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 چکیده
ت  با محی  پیرامون، تویید محیطی و توجه بیش از پیش مشتریان به سازگاری محصولا های زیست با توجه به افزایش نگرانیامروزه 

شده، هدف اصلی این  مین بر میزان انتشار محصول توییدتا با توجه به تاثیر بسیار زیاد زنجیره. کرده استای پیدا  سبز اهمیت ویژهمحصول 

در فرایند  زان انتشار کربناست که در آن تقاضای مشتری وابسته به دو عامل قیمت و می تامین سبز طراحی یک شبکه زنجیره ،پژوهش

.  تامین وابسته است ونقل بین اجزای مختلف زنجیره مسایه به نوع تکنویوژی تویید و حمل مقدار انتشار کربن این. باشد محصول می تویید

برای محاسبه  .شودتامین  با هدف بیشینه کردن سود ارائه می ضی برای طراحی یک شبکه زنجیرهسازی ریا در این مقایه یک مدل بهینه

نهایی  محصولو بر مجموع مقدار  شدهابتدا مقدار کربن انتشار یافته کل زنجیره محاسبه  نهایی، مقدار انتشار کربن به ازای هر محصول

 .اندنتایج مدل با یک مثال عددی بررسی شده در پایان .شود تقسیم می شده ارسال

 گذاری، تقاضای حساس به انتشار تامین، قیمت زنجیره شبکه طراحی: کلمات کلیدی

 

Supply chain network design with price and carbon emission sensitive demand 

Amir Reza Naji Attar
1
, Farzad Dehghanian

2
 

1
MSc Student, Ferdowsi University of Mashhad; amirreza.naji.attar@mail.um.ac.ir 

2
Associate Professor, Ferdowsi University of Mashhad; f.dehghanian@um.ac.ir 

 

Abstract 

Nowadays, due to the increasing environmental concerns and the growing attention of 

customers to the compatibility of products, the production of green products has become especially 

important. Because of the huge impact of supply chain on the amount of emission, the main goal 

of this study is the design of green supply chain network in which customer demand depends on 

the price and the amount of carbon emissions in the production process. The amount of carbon 

emissions depend on the type of production technology and transportation between various 

facilities of the supply chain. This paper presents a mathematical optimization model for designing 

a supply chain network with the aim of maximizing profit. To calculate the amount of carbon 

emissions per product, first we calculate the amount of carbon released by the entire supply chain 

then divide it by the total amount of Products sent to the customer. Finally, The results have been 

evaluated by a numerical example. 

Keywords: Supply chain network design, Pricing, Carbon emission sensitive demand 

 مقدمه و مرور ادبیات -1
 مقدمه -1-1

ها تاثیر خود را در خرید  این نگرانی. محیطی بیش از پیش افزایش یافته است نسبت به مسائل زیست بشری امروزه نگرانی جوامع

که تعداد زیادی از خریداران در انتخاب خود به میزان آیودگی ایجاد شده توس   طوری به؛ دهد ها نشان می مشتریان و تدابیر دویت

 زیاد تعداد هدهند که نشانتار مشتریان نسبت به خرید محصول انجام گرفته روی رف بسیاریمطایعات  . [1]کنند  محصولات  توجه می

زیست هستند و هر روزه به تعداد این  که حاضر به پرداخت هزینه بیشتر در ازای خرید محصول سازگارتر با محی  است مشتریانی

 .[3] [2]شود  مشتریان افزوده می



 

ها به تاثیر  بسیاری از پژوهش. [4]ها نیز با اقدامات  مختلف در صدد کاهش میزان آلایندگی محصولات  هستند  بر مشتریان، دویت علاوه

کاهش  برایو جامعه  ها ها، تمرکز رسانه زیست اذعان دارند؛ به همین منظور بیشتر تدابیر دویت کنندگان بر میزان آیودگی محی  زیاد تویید

 . [6] [5]کننده متمرکز شده است  های تویید میزان آیودگی، بر روی شرکت

ست که با کنندگان را بر آن داشته ا محیطی، تویید بازار گسترده مشتریان حساس به مسائل زیستها و همچنین  عوامل نظارتی دویت

