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 چکیده
 یهارهیزنج از های ناشیانتشار آلاینده یمنف اتطور مداوم اثرقرار دارند تا به یاندهیفزا یتحت فشارها گذاراناستیو س گرانامروزه صنعت

ای از قیمت تامین سبز به همراه سیاست مالیات کربن به دنبال تعیین سطح بهینهبا تلفیق زنجیرهپژوهش در این  خود را کاهش دهند. نیمات

 .ند داشتو روند کاهشی خواه بودهکربن هستیم که از طریق اخذ مالیات کربن بتوان تضمین نمود میزان انتشار گازهای آلاینده تحت کنترل 

تامین با درنظرگرفتن سیاست مالیات ریزی شبکه زنجیرهصحیح مختلط جهت برنامه ریزی عددبدین منظور از یک مدل دوسطحی برنامه

است. کنندگان به میزان انتشار کربن درنظر گرفته شدهاست که تقاضا متاثر از قیمت محصول نهایی و حساسیت مصرفکربن استفاده شده

با افزایش قیمت کربن، زنجیره به سمت کاهش انتشار از طریق استفاده از ظرفیتدهد که حل یک مطالعه موردی نشان میاز نتایج حاصل 

 .کاهش تولید، زمینه کاهش انتشار را فراهم سازدبا دهد تامین ترجیح میدهد و هرچه این قیمت بالاتر رود، زنجیرههای سبز تمایل نشان می

 ریزی دوسطحی، برنامهکربن های کاهش انتشارتامین سبز، سیاستگذاری کربن، زنجیرهکربن، قیمت مالیات کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 
Currently, industrialists and policymakers are increasingly under pressure to continuously reduce the 

negative effects of pollutants emitted from their supply chains. In this research, we aim to determine the 

optimal level of carbon pricing through the integration of a green supply chain with a carbon tax policy. 

The carbon price level achieved through carbon taxation can ensure control over pollutant emissions and 

facilitate a downward trend. For this purpose, a bi-level mixed integer programming model is used to 

plan the supply chain network, considering the carbon tax policy and the demand influenced by factors 

such as the price of the final product and consumer sensitivity to carbon emissions. The results obtained 

from a case study demonstrate that as the carbon price increases, the supply chain tends towards emission 

reduction by using green capacities. The higher the carbon price goes, the more the supply chain prefers 

to reduce production and create conditions for emission reduction. 
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 و مروری بر ادبیات مقدمه -1

 مقدمه -1-1

و  یاقتصاد تیو امن یکپارچگیاست و  شیدر حال افزاهمواره  تیو بشر نیزمکره یآن بر رومخرب  راتیثاو ت ییهواوآب راتییتغ

 شیکه افزا اشاره کرد( IPCC) 1هواییوآب راتییتغالمللی هیئت بین، 5199ل سادر  .[1] کندیم دیرا تهد ریپذبیاقشار آس یزندگ تیفیک

کربن دیاکسیبر د یمبتن یاگلخانه یگازها شیافزا یعنی ست،اتمسفر ا یاگلخانه یغلظت گازها شیافزا لیعمدتاً به دلزمین سطح  یدما

 . [2]است زمین معرفی شدهی کرهجهان شیگرما یعامل اصل

های مختلف تولید و نگهداری در مراکز صنعتی باعث های تامین و توزیع به منظور جابجایی کالاها، روشنقل و شبکهوگسترش حمل

 . [3] افزایش انتشار کربن شناسایی شوندهای تامین به عنوان عوامل موثر در های زنجیرهاست تا فعالیتشده

                                                 
1Intergovernmental Panel on Climate Change 
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IPCC کربن دیاکسیهر تن دانتشار  یبه ازا یدلار 80بر کربن  اتیوهوا با اعمال مالآب دیشد راتییاز تغ توانیم کندیم شنهادیپ

 مالیات کربنانتشار خود را تحت  یهانهیمعمول، هز یهایبه عنوان استراتژ دیکه با اندامروزه دریافتهها ، شرکت. بنابراینکرد یریجلوگ

 یدارد، نحوه طراح هاشرکتخرد  یبر رفتارها یمهم ریثابر کربن دولت ت اتیمال استیساعمال که  ییحال، از آنجا نیبا ا .[1] بپردازند

هدف  طوری کهمیزان انتشار کربن جهت اخذ مالیات به سطح مناسب نییتع، چراکه ستزادولت چالش دگاهیاز د نهیکربن به اتیمال استیس

 .[4]شود  باید توسط دولت درنظر گرفته ی باشد،اقتصادمخرب  اتریثاحداقل رساندن تو به حداکثر رساندن کاهش انتشار آن 

و توسعه قیتحق یهایگذارهیسرما یخصوص یهاسازمان و دولت ،کاربردیمحصولات و تولید  یدیتول عیاز صنا تیحما یبراهمچنین 

بالاتر را جایگزین  گذاریهای سرمایهرو فناوری سبز با انتشار کربن کمتر و هزینهاز این اند.انجام داده پاک یهایدر فناورای مختلفی را 

 اند.گذاری کمتر کردهعادی با انتشار کربن بیشتر و هزینه سرمایه فناوری

 جهیتمحصولات سبزتر و در ن هیته یها را براشرکت نی، رقابت بستیزطیکنندگان آگاه به محاز مصرف یاندهی، تعداد فزانیعلاوه برا

رو یکی از عواملی که به صورت موثر در کاهش انتشار کربن مورد بررسی قرار گرفتهاز این .[6, 5]. دندهیم شیها افزاسهم بازار آن شیافزا

کنندگان رفتار مصرف نیب یارتباط مثبتیان از میزان انتشار کربن در محصولات است. برخی از محققان نیز محیطی مشتراست، آگاهی زیست

 یبرا نیمات یهارهیقرار دارد، زنج یطیمح یآگاه ریثاتحت ت یاندهیکننده به طور فزاآنجا که رفتار مصرف ازو  اندهکرد دایپ دیتول یهاوهیو ش

