتعارف19 و همچنین آزمون بازتولید رفتار20 استفاده 
شده است. آزمون  رفتار متعارف بررسی ‌میکند که کدام رفتار نشان‌داده‌شده از طرف مدل با رفتار 
سیستم واقعی در تضاد است و در صورت تغییر فرضیات، رفتار نامعقول چگونه ایجاد می‌شود؟ 
)تیموری و همکاران، 1386: 305( در این مقاله، صفر کردن متغیر مقدار انتشار از تولید مواد خام 
که 6/58 درصد انتشار را تشکیل می‌دهد، باعث تقریباً ثابت شدن رشد انتشار گاز کربن د‌یاکسید 

می‌گردد که رفتاری نامتعارف بوده و اهمیت متغیر انتشار از تولید مواد خام را نشان میدهد.
هدف از آزمون بازتولید رفتار یا رفتار مجدد، مقایسۀ نتایج شبیه‌سازی با داده‌های واقعی برای 
اطمینان از صحت عملکرد رفتار مدل است. به عبارت دیگر، در این حالت رفتار شبیه‌ساز‌یشده برای 
مدلْ بازتولید میشود تا با داده‌های واقعی مقایسه شود. چنانچه در شکل 8 نشان داده شده است، با قرار 
دادن سال مبنا بر روی سال 1389، رفتار مدل شبیه‌ساز‌یشده با اطلاعات واقعی به صورت مقایسه‌ای 
به نمایش درآمده است و مشاهده می‌شود که رفتار متغیر مورد بررسی به‌خوبی شبیه‌سازی شده است.

17. structure verification test
18. extreme condition test
19. behavior anomaly test
20. behavior-reproduction tests
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شکل 8. مقایسۀ رفتار مدل با اطلاعات واقعی برای متغیر سرانۀ انتشار كربن دی اكسید  

براى اطمينان از نتايج شبيه سازى شده، علاوه بر بازتوليد رفتار مدل، از شاخص هاى آزمون خطا نيز 
استفاده شده و ميزان خطاى متغير کليدى بر اساس شاخص هاى زير محاسبه شده است:

درصد خطاى مجذورات )21RMSPE(: بر اساس اين شاخص، هرچه ميزان تفاوت بين داده هاى 
واقعی با شبيه سازى کمتر باشد به نتايج شبيه سازى بيشتر  میتوان اعتماد کرد. هرچه ميزان اين شاخص 
به صفر نزديک تر باشد، به معناى خطاى کمتر است و نزديک بودن به 100 درصد نيز نشان دهندة 

خطاى بالاتر است.
ضريب نابرابرى )22IT(: محاسبة ضريب نابرابرى يکی از روش هاى سنجش ميزان خطاى داده هاى 
شبيه سازى در مقايسه با داده هاى واقعی است. ميزان ضريب نابرابرى عددى بين 0 و 1 خواهد بود. 
اگر برابر با صفر باشد يعنی مقادير پيش بينی دقيقاً برابر با مقادير واقعی است و هرچه اين مقدار به 1 

نزديک تر باشد به اين مفهوم است که عملکرد مدل در پيش بينی مناسب نيست.
باتوجه به اهميت خطا در پيش بينی، شناخت منابع خطا و کاهش آن می تواند در افزايش اعتماد به 
نتايج مدل بسيار مؤثر باشد. خطاهاى بزرگ ممکن است ناشی از پراکندگی زياد داده هاى تصادفی 
در مدل باشد. براى تعريف ريشه هاى خطا می توان از ضريب نابرابرى استفاده کرد. بر اين اساس، 

ريشه هاى خطا با توجه به اين شاخص به سه عامل زير مرتبط می شود:
1. خطاى مبنا:23 زمانی که خـروجی هاى مدل با داده ها سنخيت نداشته باشند اين خطا ايجاد 

 می شود که اصطلاحاً خطاى سيستماتيک ناميده  میشود.
2. خطاى انحراف:24 اين خطا زمانی ايجاد  میشود که واريانس هاى داده هاى واقعی و شبيه سازى 

21. root mean square percent error
22. inequity theils
23. basic error
24. diviation error
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با هم تفاوت زيادى داشته باشند. ريشة اين خطا نيز ممکن است سيستماتيک باشد.
3. خطاى نابرابرى کوواريانس ها:25 زمانی که نتايج شبيه سازى مدل و داده هاى واقعی همبستگی 

نداشته باشند، اين خطا ايجاد  میشود که اصطلاحاً خطاى غير سيستماتيک ناميده  میشود.
در حالت بهينه، هرقدر ميزان خطاى سيستماتيک و غير سيستماتيک کمتر شود به مفهوم 