ای از اقدامات  اوییه  نمونه. ، نگرانی دویت را نیز برطرف نماید1علاوه بر جذب تقاضای مشتریان حساس ،یافته کاهش میزان کربن انتشار

 .[7]کنندگان، بهبود نوع تکنویوژی تویید است  تویید

گذار در این  دهند تنها راه کاهش میزان انتشار کربن تغییر تکنویوژی تویید نبوده و از عوامل تاثیر ها نشان می اما بسیاری از پژوهش

توان به نوع  می شود تامین که منجر به انتشار کربن می گذار زنجیره از جمله موارد تاثیر. اشاره نمود تامین زنجیره مدیریت توان به بخش می

 .[8] [5]ونقل، فاصله بین اجزا و مکان تاسیس هر جزء اشاره نمود  حمل

ها به طراحی و  از پژوهش زیست، تمرکز بسیاری تامین و تاثیر آن بر میزان آیودگی محی  پس از پی بردن محققان به اهمیت زنجیره

در . شود مشخص می 2تامین سبز در بخش ذکر شده با کلمه کلیدی زنجیره شده انجامتحقیقات  . تامین معطوف شده است اصلاح زنجیره

 است پذیرفتهای صورت   ونقل و نوع تکنویوژی تویید تحقیقات  گسترده این حوزه پژوهشی در بخش طراحی مکان بهینه تسهیلات ، نوع حمل

[9]. 

 های گذارترین حوزهاز تاثیرتامین، این بخش را یکی  رهونقل، فاصله و تعداد تسهیلات  زنجی یابی بهینه در نوع حمل به دییل تاثیر مکان

ها تلاش شده که با طراحی بهینه، فاصله بین تسهیلات  و اجزای مختلف  در بسیاری از پژوهش. کنند می معرفیتامین سبز  زنجیره

 .[11] شود انجامونقل بین اجزا  ترین روش، حمل ترین و پاک هزینه تامین کمینه شود تا به وسیله کم زنجیره

 طور بهدییل محاسبه تقاضا در مقدار درآمد و تاثیر مستقیم آن در اندازه تویید یک کارخانه، اهمیت در نظرگرفتن این پارامتر  به

اندازه “توان به  دهند که با کنترل میزان انتشار و افزایش کیفیت محصول می های اوییه نشان می پژوهش. است افزایش یافته چشمگیری 

 .[5]دست یافت  ”تقاضای مطلوب با سود بیشینه

که با  کنندیک تابع تقاضای حساس تعریف  [11]ن و همکارا Nouiraکه  موجب شداهمیت تاثیر مقدار انتشار در تقاضای مشتری 

اند که  های متعددی به تابع تقاضای حساس پرداخته پژوهش ،بر مدل ذکر شده علاوه. کند افزایش و کاهش میزان انتشار کربن تغییر می

 .باشد دهنده اهمیت این بخش می نشان

تعیین قیمت نهایی محصول است؛  ر کاهش میزان انتشار کربن،ها در کنا های موجود برای شرکت ترین دغدغه اما یکی از مهم

توان به  تامین سبز را می زنجیره 3گذاری قیمت. ای ارائه دهد که مشتریان با توانایی خرید متفاوت  را در نظر بگیرد و قیمت منصفانه نحوی به

تن تقاضای حساس به میزان انتشار و قیمت نهایی تامین با در نظر گرف طراحی زنجیرهدسته اول به باز. ختلف تقسیم کردسه دسته م

و در نهایت گروه سوم طراحی  [11]نند ک دسته دوم زنجیره حساس به انتشار با در نظر گرفتن قیمت ثابت طراحی می. [12]پردازند  می

 .دهند با این فرض که میزان انتشار زنجیره از مقدار آستانه بیشینه فراتر نرود تامین و تعیین قیمت نهایی محصول را انجام می یک زنجیره

نظر گرفتن  در تامین با که تاکنون هیچ پژوهشی به طور همزمان به طراحی زنجیره رسیدتوان به این نتیجه  بندی فوق می از دسته