  .[7] عمده تحت فشار مداوم هستند رییتغ نیدادن به اپاسخ

آلایندگی محصول، قیمت نهایی محصول نیز از جمله مواردی است که مشتریان را ترغیب به خرید در کنار حساسیت تقاضا به میزان 

است در این تحقیق اهمیت این موضوع باعث شده .[8] تواند به عنوان عامل بازدارنده در خرید محسوب گرددمحصول کرده و همچنین می

کنندگان خواسته مصرف تقاضای مشتریان علاوه بر حساسیت به انتشار کربن، نسبت به قیمت محصول نهایی نیز متفاوت باشد تا بر اساس

 ای برای محصول نهایی ارائه گردد.قیمت منصفانه

ای که بایستی برای اعمال است اما مسئلهدرکاهش انتشار کربن موثر بوده هااینگونه سیاستاست ایجاد بنابراین اگرچه نتایج نشان داده

های سبز و چالش اجرای تکنولوژی نهیهز حد آستانه انتشار کربن، شده برای کربن،میزان قیمت تعیین ،ها درنظر گرفته شوداینگونه سیاست

سازی بهینهاز این رو در تحقیق پیش رو  .[9] کاهش انتشار کربن استمیزان و  اقتصادمختلف  یهابر بخش راتیثا، تهاسودآوری سازمان

است که دولت به عنوان رهبر این بازی با تعیین آستانه انتشار کربن گذاری کربن از طریق یک بازی دو طرفه مطرح شدهتصمیمات قیمت

گیرد و مدل ها در مدل پیرو قرار میتولیدشده در زنجیره به دنبال تعیین قیمت کربنی است که این قیمت در جهت اخذ مالیات از سازمان

 است.ها سیاست مالیات کربن را در جهت کاهش انتشار کربن لحاظ کردهپیرو نیز با هدف افزایش سودآوری بنگاه

 مروری بر ادبیات-2-1

شینه ضر مقالات پی سیم، از منظر طرحتحقیق حا سته تق سه د شار به  شدههای کاهش انت  با هدفدر بخش اول مقالات  ،اندبندی 

در بخش سوم و های کاهش انتشار کربن سیاست ایجاد با هدف در بخش دوم مقالات ،تامین سبزهای سبز و طراحی زنجیرهایجاد تکنولوژی

 اند.سازی شدهها مدلباشند و با استفاده از تئوری بازیمی است که به صورت چندسطحیمقالاتی مطرح شده

ونقل، تکنولوژی تامین سبز و اصلاح تکنولوژی حملاند، به طراحی زنجیرهاولین مطالعاتی که با هدف کاهش انتشار کربن انجام شده

ونقل بدون ونقل برقی و حملجدیدی چون حملهای دریافتند نوآوری 2018در سال  شو همکاران López .اندتولید و نگهداری پرداخته

   .[10] های تامین در اولویت قرار گیرند تا موجب کاهش انتشار کربن گرددآلایندگی بایستی در زنجیره

نشان داد فناوری سبز مانند تکنولوژی جذب کربن، مدیریت کردن زباله و فناوری تولید برق به طور در تحقیقی  Jennifer پس از آن

 . [11]هوایی جهان را در آینده کاهش خواهد داد وتغییرات آبهای انرژی، محیط زیست و توجهی بحرانقابل

بررسی قرار گرفتهای توسط محققان مورد کربن و مالیاتی چون تجارت کربن و مالیات کربن به صورت گستردههای کماعمال سیاست

بندی بایست طی دو جنبه تقسیمتامین میو همکارانش در تحقیقی نشان دادند که کربن انتشار یافته از یک زنجیره Sundarkani است.

می ونقل و تدارکاتگردد: جنبه اول شامل منابع مستقیم مانند انتشار حاصل از تولید و نگهداری و جنبه دوم منابع غیر ثابت مانند حمل

 .  [12]دهد افزایش سودآوری زنجیره است در حالیکه ریسک انتشار کربن را از طریق اعمال سیاست مالیات کربن کاهش می هاآن باشد. هدف
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Kaiying Cao  ها به بررسی اینکه کدام اند. آنای را مورد مطالعه قرار دادهکربن مالیاتی و یارانهو همکاران در تحقیقی دو سیاست کم

 .[13]اند تر است پرداختهو برای جامعه مناسب LCSP3 و  CTP2یک از سیاست های 

Zakeri ها روی مقایسه عملکرد اقتصادی و انتشار آن. اندتامین را ارائه دادهریزی زنجیرهو همکاران در تحقیقی یک مدل تحلیلی برنامه

اند. بنابراین از دو تابع هدف کاهش انتشار تحت سیاست تجارت کربن گذاری کربن و تجارت کربن متمرکز شدههای قیمتتحت طرحکربن 

 .[14] های واقعی شرکتی در استرالیا جهت حل مدل خود استفاده کردندو دیگری تحت سیاست مالیات کربن و سپس از داده

ه است. در پژوهش شدو همکارانش انجام Shaofu Du بررسی آگاهی مصرف کنندگان از انتشار کربن و حساسیت تقاضا به انتشار توسط 

کنندگان تعریف شدهمحیطی مصرفکربن با درنظر گرفتن آگاهی زیستسازی چندمحصولی برای کالای معمولی و کمیک مدل بهینهها آن

  .[15] استها سودآور بودهکربن در آن آستانههای مجازی را برای تولید کربن شناسایی کردند که تولید کمها آستانهآن است.

بالایی در کاهش انتشار کربن برخوردار است تحقیقات مفیدی در یابی تسهیلات از اهمیت تامین سبز مکانباتوجه به اینکه در زنجیره

سطحی و تقاضای حساس به قیمت و انتشار کربن تامین سهو همکارانش با استفاده از طراحی یک زنجیره Bilirاین حوزه انجام شده است. 