بهينه بودن مدل در شبيه سازى نتايج است اما مجموع اين خطاها بايد برابر 1 باشد.
براى محاسبة خطاهاى فوق الذکر از سه شاخص Us ،Um و Uc استفاده می شود که مجموع 
اين سه شاخص همواره مساوى 1 است. Um، ميزان خطاى سيستماتيک را بيان  میدارد و حالت 
مطلوب آن است که نزديک به صفر يا مساوى با آن باشد. Us نوعی واريانس است که ميزان 
انحراف استاندارد مقادير شبيه سازى و مقادير واقعی را نشان می دهد و مطلوب است  برابرى 
که خطاى  است  کوواريانس  نوعی   Uc باشد.  داشته  به صفر  نزديک  يا  و  مساوى  مقادير  که 
غير سيستماتيک را اندازه می گيرد و هرچه به يک نزديک تر باشد، بهتر است. نتايج مربوط به 

محاسبة همه شاخص هاى گفته شده در جدول 2 مشخص شده است.

جدول 2. نتایج آزمون خطاهای مدل بر حسب شبیه سازی

با توجه به آزمون هاى انجام گرفته بر روى مدل، می توان گفت که پايايی و اعتبار مدل مورد 
تأييد و نتايج حاصل از اين مدل قابل بررسی و اتکا است.

9. تحلیل حساسیت 
سياست هاى  و  مدل  بر  مبتنی  تحليل هاى  در  يقين  ايجاد  براى  سازوکارى  حساسيتْ  تحليل 
پيشنهادى است. تحليل حساسيت به اين سوال پاسخ می دهد که مدل تا چه حد نسبت به تغيير در 
مقادير پارامترها و تغييرات جزئی آشکار در ساختار مدل حساسيت دارد؟ )تيمورى و همکاران، 
1387: 320( به طور کلی سه نوع تحليل حساسيت وجود دارد: 1( حساسيت عددى: وقتی که 
تغيير در فرضياتْ ارزش هاى عددى نتايج را تغيير دهد؛ 2( حساسيت رفتارى: وقتی که تغيير در 
فرضياتْ الگوهاى رفتار توليدشده توسط مدل را تغييردهد و 3( حساسيت سياستی: وقتی که 
 .(Sterman, 2000: 883) تغيير در فرضياتْ اثرات يا ارزش سياست پيشنهادى را معکوس کند
توابع  پارامترها، مقادير آغازين،  تغييرات در مقادير  انجام  با  هر سه نوع حساسيت را می توان 

جدولی و تغيير ساختار مورد مطالعه قرار داد )تيمورى و همکاران، 1387: 323(.
25. unequity covariance
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در مدل مورد مطالعه در اين مقاله، تحليل حساسيت با تغيير ساختار متغير آموزش زنجيرة 
انجام  به  انتشار گاز کربن دى اکسيد  انباشت سرانة  تأمين سبز و تغيير در مقدار آغازين متغير 

رسيده است که نتايج در شکل هاى 9 و 10 قابل بررسی است.

شکل 9. تحلیل حساسیت با تغییر معادلۀ متغیر آموزش زنجیرۀ تامین سبز

 CO2 شکل 10. تحلیل حساسیت با تغییر مقدار آغاین متغیر سرانۀ انتشار
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10. تحلیل سیاست
در مدل پويايی هاى سيستم برخی پارامترها را می توان تحت عنوان پارامترهاى سياستی2۶ طبقه بندى 
کرد. يک پارامتر سياستی حساس نشان دهندة نقاط اهرمی در سيستم واقعی است که به منظور 

بهبود رفتار سيستم می توان از آن استفاده کرد )تيمورى و همکاران ،1387: 352(.
در مدل ديناميکی اين مقاله، يکی از پارامترهاى سياستی پارامتر مسئوليت اجتماعی شرکت ها 
است. در مدل، مقدار اين پارامتر، بر اساس نظر خبرگان، معادل 1 درصد در نظر گرفته شده 
است. ابتدا مقدار پارامتر را به 10 درصد افزايش میدهيم. با توجه به اينکه اين پارامتر به عنوان 
بازدارندة انتشار گاز کربن دى اکسيد عمل می کند، انتظار داريم که ميزان انباشت سرانة انتشار 
کربن دى اکسيد کاهش يابد. سپس مقدار پارامتر مسئوليت اجتماعی شرکت ها را به 0 درصد 
کاهش می دهيم و اثر آن بر متغير سطح را تحليل می کنيم. شکل11 الگوى شبيه سازى رفتار 
متغير سرانة انتشار گاز کربن دى اکسيد را با توجه به تغيير پارامتر مسئوليت اجتماعی شرکت ها 

نشان می دهد.