رو مورد بررسی و مطایعه  گذاری هوشمند نپرداخته است و این مسایه در پژوهش پیش کربن و قیمتیزان انتشارحساسیت مشتریان به م

 .یردگ میقرار 

 مرور ادبیات -2-1
مطایعاتی که برای طراحی  ،در بخش نخست. کردتوان به سه بخش تقسیم  را می مقایه های صورت  گرفته این  پیشینه پژوهش

خود وابستگی به انتشار در نظر گرفته شده   بخش دوم به بررسی مقالاتی که در مدل. کنیم تامین سبز تلاش کردند بررسی می زنجیره

عرفی اند م گذاری محصول را به صورت  همزمان در نظر گرفته تامین و قیمت است، اختصاص دارد و در نهایت مطایعاتی که طراحی زنجیره

 .شوند می

از جمله مواردی که در . محیطی در آن یحاظ شود های زیست تامین سبز در یک پژوهش کافی است نگرانی منظور طراحی زنجیره به

 .ونقل و نوع تکنویوژی اشاره کرد توان به مکان تسهیلات ، روش حمل شود می زیست می محی   تامین باعث ایجاد آیودگی زنجیره

                                           
1
 Emission sensitive demand 

2
 Green supply chain 

3
 pricing 



 

. تامین سبز در جهت کاهش میزان انتشار، به تغییر تکنویوژی تویید و بررسی تاثیر آن پرداختند زمینه زنجیرهاویین مطایعات  در 

Rădulescu  سطح مطلوب آیودگی، سطح هشدار و حداکثر : ازح آیودگی مورد انتظار که عبارتند در مدل خود سه سط [13]و همکاران

ه به در مدل ذکر شده اگر میزان آیودگی از سه سطح ذکر شده فراتر رود مقداری به عنوان جریم. آیودگی قابل قبول، در نظر گرفتند

 . شود ها اضافه می هزینه

پردازد  محیطی می های زیست به بررسی حساسیت تقاضای مشتری نسبت به آیودگی انجام شدهمطایعه دیگری که در این بخش 

(Nouira  [14]و همکاران .)شود تا هدف  های مختلف مطایعه انجام می در این مقایه برای کاهش میزان آیودگی، در مورد تکنویوژی

 . سازی سود کارخانه میسر شود بیشینه

کننده  ترین عوامل آیوده تریکی جزو اصلیونقل و یوازم ایک های حمل ، روششده انجامبر اساس تحقیقی که در دانشگاه میشیگان 

ونقل مواد مورد نیاز به یخچال در  به اثر حمل [15]و همکاران  Bozorgiاهمیت این پژوهش موجب شد که . شوند میزیست معرفی  محی 

ونقل یک محصول که به درجه حرارت  پایین نیاز دارد از یک انبار به یک مرکز توزیع در نظر  در این مقایه، حمل. میزان آیودگی بپردازند

 .که مقدار سفارش بهینه محاسبه شود باشد به طوری میها و مقدار انتشار  گرفته شده است و هدف اصلی آن کاهش هزینه

این فرض در مطایعه . ونقل تاثیر دارند ن، در نوع حملتامی اجزای زنجیره کننده و فاصله آن نسبت به دیگر ینمکان تام ،بر این  علاوه

Palak  کردن آنها، مقدار انتشار کربن  ها و با هدف کمینه ه مقدار هزینهدر این مطایعه برای محاسب. است در نظر گرفته شده [4]و همکاران

ونقل و  های حمل کننده در جهت کاهش هزینه مفروض است و با توجه به این مقدار پس از انتخاب تامین ”Cap“ای تحت عنوان  نهبیشی

 .گیرد سازی صورت  می نگهداری، مدل

اگر . ای دارد اهمیت ویژه ،گذار در آیودگی های تاثیر گرفتن تمامی حوزهیابی تسهیلات  به علت در بر مکان تامین سبز، در بخش زنجیره

تواند بر هزینه مکان  ونقل است؛ همچنین نوع تکنویوژی تویید می بین دو جزء زنجیره فاصله وجود داشته باشد، زنجیره نیازمند حمل