 .[16]کاهش یابد  و میزان انتشار کربنای هستند که در آن کمترین فاصله میان مرکز توزیع و مشتری ایجاد شود یابی بهینهبه دنبال مکان

سازی دوسطحی برای کاهش انتشار کربن استفاده است، از یک مدلو همکارانش انجام شده Zhaofu Hongای که توسط مطالعه در

های خود هزینهکمکها تولید خود را مطابق با شرکت کند وکه در این مقاله دولت هدف کاهش انتشار گازهای منطقه را تعیین میاست شده

  .[17] باشدمیسود هر شرکت و حداکثر رساندن رفاه اجتماعی منطقه به ها آنهدف  د.کننریزی میبرنامه

تعیین  رو خواهد بود،و هدف اصلی مقاله پیش یکی از مواردی که تاکنون مورد توجه قرار نگرفته است ،تحقیقات پیشین مطالعهلذا با 

و انتشار در کنار تقاضای حساس به قیمت محصول نهایی است که قیمت بهینه کربن جهت اخذ مالیات کربن از طریق یک مدل دوسطحی 

 تری به کاهش انتشار کربن بپردازد. به صورت جامعکربن 

 لهاتعریف مس -2

ای شامل سه سطح تولید کننده، مرکز نگهداری و مشتری تامین مورد بررسی در این پژوهش به صورت تک کالایی و چند دورهزنجیره

که در سطح اول مدل، رهبر درجایگاه بالاتری نسبت به پیرو قرار دارد و براساس رهبر و پیرو است باشد. مدل تحقیق به صورت دوسطحی می

باشد به دنبال یافتن بهترین راهبرد جهت تعیین قیمت کربن است و پیرو در سطح دوم سازی قیمت کربن میسیاست مدل خود که کمینه

تامین را افزایش دهد. این چرخه تاجایی ادامه پیدا خواهد کرد که است سود زنجیرهمتی که رهبر تعیین نمودهبایست بر اساس قیمی

  .محدودیت مدل رهبر برقرار شود

 ها و پارامترهامجموعه-1-2

 باشند:های مورد استفاده در مساله به شرح زیر میمجموعه

I های تولیدی، مجموعه سایتJ هداری محصول نهایی، مجموعه انبارهای نگK  ،مجموعه مشتریانV ونقل، های حملمجموعه روشL 

 مجموعه حالات قیمت نهایی محصول Qسازی رابطه انتشار کربن، های تعریف شده جهت خطیمجموعه بازه

 باشند:پارامترهای ورودی مدل مساله به شرح زیر می

𝑷𝑪𝒊𝒕  هزینه تولید هر واحد محصول نهایی در سایتi  در دورهt )دلار بر واحد کالا( 

𝑭𝑪𝒊𝒕  سایت  اورهالهزینهi  در دورهt )دلار( 

𝑭𝑪΄𝒋𝒕  بازگشایی انبارهزینه j  در دورهt )دلار( 

𝑯𝑪𝒋𝒕 انبارهر واحد محصول نهایی در  نگهداری هزینه j  در دورهt )دلار بر واحد کالا( 

𝑻𝑪𝒊𝒋𝒗𝒕 سایت ازهر واحد محصول نهایی  انتقال هزینه i  به انبارj نقل وبا روش حملv  در دورهt )دلار بر واحد کالا( 

𝑻𝑪΄𝒋𝒌𝒗𝒕 انبار ازهر واحد محصول نهایی  انتقال هزینه j  به مشتریk ونقل با روش حملv  در دورهt )دلار بر واحد کالا( 

                                                 
2Cap-and-Trade Policy 
3Low Carbon Subsidy Policy 
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𝑺𝑯𝒌𝒕  هزینه به ازای هر واحد کمبود محصول نهایی برای مشتریk  در دورهt (بر واحد کالا )دلار 

𝜶𝒊𝒕  حداکثر ظرفیت تولیدی سایتi  برای تولید محصول نهایی در دورهt )ساعت( 

𝜶΄𝒋𝒕  حداکثر ظرفیت انبارj  برای نگهداری محصول نهایی در دورهt )واحد کالا( 

𝒄𝒊𝒕  زمان مورد نیاز برای تولید یک واحد محصول نهایی در سایتi  در دورهt )ساعت( 

𝝀𝒋  سطح موجودی محصول نهایی در انبارj در شروع افق برنامه( ریزیt=0)واحد کالا( ) 

𝜆 �́�  سطح موجودی محصول نهایی در انبارj درپایان افق برنامه( ریزیt=0)واحد کالا( ) 

𝑆𝑘𝑡
𝑚𝑎𝑥  حداکثر میزان مجاز کمبود محصول نهایی برای مشتریk  در دورهt )واحد کالا( 

𝑅𝑖𝑡  حداکثر مواد خام موجود در سایتi  برای تولید محصول نهایی در دورهt )واحد کالا( 

𝛽𝑖𝑗𝑣𝑡  حداکثر مجاز ارسال محصول نهایی از سایتi  به انبارj ونقلبا روش حملv   در دورهt واحد کالا() 

𝛽΄𝑗𝑘𝑣𝑡  )واحد کالا( tدر دوره  vنقل وبا روش حمل kبه مشتری  jحداکثر مجاز ارسال محصول نهایی از انبار  

𝑒1𝑖𝑡  )کیلوگرم بر واحد کالا( tدر دوره  iمیزان کربن منتشر شده به ازای تولید هر واحد محصول نهایی در سایت  

𝑒2𝑗𝑡  میزان کربن منتشر شده به ازای نگهداری هر واحد محصول نهایی در انبارj  در دورهt )کیلوگرم بر واحد کالا( 

𝑒3𝑖𝑗𝑣𝑡  میزان کربن منتشر شده به ازای ارسال هر واحد محصول نهایی از سایتi  به انبارj ونقل با روش حملv  در دورهt 

 )کیلوگرم بر واحد کالا(

𝑒4𝑗𝑘𝑣𝑡  tدر دوره  vونقل با روش حمل kبه مشتری   jزان کربن منتشر شده به ازای ارسال هر واحد محصول نهایی از انبار می 