شکل 11. الگوی شبیه سازی رفتار متغیر سرانۀ انتشار كربن دی اكسید با تغییر پارامتر
 مسئولیت اجتماعی شركت ها

11. تدوین سناریو
پس از آن که با تأييد اعتبار مدل و انجام تحليل حساسيت، مدلی معتبر و با ساختار سياستی بهبود 

26. policy parameters
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يافته به دست آمد، از آن می توان براى تدوين انواع سناريوهاى مورد نظر براى آينده استفاده کرد. 
گزينه هاى متعددى را می توان با توجه به پارامترهاى مختلف سيستم مد نظر قرار داد و تأثير آن ها را 
بر پاسخ پوياى مدل ملاحظه کرد. در اين مقاله دو سناريوى خوش بينانه و بدبينانه با تغيير پارامترها 

در دامنة موجح و با استفاده از نتايج تحليل حساسيت ارائه می گردد.

11. 1. سناریوی بدبینانه
در اين سناريو فرض بر اين است که همة پارامترهاى بازدارنده در حداقل ممکن باشند و پارامتر رشد 

صنعت ساخت وساز را به حداکثر آن بر طبق نظر کارشناسان يعنی 15/6 درصد تغيير می دهيم.

شکل 12. الگوی شبیه سازی رفتار متغیر سرانۀ انتشار كربن دی اكسید با اجرای سناریوی بدبینانه

همانطور که انتظار ميرود ميزان سرانة انتشار گاز کربن  دى اکسيد که در مدل مبنا به 1/28تن 
در انتهاى افق شبيه سازى )سال 1403( میرسد، با اجراى اين سناريو به 1/67 تن در سال 1403 

افزايش می يابد.

11. 2. سناریوی خوش بینانه
متغير   Ramp تابع  شيب  که  است  صورت  اين  به  ضرايب  و  پارامترها  تغيير  سناريو،  اين  در 
مسئوليت  پارامتر   ،1398 سال  از  می يابد،  افزايش  دولت  دستورالعمل هاى  و  قوانين  بازدارندة 
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اجتماعی شرکت به ميزان10درصد ، پارامتر پاداش ها و مشوق هاى دولت به ميزان 3 درصد و 
پارامتر آموزش زنجيرة تامين سبز با شيب دو برابرى افزايش می يابد. نتايج اجراى اين سناريو 

در شکل 12 نشان داده شده است.

شکل 13. الگوی شبیه سازی رفتار متغیر سرانۀ انتشار كربن دی اكسید با اجرای سناریوی خوش بینانه

13. نتیجه و پیشنهاد
در اين مقاله، پس از توسعة مدل ديناميکی براى انتشار کربن دى اکسيد از صنعت ساختمان کشور 
و تدوين و شبيه سازى سناريوهاى مورد نظر، به اين نتيجه رسيديم که براى کاهش انتشار کربن 
دى اکسيد، تدوين و اجراى قوانين و مقررات بازدارنده و تعيين مشوق هايی براى مجموعه هايی که 
در کاهش انتشار اين آلاينده اقداماتی انجام داده اند، ضرورى است و نقش بسيار مهمی ايفا می کند. 
اهتمام به آموزش و فرهنگ سازى در زمينة زنجيرة تأمين سبز و حرکت به سوى پياده سازى آن 
نيز نقش موثرى در کاهش انتشار آلايندة CO2 دارد. اين نتيجه گيرى هم راستا با نتيجة مطالعاتی 
مدل  اساس  بر  است.  انگلستان  در  بيس  و  عربی  متحدة  امارات  در  همکارانش  و  ساندراکانی 
شبيه سازى شده و نتايج آن، براى کاهش رشد انتشار کربن دى اکسيد از صنعت ساختمان پيشنهاد 
می شود تا به صورت هم زمان سياست هاى زير پيگيرى شود: افزايش قوانين و دستورالعمل هاى 
دولتی براى کاهش توليد و انتشار گاز کربن دى اکسيد، فرهنگ سازى و ارتقاى نقش مسئوليت 
اجتماعی شرکت ها، در نظر گرفتن مشوق هايی براى کاهش توليد کربن دى اکسيد و آموزش و 
فرهنگ سازى براى پياده سازى الزامات زنجيرة تأمين سبز در صنعت ساختمان. در واقع آموزش هاى 
زنجيرة تأمين سبز بسيار نوپا بوده و در حال حاضر بيشتر به عنوان يک مبحث نظرى مطرح است و 

هنوز در سطح جامعه و در طول زنجيرة تأمين ساخت وساز اجرايی نشده است. 
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