ها  ضایت آنیابی شوند که با افزایش تقاضای مشتریان حساس به انتشار، ر تسهیلات  باید طوری مکان بنابراین. کارخانه تویید موثر باشد

 .جلب شود

Martí  را ارائه نمودند که میزان آلایندگی یک تامین سبز  در بخش زنجیره انجام شدهترین مطایعات   یکی از جدید [8]و همکاران

مدل ارائه شده با جستجو در . تعیین شده توس  دویت را به طور همزمان در مقدار تقاضای مشتریان تاثیر دادند ”Cap“زنجیره و مقدار 

اهش انتشار و افزایش تقاضا تا با ک دهند میموجود جهت کاهش میزان انتشار را مورد بررسی قرار   حل های مختلف، بهترین راه بین سیاست

 .سازی سود دست یابند به هدف ببیشینه

 نوشتهتامین با در نظر گرفتن تقاضای حساس به میزان انتشار  صورت  گرفته در بخش طراحی زنجیره های ‎ترین مطایعه مهمیکی از 

Nouira  ونقل  یک تابع قطعه قطعه خطی است که با تغییر مقدار انتشار ناشی از تویید و حمل در این مقایه تقاضا. است [11]و همکاران

مستقیم بین مقادیر   مقادیر آستانه انتشار کربن بیشینه و کمینه معرفی نمود و یک رابطه پژوهشدر این  Nouira. رابطه مستقیم دارد

 .است در نظر گرفته شدهسازی سود کارخانه  بیشینه همچنین تابع هدف این مسایه. آستانه انتشار و تقاضای مشتری در نظر گرفت

قیمت نهایی محصول،  تعیینتامین و همچنین  طراحی زنجیره مورد  گیری در  گذار در این بخش که عبارتند از تصمیم های تاثیر تصمیم

گذاری محصول یک  شوند در حایی که قیمت های استراتژیک محسوب می تامین از جمله تصمیم طراحی زنجیره. ماهیت متفاوتی دارند

 .هستندپردازند بسیار اندک  گذاری می تامین همراه با قیمت به همین دییل مطایعاتی که به طراحی زنجیره. [11]باشد  تصمیم عملیاتی می

Bilir  تامین با در نظر گرفتن تقاضای حساس به انتشار و قیمت  پژوهشی به عمل آوردند که در بخش طراحی زنجیره [16]و همکاران

د مکان بهینه را طوری تعیین کند نردر نظر دا نویسندگان و داشتهدر این مطایعه تابع تقاضای حساس به قیمت وجود . انجام شده است

 .که فاصله بین مرکز توزیع و مشتری کمتر از فاصله تعیین شده مسایه باشد

Moradinasab  ها تابع  هر کدام از این زنجیره. تامین برای محصولات  نفتی منظور کردند در مدل خود سه زنجیره [17]و همکاران

زنجیره، قیمت فروش دویتی با یارانه و قیمت فروش  هر تقاضای مخصوص به خود را دارد که این تابع تقاضا به قیمت نهایی محصول

ها با اهداف کاهش میزان آیودگی و  طراحی زنجیره ی مشتری،پس از تعیین قیمت نهایی و تقاضا. دویتی بدون یارانه وابسته است

 .گیرد سازی سود انجام می بیشینه

های  تاثیر آیودگی ،یکی از مسائلی که تا امروز مورد مطایعه قرار نگرفته است ،شده بررسی های پژوهشبا توجه به در نهایت 

طراحی  ،روهدف مقایه پیش بنابراین . باشد گذاری محصول نهایی به صورت  همزمان در مقدار تقاضای مشتریان می محیطی و قیمت زیست

.ی محصول استمحیطی و قیمت نهای ستتامین با در نظر گرفتن تاثیرات  زی یک شبکه زنجیره



 

 تعریف مساله -2
هدف اصلی که . شود کننده، کارخانه تویید محصول و در نهایت مشتری می تامین: شامل سه سطح مقایهتامین مورد مطایعه در این  زنجیره