 )کیلوگرم بر واحد کالا(

𝜃𝑘𝑡  میزان تقاضای بالقوه برای مشتریk  در دورهt )واحد کالا( 

𝜌𝑞  درصد حساسیت مشتریان به انتخاب قیمتq  

𝛿𝑡  ضریب حساسیت تقاضا به میزان انتشار کربن در دورهt 

𝑝𝑟𝑞  برای محصول نهایی )دلار( qشده حالت قیمت تعیین 

𝐸0𝑡  آستانه انتشار کربن به ازای هر واحد محصول در دورهt )کیلوگرم( 

 ضریب کاهش انتشار کربن در مدل رهبر ∅

𝜋  )قیمت پیشنهاد شده برای کربن )دلار 

M  بزرگعدد 

 باشند:له به شرح زیر میامتغیرهای مس
 

𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡    مقدار محصول ارسال شده از انبارj  به مشتریk نقل وبا روش حملv  در دورهt 

𝑋΄𝑖𝑗𝑣𝑡    مقدار محصول ارسال شده از سایتi  به انبارj  نقل وبا روش حملv  در دورهt 

𝐷𝑘𝑡  tدر دوره  kمقدار تقاضای مشتری    

𝐼𝑖𝑡  tدر دوره  iمقدار محصول تولید شده در سایت    

𝐼 �́�𝑡    مقدار موجودی محصول نهایی در انبارj  در انتهای دورهt 
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𝑆𝑘𝑡    مقدار کمبود برای مشتریk  در دورهt 

𝑇𝐸𝑡    مقدار کل کربن منتشر شده در زنجیره در دورهt 

𝐸𝑡    مقدار کربن منتشر شده به ازای هر واحد محصول نهایی در در دورهt 

𝐵𝑘𝑡  شونداز خرید محصول منصرف می tکه در دوره  kتعداد مشتریان    

P   قیمت فروش محصول نهایی 

𝑌𝑖𝑡  0صورت در غیر این 1مورد استفاده قرار گیرد  tدر دوره  iاگر سایت    

𝑌 �́�𝑡    اگر انبارj  دورهt  0صورت در غیر این 1مورد استفاده قرار گیرد 

𝑔΄𝑞    اگر قیمت حالتq  0صورت در غیر این 1انتخاب شود 

𝑊𝑖𝑗𝑣𝑡    اگر محصول نهایی از سایتi  به انبارj نقل وبا روش حملv  در دورهt  0صورت در غیر این 1حمل شود 

𝑊 �́�𝑘𝑣𝑡    اگر محصول نهایی از انبارj  به مشتریk نقل وبا روش حملv  در دورهt  0صورت در غیر این 1حمل شود 

 باشند:له به شرح زیر میامس مدل سازیمتغیرهای خطی

𝑔΄𝑞 سازی رابطه درآمد و جایگزین متغیر متغیر خطی𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡 

 𝜂
𝑙
متغیر خطی سااازی رابطه تقساایم میزان کل انتشااار کربن بر مجموع محصااولات ارسااال شااده، درصااورتی که متغیر  

∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑣𝑘𝑗  0و در غیر اینصورت مقدار  1در بازه تعریف شده قرار گرفت، مقدار 

 مدل مساله-2-2

باشد که از اختلاف تامین میسازی سود زنجیرهبیشینهاست و هدف آن ها تشکیل شدهتابع هدف مدل پیرو از دو بخش درآمد و هزینه

ضرب قیمت فروش محصول از حاصل زیراست که طبق رابطه نمایش داده شده 𝑍1تامین با درآمد زنجیره گردد.ها محاسبه میدرآمد و هزینه

یک رابطه غیرخطی تغیر پیوسته درهم به علت ضرب دو م شده به مشتریان بدست خواهد آمد. این عبارتنهایی در میزان محصول ارسال

 است.

𝑍1 = (𝑃 × ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡)𝑡𝑣       𝑘𝑗     (1)                                                                                                             

قیمت نهایی  نماییم. لذا باتوجه به اینکهبهینه بودن جواب مسئله، بایستی روابط غیرخطی را به عبارات خطی تبدیل اطمینان از برای 

 کنیم:بنابراین رابطه درآمد را به شکل زیر بازنویسی می ،های تعیین شده انتخاب خواهد شدمحصول از قیمت
∑ 𝑝𝑟𝑞𝑔𝑞𝑞 ×  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡𝑡𝑣       𝑘𝑗                                                                                         (2)  

. [18]( است، همچنان غیرخطی است 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡( و یک متغیر پیوسته )𝑔𝑞حال باتوجه به اینکه این عبارت متشکل از یک متغیر باینری )

را جهت خطی شدن عبارت فوق به مدل مسئله  زیرکنیم و قیود تعریف می 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡بجای متغیر پیوسته  𝑔΄𝑞بدین منظور یک متغیر به صورت 

 کنیم:اضافه می

{
𝑀 × (𝑔𝑞 − 1) +  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡𝑡𝑣  𝑘𝑗 ≤ 𝑔΄𝑞 ≤ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡𝑡𝑣       𝑘𝑗

𝑔΄𝑞 ≤ 𝑀 × 𝑔𝑞

        ; ∀𝑞                                                (3)  

شود و درصورتی که بگیرد، طبق رابطه اول برابر با مقدار کالای ارسال شده به مشتریان می 1مقدار  𝑔𝑞در معادلات هنگامی که متغیر 

( بازنویسی و 4برابر با صفر است. لذا معادله درآمد به شکل رابطه ) 𝑔΄𝑞توان نتیجه گرفت مقدار معادلات بالا میباشد از مقدار صفر گرفته

 که این رابطه، یک رابطه خطی است. شود( می2جایگزین رابطه )
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𝑍1 = ∑ 𝑝𝑟𝑞 ×𝑞 𝑔΄𝑞                                                                                                                                            (4)  