یافته به ازای  یابی به یک مقدار تقاضای بهینه با در نظر گرفتن حساسیت مشتریان به میزان کربن انتشار کند، دست دنبال می مقایهاین 

  .سازی سود است تابع هدف این مدل بیشینه مچنین قیمت نهایی محصول بوده وتویید هر واحد محصول و ه
 ها و پارامترهای مساله مجموعه -2-1

 K ، ها مجموعه کارخانه J، کنندگان مجموعه تامین I، مجموعه مواداوییه مورد نیاز R :ار رفته در مسایه عبارتند ازهای به ک مجموعه

مجموعه تعداد  Lو  ونقل های حمل مجموعه روش T، ها مجموعه ظرفیت کارخانه U، های تویید مجموعه تکنویوژی H، مجموعه مشتریان

 .نهایی های مصوب برای محصول قیمت

 :تاثیر دارند عبارتند از این مقایههای  هایی که در محاسبه پارامتر

 uو ظرفیت کارخانه  hبا تکنویوژی تویید  jهزینه تویید هر واحد محصول در کارخانه       

  uو ظرفیت  hبا تکنویوژی  jهزینه تاسیس کارخانه       

  tونقل  با روش حمل jبه کارخانه  iکننده  از تامین rاوییه  هزینه خرید و ارسال هر واحد ماده       

     
 tونقل  با روش حمل kبه مشتری  jنهایی از کارخانه  هزینه ارسال هر واحد محصول  

a مقدار تقاضای بایقوه 

  نهایی آستانه انتشار ماکزیمم به ازای هر واحد محصول    

b ضریب حساسیت تقاضا به قیمت  

 .ضریب حساسیت تقاضا به میزان انتشار کربن   

 tونقل  با روش حمل jبه کارخانه  iکننده  اوییه از تامین یافته به ازای ارسال هر واحد ماده مقدار کربن انتشار     

    
   uو ظرفیت  hبا تکنویوژی  jنهایی در کارخانه  مقدار کربن انتشاریافته به ازای تویید هر واحد محصول  

    
 tونقل  با روش حمل tبه مشتری  jنهایی از کارخانه  مقدار کربن انتشاریافته به ازای ارسال هر واحد محصول   

 M  مقدار به اندازه کافی بزرگ 

  نهایی برای تویید محصول rاوییه مورد نیاز  مقدار ماده    

  iکننده  در تامین rاوییه  ظرفیت ماده     

    
 . uو ظرفیت  hبا تکنویوژی  jظرفیت تویید کارخانه    

 :عبارتند از که شوند متغیرهای تصمیم این مسایه به دو بخش متغیرهای صفرویک و متغیرهای صحیح تقسیم می

 1صورت   ؛ در غیر این1ارسال شود  tونقل  با روش حمل jبه کارخانه  iکننده  از تامین rاوییه  اگر ماده      

    
 1صورت   ؛ در غیر این1ارسال شود  tونقل  با روش حمل kبه مشتری  jنهایی از کارخانه  اگر محصول  

 1صورت   ؛ در غیر این1تاسیس شود  uو ظرفیت  hبا تکنویوژی تویید  jاگر کارخانه      

 1صورت   ؛ در غیر این1انتخاب شود    اگر قیمت مصوب     

 ارسال شود tونقل  با روش حمل jبه کارخانه  iکننده  که از تامین rاوییه  مادهمقدار       



 

    
 ال شودارس tونقل  با روش حمل kبه مشتری  jنهایی که از کارخانه  مقدار محصول  

 uو ظرفیت  hبا تکنویوژی  jمقدار تویید در کارخانه      

P قیمت نهایی محصول 

 kتقاضای وابسته به انتشار و قیمت برای مشتری    

 kتامین برای مشتری  مقدار کربن انتشاریافته کل زنجیره    

 kمقدار کربن انتشاریافته به ازای هر واحد برای مشتری    

 مدل اصلی -2-2
به مقدار قیمت نهایی تقاضا نسبت حساسیت  دهنده نشانبخش دوم تابع تقاضا . کند تابع تقاضای مدل را معرفی می 1معادیه شماره 

. شود می یکتا نهاییمقدار قیمت   3با کمک معادیه و  شده شده انتخاب  از بین سه مقدار تعیین 2این قیمت با کمک معادیه . محصول است

 (.4معادیه )آستانه انتشار فراتر رود تواند از  نمی به ازای هر واحد محصول در این مقایه فرض شده که مقدار انتشارهمچنین 

   = a – b* P +   (   -   )              (1) 

P =                                  (2) 

                                     (3) 

                                  (4) 

 :شود معرفی میتابع هدف مدل اصلی به شکل زیر 

Max        *        
 

    - [                  +                   

                              +         
       

 
   ]        (5) 

احداث کارخانه، : به ترتیب های برای هزینه، بخش دوم آن تامین محاسبه مقدار درآمد زنجیرهبخش نخست معادیه فوق برای 

در مدل ونقل بین کارخانه و مشتری  های حمل کننده و کارخانه و بخش پایانی هزینه ونقل بین تامین های حمل های تویید، هزینه هزینه

 . یحاظ شدند

کنیم و درآمد مسایه را به شکل  را به مدل اضافه می   متغیر  مد تابع فوق به صورت  غیرخطی است،که بخش درآتوجه به این با

 :دهیم تغییر می 6معادیه 

                             (6) 

 :آید به دست می 7نیز با کمک معادیه    متغیر مقدار 

  
                 

 
                 

 
   

        
              (7) 

 : کنیم را معرفی میها  شوند که در ادامه آن های مختلفی می های مدل شامل بخش محدودیت

      
 

                      (8) 

 .شود برای همین منظور در مدل یحاظ می 8محدودیت شماره . تواند از مقدار تقاضا بیشتر باشد مقدار ارسال نهایی محصول نمی

                                     (9) 

       
 

                        (11) 

مقدار مواداوییه ارسایی با مقدار تویید و همچنین مقدار شود که  های موجودی در مدل در نظر گرفته نشده و این عامل باعث می هزینه

 (.11و  9های  معادیه)نهایی با ارسال آن برابر باشد  ویید محصولت



 

فرض  13با کمک محدودیت همچنین . شوند ونقل بین سطوح در مدل یحاظ می برای کنترل یکتا بودن حمل 12 و 11های  محدودیت

 :ویید هر کارخانه یکتا استتواند مورد استفاده قرار بگیرد و ظرفیت ت کردیم که یک تکنویوژی تویید در هر کارخانه می

     
 

  1                (11) 

        1                    (12) 

          1               (13) 

 . شود برقرار می 16و  15، 14 های های صحیح به صورت  محدودیت های صفرویک و متغیر ارتباط بین متغیر

                                  (14) 

                              (15) 

      
        

                     (16) 

 .برای کنترل ظرفیت کارخانه هستند 18کننده و محدودیت  برای کنترل ظرفیت تامین 17محدودیت همچنین 

                              (17) 

            
 

                    (18) 

پس از طی کردن مراحلی که در ادامه  19بخش اول و دوم معادیه . شود می تعریفیافته کل زنجیره به شکل زیر  معادیه کربن انتشار

شده به هر مشتری در مقدار  نهایی ارسال ضرب مقدار محصول حاصلآیند اما بخش سوم این معادیه از  شوند به دست می توضیح داده می

حد مقدار انتشار کربن به ازای هر وا 21پس از محاسبه مقدار انتشار کل زنجیره، از طریق معادیه  .شود انتشار به ازای هر واحد محاسبه می

 .کنیم برای هر مشتری را محاسبه می

                 
 

     +           
  

     +        
       

 
             (19) 

             
 

                (21) 

. ونقل مورد نظر است با روش حمل ونقل بین سطوح اول و دوم حملبرای محاسبه مقدار انتشار کربن حاصل از  19بخش اول معادیه 

محاسبه  بین سطوح یک و دو تا با کمک نامعادیه زیر، بیشترین مقدار انتشارکنیم  را به مدل اضافه می   متغیر برای سهویت در محاسبه، 

 :شود

                                   (21) 