های تولیدی، هزینه تولید محصول نهایی در سایتبه ترتیب شامل هزینه ثابت اورهال سایت 𝑍2 تامین مطابق با رابطههای زنجیرههزینه

بازگشایی انبارها، هزینه نگهداری محصول نهایی در انبارها، هزینه ارسال های تولیدی، هزینه ارسال محصول نهایی به انبارها، هزینه ثابت 

 باشد.محصول نهایی به مشتریان، هزینه کمبود و هزینه انتشار کربن می
𝑍2 = [(∑ ∑ 𝐹𝐶𝑖𝑡𝑌𝑖𝑡𝑡𝑖 ) + (∑ ∑ 𝑃𝐶𝑖𝑡𝐼𝑖𝑡𝑡𝑖 ) + (∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑖𝑗𝑣𝑡𝑋΄𝑖𝑗𝑣𝑡𝑡𝑣𝑗𝑖 ) + (∑ ∑ 𝐹𝐶 �́�𝑡𝑌 �́�𝑡𝑡𝑗 ) + (∑ ∑ 𝐻𝐶𝑗𝑡𝐼 �́�𝑡𝑡𝑗 ) +

(∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶 �́�𝑘𝑣𝑡𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡𝑡𝑣𝑘𝑗 ) + (∑ ∑ 𝑆𝐻𝑘𝑡𝑆𝑘𝑡𝑡𝑘 ) + 𝜋(∑ 𝑇𝐸𝑡𝑡 )]      (5)                                                        

 :شودمحاسبه می زیرتامین طبق رابطه سازی سود زنجیرهبنابراین مقدار بیشینه
 𝑚𝑎𝑥 ∶ 𝑍 =  𝑍1 − 𝑍2                                                                                                  (6)                                                                             

اول میزان کربن  ءاست، جزتشکیل شده ءجز چهارریزی از تامین به ازای هر دوره از افق برنامهمنتشر شده در زنجیره محدودیت کربن

 ءدوم میزان کربن منتشر شده حاصل از نگهداری محصولات در انبارها و جز ءمنتشر شده حاصل از تولید محصول نهایی در کارخانجات، جز

 دهد.ونقل محصول نهایی از سایت به انبار و از انبار به مشتری را نشان میسوم و چهارم میزان کربن منتشر شده حاصل از حمل

 𝑇𝐸𝑡 = (∑ 𝐼𝑖𝑡𝑒1𝑖𝑡𝑖 ) + (∑ 𝐼 �́�𝑡𝑗 𝑒2𝑗𝑡) + (∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑣𝑡𝑒3𝑖𝑗𝑣𝑡𝑣𝑗𝑖 ) + (∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡𝑒4𝑗𝑘𝑣𝑡𝑣𝑘𝑗 )          (7)                   

باشد که با تغییر قیمت فروش محصول نهایی و میزان تابع تقاضا در مدل مساله وابسته به قیمت فروش و میزان کربن منتشر شده می

 .[19]باشد می Shaofu Duبرگرفته از تابع تقاضا در مدل مسئله ( 8)کند. رابطه به ازای هر واحد محصول تغییر میکربن منتشر شده 

𝐷𝑘𝑡 = 𝜃𝑘𝑡 − 𝐵𝑘𝑡 + 𝛿𝑡(𝐸0𝑡 − 𝐸𝑡)                                                                                                          (8)                   

نشان شوند را باشد و تعداد مشتریانی که از خرید محصول منصرف میشده برای محصول نهایی میهای تعیین( براساس قیمت9رابطه )

 باشد.های قیمت می( قیمت فروش محصول نهایی محاسبه خواهد شد که انتخاب یکی از حالت11( و )10از طریق رابطه )سپس  .ددهمی
𝐵𝑘𝑡 = 𝜃𝑘𝑡 × ∑ 𝜌𝑞𝑔𝑞𝑞                                                                                               (9)  

𝑃 = ∑ 𝑝𝑟𝑞𝑔𝑞𝑞                                                                                                       (10)  

∑ 𝑔𝑞 = 1𝑞                                                                                                           (11)  

تامین بر میزان محصول ارسال شده به مشتریان ازای واحد محصول از تقسیم کل کربن منتشر شده در زنجیره میزان کربن منتشر شده به

  گردد. به علت تقسیم دو متغیر پیوسته یک عبارت غیرخطی خاص محسوب می گردد که این رابطهمحاسبه می

𝐸𝑡 =
𝑇𝐸𝑡

∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑣𝑘𝑗
        ;   ∀𝑡                                                                                                                           (12)  

کنیم مخرج کسر که مقدار محصول است. درابتدا فرض میرابطه فوق از یک روش ابتکاری و تقریبی استفاده شدهسازی خطی جهت

 گیرد:( قرار می13از مشتریان است در بازه رابطه )ارسال شده به هریک 

 (13)                                                                                                                                    1 ≤ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑣𝑘𝑗 ≤ 𝑛 

∑یک حد بالا برای عبارت  nمقدار  ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑣𝑘𝑗 باشد. اگر مقدار محصول ارسال شده به مشتری را بهمی 𝑛 − بازه مساوی تقسیم 1

𝜂 ها با تعریف یک متغیر صفر و یک مانند نماییم و برای هریک از بازه
𝑙

∑روابط را طوری ایجاد کنیم که اگر متغیر   ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑣𝑘𝑗  در آن

𝜂 بازه قرار گرفت، متغیر 
𝑙

 بگیرد. لذا طبق روابط زیر داریم: 0و در غیر اینصورت مقدار  1مقدار 

1𝜂1 ≤ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑣𝑘𝑗 ≤ 2 + 𝑀(1 − 𝜂1)                                                                         (14)               

2𝜂2 ≤ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑣𝑘𝑗 ≤ 3 + 𝑀(1 − 𝜂2)        (15)                                                                                  