رخانه تنها یک مسیر را در بتوانیم به ازای هر کا 22معادیه به مدل اضافه شد تا به کمک       در این مرحله ابتدا متغیر صفرویک 

 :نظر بگیریم

                             (22) 

 :افزاییم در تابع انتشار، معادیه زیر را به مدل می    برای محاسبه مقدار 

                                         (23) 

به مدل اضافه       را بتوانیم به صورت  خطی به مدل اضافه کنیم، متغیر صفرویک       و       برای اینکه ضرب دو متغیر باینری 

 :شود که روش محاسبه آن به صورت  زیر است می

 
                      

                      
                  

 (24) 

 :شود زیر تبدیل شده و محاسبه می به صورت    مقدار 

                                                (25) 

شود، به کمک معادیه زیر به دست  کننده و کارخانه مربوط می در پایان، بخش نخست تابع انتشار کل که به میزان انتشار بین تامین

 :آید می

                         
                           (26) 



 

 :کنیم این مقدار به صورت  زیر عمل می برای خطی کردن. خطی است  یک مقدار غیر 26معادیه 

 
                        

         
               

 

       
           

                         (27) 

 .شود می 19معادیه بخش اول ها به شکل  کنندگان به کارخانه محاسبه میزان انتشار کربن حاصل از ارسال مواداوییه از تامیندر نهایت، 

 :کنیم از معادیه زیر استفاده می که بخش دوم تابع انتشار است، برای محاسبه مقدار انتشار کربن توس  تکنویوژی تویید

         
       

                         (28) 

 29خطی کردن این معادیه هم به کمک معادیه . خطی است به دییل ضرب شدن دو متغیر در یکدیگر، یک معادیه غیر 28معادیه 

 :شود انجام می

 
                 

      
         

          
      

 

      
          

                     (29) 

 .کنیم مشاهده می 19 معادیهرا در بخش دوم  29معادیه سازی شده  خطی

 ابتکاری روش حل -3
 :شودغیرخطی است و برای حل آن روش ابتکاری با شرح زیر ارائه می نامه به دییل تقسیم دو متغیر مدل غیرخطی این پایان

نهایی نباید از مقدار آستانه انتشار  دهد که مقدار انتشار کربن به ازای تویید هر واحد محصول نشان می 4محدودیت شماره  .1

 .کنیم در ابتدا این محدودیت را از مدل حذف می. کربن به ازای هر واحد فراتر رود

در این مسایه چون . گیریم نظر می را به عنوان یک پارامتر و برابر با بیشترین مقدار ممکن برای انتشار کربن در   مقدار  .2

همچنین . شود می   تواند از آستانه انتشار فراتر رود، این مقداری بیشینه برابر با  فرض کردیم مقدار انتشار کربن نمی

     .کنیم را حذف می( 21محدودیت )محدودیت مربوط به محاسبه آن 

 :کنیم می ، محدودیت زیر را به مدل مسایه اضافه21به جای محدودیت  .3

              
 

                (31) 

پس از اتمام حل مدل، مقدار انتشار کربن به ازای هر . کنیم های اضافه و کم شده حل می مسایه را با فرم جدید و محدودیت .4

 :آوریم را از معادیه زیر به دست می(   )واحد 

              
 

                 (31) 

را تکرار  4گیریم و مرحله  دست آمده در بخش چهارم را به عنوان پارامتر ورودی اوییه برای مدل در نظر می به   مقدار  .5

 . کنیم می

همچنین یکی از شروط توقف روش حل،  .دهیم با یکدیگر برابر شوند ادامه می 5و  4دو مرحله    را تا زمانی که  5مرحله  .6

 .عدم بهبود در تابع هدف است

 عددی مثال -3-2
چین،  کشور در این مقایه چهار. استفاده کنیم [11]و همکاران  Nouiraبرای حل مسایه ارائه شده قصد داریم از مطایعه موردی مقایه 

فروش آیمانی و ایتاییایی  دو مشتری عمده. دنشو کننده و یا تاسیس کارخانه در نظر گرفته می تونس، ایتاییا و یهستان برای انتخاب تامین