(𝑛 − 1)𝜂𝑛−1 ≤ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑣𝑘𝑗 ≤ 𝑛 + 𝑀(1 − 𝜂𝑛−1)                                                                       (16)  

∑ 𝜂𝑙 = 1𝑛−1
𝑙=1                                                                                                                                      (17)  
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 را مشخص خواهد کرد: 𝐸𝑡های زیر قرار خواهد گرفت که حد بالایی از نیز در یکی از بازه 𝐸𝑡حال مقدار 

𝐸𝑡 ≤ 𝑇𝐸𝑡 + 𝑀(1 − 𝜂1)   (18)                                                                                                          

𝐸𝑡 ≤
𝑇𝐸𝑡

2
+ 𝑀(1 − 𝜂2)                                                                                                                                    (19)  

𝐸𝑡 ≤
𝑇𝐸𝑡

𝑛−1
+ 𝑀(1 − 𝜂𝑛−1)                                                                                                    (20)  

 تر خواهد بود. دقیق 𝐸𝑡تری به هم داشته باشند، مقدار حد بالا برای شده مقادیر نزدیکهای تعریفبدیهی است هرچه طول بازه

بایست میزان است که میریزی شدهباتوجه به اینکه اساس سیاست کاهش انتشار کربن در این تحقیق طبق سیاست مالیات کربن پایه

 است.ان داده شده( نش21انتشار کربن حداکثر به میزان آستانه انتشار باشد. این موضوع در رابطه )
0 ≤ 𝐸𝑡 ≤ 𝐸0𝑡                                                                                                                                                                (21) 

بایست حداکثر به میزان کل تقاضای ریزی میدوره از افق برنامه( میزان محصول ارسال شده به ازای هر مشتری در هر 22طبق رابطه )

 مشتریان در هر دوره باشد.
∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡 ≤ 𝐷𝑘𝑡       ;   ∀𝑘, 𝑡𝑣𝑗                                                                                       (22)   

    .نباید از مواد اولیه موجود در آن سایت تجاوز نماید بق با رابطه زیرمطا های تولیدیمیزان محصول تولید شده در سایت
𝐼𝑖𝑡 ≤ 𝑅𝑖𝑡                          ;  ∀𝑖, 𝑡                                                                                                  (23)  

 دهد.کارخانجات و ظرفیت نگهداری در انبارها را نشان میروابط زیر ظرفیت ساعات در دسترس در 

𝐼𝑖𝑡 × 𝑐𝑖𝑡 ≤ 𝛼𝑖𝑡                ;  ∀𝑖, 𝑡      (24)                                                                                                         

𝐼 �́�𝑡 ≤ 𝛼 �́�𝑡                        ;  ∀𝑗, 𝑡  (25)                                                                                                     

 دهند. نشان می حداکثر مجاز ظرفیت ارسال محصول نهایی را زیردو محدودیت 

𝑋΄𝑖𝑗𝑣𝑡 ≤ 𝛽𝑖𝑗𝑣𝑡                  ;  ∀𝑖, 𝑗, 𝑣, 𝑡                                                                                                                    (26)                         

𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡 ≤ 𝛽΄
𝑗𝑘𝑣𝑡

                ;  ∀𝑗, 𝑘, 𝑣, 𝑡                                                                                          (27)   

 است.داده شدهنشان در انبارها براساس رابطه زیر  تعادل موجودی

𝐼 �́�𝑡 − 𝐼 �́�(𝑡−1) = ∑ ∑ 𝑋΄𝑖𝑗𝑣𝑡 − ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡𝑣𝑘𝑣𝑖        ;  ∀𝑗, 𝑡                                                                                (28)  

 ریزی باشد.های تولیدی باید پاسخگوی تقاضا تا انتهای دوره زمانی برنامهنشانگر این است که کل تولید در سایت (29) محدودیت
∑ ∑ 𝐼𝑖𝑡 = ∑ ∑ 𝐷𝑘𝑡 + ∑ 𝜆 �́� − ∑ 𝜆𝑗   𝑗    𝑗𝑡𝑘𝑡𝑖      (29)                                                                                

 کننده کمتر باشد.بایست از حداکثر مجاز کمبود در نقطه مصرفمی (30)براساس رابطه افتاده مقدار تقاضای عقب

𝑆𝑘𝑡 ≤ 𝑆𝑘𝑡
𝑚𝑎𝑥               ;  ∀𝑘, 𝑡                                                                                                                            (30)  

 بایست برقرار باشد.کننده نیز میدهد تعادل موجودی در نقطه مصرفنشان می زیرمحدودیت 
∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡 = 𝐷𝑘𝑡 − 𝑆𝑘𝑡 + 𝑆𝑘(𝑡−1)          ;  ∀𝑘, 𝑡𝑣𝑗                                                                           (31)  

بایست برابر با مقدار ریزی می( به ترتیب بیانگر این است که میزان موجودی در ابتدا و انتهای افق برنامه33( و )32) هایمحدودیت

 مشخصی باشد.

𝐼 �́�0 = 𝜆𝑗                     ; ∀𝑗      (32)                                                                                                               

𝐼 �́�𝑇 = 𝜆 �́�                    ; ∀𝑗                                                                                                          (33)  
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 .دهدگیری را نشان می( حدود متغیرهای تصمیم39( تا )34های )محدودیت

0 ≤ 𝐼𝑖𝑡 ≤ 𝑌𝑖𝑡 × 𝑀                  ; ∀𝑖, 𝑡                                                                                                           (34)  

0 ≤ 𝑋΄𝑖𝑗𝑣𝑡 ≤ 𝑌𝑖𝑡 × 𝑀            ; ∀𝑖, 𝑗, 𝑣, 𝑡                                                                                      (35)  

0 ≤ 𝑋΄𝑖𝑗𝑣𝑡 ≤ 𝑌 �́�𝑡 × 𝑀          ; ∀𝑖, 𝑗, 𝑣, 𝑡         (36 )                                                                                          