ها در نظر  های تویید نرمال و سبز برای کارخانه ای، ریلی، هوایی و دریایی درمدل قرار دارند و تکنویوژی ونقل جاده های حمل روش. داریم

مقادیر (.          )نیاز است    و    ،   ،   اوییه  نهایی، به یک واحد از هر ماده برای تویید هر واحد محصول. گرفته شده است

شده توس  دویت برای  و مقدار آستانه انتشار بیشینه تعیین     ، a=300,000 ،b=180: های موثر در تابع تقاضا عبارتند از پارامتر

 .باشد واحد می 1111تویید این محصول برابر با 



 

 :کنید مشاهده می 1 جدولاول تا نهم  های روش ابتکاری را در سطرهای  تکرار. مسایه را حل کنیمها،  پارامتر معرفیپس از 

دهنده تابع هدف زنجیره، مقادیر میزان  نشان به ترتیبجدول  های ستون. دهیم قرار می 1111را برابر با     در جدول فوق ابتدا مقدار

نهایی حاصل از معادیه  شده و مقدار انتشار هر محصول سالنهایی ار های ایتاییایی و آیمانی، مقدار محصول انتشار کل زنجیره برای مشتری

شویم و به مقدار سود تقریبی  یمتوقف مکرار روش ابتکاری ت 9دهد که پس از  جدول نشان میاین . دهد پس از حل مدل نشان می را 31

 . کنیم دست پیدا می 8سطر 

 گیری بندی و نتیجه جمع -4
محیطی مشتریان یکی از پر کاربردترین  های زیست تامین به همراه در نظر گرفتن حساسیت های اخیر طراحی یک زنجیره در سال

های کلان در بخش طراحی و همچنین  گذاری مایهاهمیت این مبحث موجب سر. شود تامین سبز محسوب می مباحث مدیریت زنجیره

( انتشار کربن)محیطی  پژوهش مورد نظر به بررسی رفتار مشتریان نسبت به تغییرات  زیست. تامین شده است های زنجیره بازطراحی شبکه

های مختلف  روشهای کاهش انتشار کربن در این پژوهش شامل در نظر گرفتن  سیاست. پردازد و همچنین قیمت نهایی محصول می

 . های تویید مختلف است ونقل و همچنین تکنویوژی حمل

در این مسایه تابع تقاضایی تعریف شده که . های این پژوهش دانست ترین نوآوری توان یکی از مهم گذاری محصول نهایی را می قمیت

توان محصویی یافت که قیمت  دنیای واقعی نمی اما در. کند با افزایش و یا کاهش اندازه قیمت نهایی محصول به صورت  خطی تغییر می

 . قیمت زیاد، متوس  و کم شده استمنظور در این مسایه قیمت محصول محدود به سه  ه صورت  پیوسته تغییر کند به همیننهایی آن ب

میزان انتشار شوند و سپس  های مختلف برای تامین محصول با توجه به هدف کاهش انتشار مشخص می  در این پژوهش ابتدا مسیر

بر میزان تویید  تامین مجموع انتشار زنجیره ،در پایان. شود گیری می‎ندازهکل زنجیره با توجه به میزان ارسال و همچنین میزان تویید ا

 .یک محصول مشخص شود تویید شود تا انتشار کربن به ازای محصولات  تقسیم می

. سازی مسایه است های موجودی در مدل رح نمود در نظر گرفتن هزینهتوان مط برای مطایعات  آتی از جمله پیشنهاداتی که می

تواند در یک زنجیره در نظر گرفته شود و به  های نگهداری موجودی در یک انبار یا در کارخانه تویید از جمله مواردی است که می هزینه

در . تامین برای طراحی شبکه است اد سطوح زنجیرهپیشنهاد دیگر برای توسعه مدل مورد نظر افزایش تعد. های مدل اضافه شود هزینه

به همین منظور پیشنهاد . تواند شامل بیش از سه سطح باشد های صنعتی امروز تعداد سطوحی که برای یک زنجیره وجود دارد می شرکت

 .شود یش میزان سطوح زنجیره مطرح میافزا

 های حل مدل با روش ابتکاری گام: 1جدول 
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