0 ≤ 𝑋𝑗𝑘𝑣𝑡 ≤ 𝑌 �́�𝑡 × 𝑀           ; ∀𝑗, 𝑘, 𝑣, 𝑡                                                                                      (37)  

 𝐼 �́�𝑡 ≥ 0                                    ; ∀𝑗, 𝑡                                                                                            (38)  

 𝑆𝑘𝑡 ≥ 0                                    ; ∀𝑗, 𝑡                                                                                                           (39)  

به دنبال یافتن کمترین قیمتی برای کربن هستیم تا میزان کربن منتشر شده در کل زنجیره در سطح دوم مدل مساله که به مدل رهبر معروف است، 

گردد ضریبی است که توسط دولت تعیین می ∅دهیم. مقدار نمایش می 𝜋شده برای کربن را با به میزان مشخصی کاهش یابد. این حداقل قیمت تعیین

دهد، با اعمال قیمت کربن و اخذ مالیات در ازای تولید، نگهداری و حمل محصولات در مدل پیرو، به دنبال چه مقدار کاهش کربن تولید شده که نشان می

 شود. ( برقرار 41باشد. این چرخه تا جایی ادامه خواهد یافت که محدودیت )تامین میدر زنجیره

 باشد:( می41( و محدودیت )40مدل رهبر به صورت تابع هدف )
 Leader:       𝑚𝑖𝑛 𝜋                                                                                                              (40)  

∑ 𝑇𝐸𝑡𝑡 ≤ ∅ × (∑ 𝑇𝐸𝑡𝑡 )𝜋=0                                                                                      (41)   

 روش حل -3

برنامه. باشدکننده یک کالای خاص در کشور استرالیا میکننده و مصرفسطحی شامل تولیدکننده، توزیعتامین سهمطالعه موردی مسئله یک زنجیره

های است. دو مرکز تولیدی در دو شهر مختلف استرالیا جهت تولید این محصول با ظرفیتای انجام شدهدوره 12بندی زمانریزی این زنجیره در یک افق 

کند است که تکنولوژی تولید در یکی از این مراکز به علت قدیمی بودن آلایندگی بیشتری تولید میتولیدی و تکنولوژی تولیدی مشخصی احداث گردیده

ای، ریلی و محصول تولید شده از طریق سه روش جاده. باشدکارخانه دیگر دارای تکنولوژی تولید جدیدتر و میزان انتشار آلایندگی کمتری میو در عوض 

ند. در های انتقال میزان انتشار آلایندگی متفاوت و ظرفیت مشخصی دارگردد که هر یک از این روشیا دریایی به سه انبار در شهرهای مختلف ارسال می

 گردد. است و درنهایت محصول نهایی به مشتریان ارسال میهای تولیدی از تکنولوژی عادی و سبز بهره گرفته شدهطراحی انبارها نیز همانند سایت

است ن حل شدهافزار گمز بدون درنظر گرفتن حساسیت تقاضا و انتشار کربشده برای محصول نهایی، مدل در نرمتمام قیمت هایجهت تخمین پارامتر

است که با برای محصول نهایی درنظر گرفته شده 300و  290، 280سه قیمت مختلف ، آمدهسر سود مشخص گردید. براساس نتایج بدستو نقطه سربه

ان از خرید خود درصد از مشتری 50درصد از مشتریان و با انتخاب حالت سوم قیمت  30درصد از مشتریان، با انتخاب حالت دوم  10انتخاب قیمت اول 

افزار گمز و شوند. جهت تخمین پارامتر مقدار آستانه انتشار کربن، در ابتدا مدل بدون درنظر گرفتن حساسیت تقاضا به انتشار کربن توسط نرممنصرف می

ازای واحد محصول ن انتشار کربن بهحاصل گردید که در این راستا میزا 1است و نتایج جدول های متفاوت حل شدهبا استفاده از دیتاهای موجود و قیمت

 است. ها به عنوان مبنا قرار گرفتهریزی محاسبه و ماکزیمم آنهای افق برنامهدر دوره
بیشترین 

مقدار انتشار به ازای 

 (kg) محصول 

مقدار انتشار 

 کل )تن(

مقدار 

محصول ارسال شده به 

 مشتری

مقدار سود 

($) 

شده قیمت تعین

 ($انتخاب شده )

130 1281 12906 936665 280 

115 1032 10038 848991 290 

125 742 7170 597896 300 

 نتایج محاسباتی برای یافتن پارامتر آستانه انتشار کربن -1جدول
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که ضریبی جهت افزایش تابع تقاضا با توجه به اختلاف میزان  10و مقدار اولیه  𝛿𝑡پارامتر حساسیت مشتریان به انتشار کربن نیز با استفاده از ضریب 

تحت عنوان قیمت کربن جهت تعیین کمترین  𝜋در مدل رهبر پارامتر  باشد.انتشار تولیدشده به ازای هر واحد نسبت به آستانه کربن تعیین شده است، می

دادن ضریب کاهش انتشار منظور نشانبه 𝜙=0,9باشد که پارامتر درصدی میزان کل انتشار در زنجیره می 10قیمت ممکن برای تحقق محدودیت کاهش 

 در کل زنجیره است.

ازای انتشار کربن به زنجیره ای جهت اخذ مالیات بهدرواقع هزینه است و( درنظر گرفته شده𝜋=0برای حل مدل، در ابتدا مقدار قیمت کربن صفر )

تواند هر میزان انتشاری را تولید نماید که تاثیری در سود آن نخواهد داشت. لذا جهت کاهش قابل ملاحظه در انتشار کربن است و زنجیره میتحمیل نشده

باشد، مطابق درصدی مقدار کل انتشار کربن در زنجیره می 10ولت که کاهش حداقل شده توسط دبایستی مقدار قیمت کربن را بر اساس سیاست تعیین

مقادیر سود زنجیره و مقدار کل انتشار کربن در  𝜋رو با استفاده از روش شمارش کامل به ازای مقادیر مختلف و صعودی با مدل رهبر تعیین نماییم، از این

 خواهد بود. 2جدول که نتایج آن براساس  زنجیره محاسبه خواهد شد

قیمت 

 کربن
($ 

per 

kg)  

 (kg)مولفه های انتشار کربن 

مقدار کل 

 انتشار 

(kg) 

درصد 

کاهش 

انتشار 

کربن 

 )%( 

  ($مولفه های هزینه )  

مقدار کل 

هزینه ها 

($) 

مقدار 

 ($درامد )

مقدار 

 ($سود )

قیمت  

محصول 

نهایی 

ید ( $)
تول

ی 
دار

گه
ن

ل 
 نق

ل و
حم

 

ید
تول

ی 
دار

گه
ن

ل 
 نق

ل و
حم

 

ود
مب

ک
 

شار
انت

 

0 923422 15000 1155546 2093969 0 2837662 510620 355949 1470 0 3705701 5688000 2162298 300 

0.1 923422 18877 1151403 2093704 0,01 2837662 512454 354809 1470 209370 3915767 5688000 1952232 300 

0.2 923370 18668 1148087 2090126 0,18 2837770 512681 353905 1400 418025 412571 5688000 1744218 300 

0.3 923422 15080 1110826 2049329 2,1 2837959 511209 341469 1470 614798 4306907 5688000 1561092 300 

0.4 923422 11715 1098991 2034129 2,9 2838113 509533 337695 1470 813651 4500464 5688000 1367535 300 

0.5 923317 6139 1095639 2025096 3,3 2838200 506894 336705 1330 1012548 4695679 5688000 1172320 300 

06 922267 2961 1092021 2017250 3,7 2835187 505529 335497 1050 1210350 4887614 5862000 974385 300 

0.7 920692 842 1088440 2009974 4 2831812 504439 334321 630 1406982 5078184 5853000 774815 300 

0.8 894600 6528 1032172 1933301 7,7 2715900 507546 315997 0 1546640 5086085 5670000 583914 300 

0.9 856800 3073 931185 1791058 14 2574900 505525 284586 0 1611952 4976964 5400000 423035 300 

1 819000 8040 894000 1721040 17,8 2523900 507940 273283 0 1721040 5026163 5250000 223836 300 

 لهانتایج حاصل از حل مدل مس -2جدول

حالتی که سیاست اخذ مالیات کربن وجود ندارد، مقدار انتشار کربن در کل زنجیره برابر با ، درشودمشاهده می 2همانطور که در نتایج جدول 

باشد، درصد از میزان انتشار در زنجیره می 10باشد، لذا برای پاسخ به محدودیت مدل رهبر که تعیین سیاست کاهش حداقل کیلوگرم می 2093969

دد ازای هر کیلوگرم انتشار کربن خواهد بود و مقدار کل انتشار نیز به عدلار به 0,9بایست به زنجیره تحمیل گردد برابر با کمترین قیمت کربنی که می

 .درصد کاهش خواهد یافت %80کیلوگرم کاهش میابد، در این حالت مقدار سود زنجیره به میزان  1791058

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

س شوار کاهش آلودگ یاریب صاد خود با چالش د سعه اقت شورها همزمان با تو ستند. برا یاز ک شار کربن مواجه ه کنترل موثر  یهوا و انت

شار کربن،  ست هادولتانت سیا ستفاده از  ستور کار خود قرار دادها سآن انیم دراند که های متفاوتی را در د ستیها،  بر کربن روش  اتیمال ا

سط دولت برا یکنترل ست که تو ستق یگذارمتیق یا شار د میم سیانت شرکتدیاک صل  یرویها، با پکربن  ستهشد جادیا اتیمالاخذ از ا . ا

یز نشااان از تغییر رفتار تابع تقاضااا با تغییر رفتار مشااتریان دارد که این تغییرات بازنگری در نحوه محیطی مشااتریان نظهور آگاهی زیساات

تامین ساابز، از یک مدل ریزی یک زنجیرهلذا در این مطالعه جهت برنامه اساات.های تامین را گریز ناپذیر کردهمدیریت و تصاامیمات زنجیره

سیاست مدل رهبر ارائه کمترین قیمت کربنی است که با اعمال این قیمت به مدل پیرو، سیاست است. دوسطحی رهبر و پیرو استفاده شده

ست همواره به دنبال افزایش  سیا شار کربن به میزان مشخصی کاهش یابد و مدل پیرو نیز با اجرای این  شود و میزان انت مالیات کربن اجرا 

 باشد.سودآوری زنجیره می

نشان داد با افزایش قیمت کربن میزان انتشار در زنجیره به دو علت کاهش میابد: در ابتدا زنجیره با  نتایج حاصل از حل مثال عددی

کند و سپس با اعمال افزایش بیشتر قیمت کربن توسط رهبر به استفاده از ظرفیت تکنولوژی سبز خود در جهت کاهش انتشار حرکت می

های خود را برای تعیین نرخ کاهش انتشار در کل زنجیره با در گذاریبایست سیاستسمت کاهش تولیدات تمایل دارد. از این رو رهبر می

 های اقتصادی مواجه نکند.ها را با چالش و تنشها اعمال نماید تا سازماننظرگرفتن میزان سودآوری سازمان
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های تامینتوان از زنجیرههای آتی میشباشد، در پژوهمحصولی میتامین مورد بررسی در این مطالعه تکبا توجه به اینکه زنجیره

های کاهش انتشار از جمله طرح تجارت کربن و خرید و فروش مجوزهای کربن را با توان سایر طرحچندمحصوله استفاده نمود. همچنین می

 سازی نمود.مفروضات این مطالعه مدل

توان مولفهباشد که در مطالعات آینده میحساسیت به انتشار کربن میهای قیمت محصول نهایی و میزان تابع تقاضا نیز وابسته به مولفه

 کنندگان به کیفیت نهایی محصول را نیز در آن گنجاند. های تاثیرگذار دیگری از جمله حساسیت مصرف
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