
 

 های مهنـدسـی صنــایعنشـریه پـژوهـش

 هـای تولیــددر سیستـم
 

 91-77، صفحـــه 1403بهار و تابستان ، بیست و چهارم، شماره دوازدهمسال 
www.ier.basu.ac.ir 

 
 

ISSN: 2345-2269 

 

DOI: https://doi.org/10.22084/ier.2024.29726.2179 

 

در  یونقل و نگهدارحمل یهاانتشار کربن در بخش نهیسبز با درنظر گرفتن هز تأمینرهیارائه مدل زنج

 همگننا هینقل لیوسا
 

 3یسالک لادیم ،2محمد محزون، *1نژادینخع یمهد

 

 ، یزد، ایراندانشگاه یزد، دانشکده فنی و مهندسی گروه مهندسی صنایع، ،عیصنا یمهندس دانشیار. 1

 ، دانشگاه یزد، یزد، ایرانفنی و مهندسی، دانشکده عیصنا یگروه مهندس ع،یصنا یمهندس یدکتر یدانشجو. 2

 ، دانشگاه یزد، یزد، ایرانفنی و مهندسی، دانشکده عیصنا یگروه مهندس ع،یصنا یمهندس یدکتر یدانشجو. 3

 

 اطلاعات مقاله  خلاصه

 عنوانبه( GSCMسبز ) تأمینزنجیره تیریمد ،یو الزامات قانون یطیمحستیز یهاینگران شیبا افزا

 یسازنهیمدل به کیمقاله به ارائه  نیها شناخته شده است. اسازمان یبرا یاتیح یاستراتژ کی

 هینقل لیوسا ازمحصولات را با استفاده  یو نگهدار ونقلحملانتشار کربن در  یهانهیکه هز پردازدیم

 درنظربا  ونقلحملو  یمربوط به موجود ماتیتصم بیشده به ترک . مدل ارائهردیگیم درنظر همگننا

 تیریو مد یمصرف انرژ یسازنهین بهآپرداخته و هدف  یو اقتصاد یطیمحستیز یهانهیگرفتن هز

سبز  تأمینزنجیرهدر  یسازنهیهمدل ب کی لیپژوهش به توسعه و تحل نیاست. ا تأمینزنجیرهمنابع در 

 مدل نیشده است. ا یکاهش انتشار کربن طراح باهدفپرداخته است که  یاو چنددوره یچندمحصول

 سازیخطیسپس  شده و( فرموله MINLPمختلط ) حیصح یخطغیر یزیربا استفاده از برنامه ابتدا

(MILP.شده است )  انتشار کربن در بخش  یهانهیازجمله هز یمختلف یهانهیشامل هزاین مدل

بر انتشار کربن به  اتینرخ مال شیکه افزا دهدینشان م جی. نتاشودیمحصولات م یو نگهدار ونقلحمل

 یهاتعداد دوره شیافزا. شودیمنجر م تأمینزنجیره یکل یهانهیهز شیکاهش انتشار کربن و افزا

و انتشار  یموجود ینگهدار یهانهیاما هز دهد،یم شیونقل را افزاو حمل یکل یهانهیهز ،یزیربرنامه

 رانیمدل جامع، به مد کیژوهش با ارائه پ نی. اردیگیقرار نم تأثیرتحت  یو نگهدار کیکربن در لجست

 یداریکاهش انتشار کربن و بهبود پا یدر راستا یمات بهتریتا تصم کندیکمک م تأمینزنجیره

 اتخاذ کنند. یو اقتصاد یطیمحستیز

 تاریخچه مقاله: 

 16/02/1403دریافت    

 29/05/1403پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 سبز تأمینزنجیرهمدیریت 

 ونقلحمل ریزیبرنامه

 انتشار کربن

 مدیریت موجودی

 

 1مقدمه. 1
المللی برای کاهش محیطی و فشارهای بینهای زیستبا افزایش نگرانی

 سبز تأمینزنجیرهای، مفهوم مدیریت انتشار گازهای گلخانه

 2(GSCM) ها ظهور کرده یک استراتژی حیاتی برای سازمان عنوانبه

محیطی در تمامی های زیستفرآیندشامل ادغام . GSCM است

. ]1[باشد ، از طراحی محصول تا دفع نهایی میتأمینزنجیرهمراحل 
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سبز شامل تمامی مراحل تولید از طراحی  تأمینزنجیرهمدیریت 

تولید،  فرآیندمنابع مواد،  تأمینکننده، تأمینمحصول، انتخاب 

دف بندی، تحویل به مشتریان و بازیافت و دفع نهایی است. هبسته

محیطی و بهبود پایداری کاهش اثرات منفی زیست GSCM اصلی

 . ]2[است 

سازی چندهدفه برای های بهینهتحقیقات متعددی به بررسی مدل
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اند. در پژوهشی، شی محیطی پرداختهقتصادی و زیستاترکیب اهداف 

طراحی  هدفه برایچندسازی خطی مدل بهینه یک ]3[ و همکاران

بر بهبود جریان مواد و کاهش  تأکیدبا  صنعت های لجستیکی درشبکه

 ]4[رامودین و همکاران  ای،اند. در مقالهمحیطی ارائه کردهاثرات زیست

های انتشار گرفتن هزینه درنظرریزی دوهدفه در طراحی شبکه با برنامه

اند. در پژوهشی دیگر، نیز به کربن در صنعت فولاد را بررسی کرده

های دوهدفه در طراحی شبکه لجستیک صنعت کاغذ بررسی مدل

 ]6[حسنی و همکاران  . در صنعت پزشکی،]5[شده است  پرداخته

اند. در مقاوم را ارائه کرده تأمینزنجیرههای چندهدفه برای مدل

های سازی شبکهریزی هدف فازی برای بهینهای نیز از روش برنامهقالهم

 هوانگ. در همین راستا، ]7[چندهدفه استفاده شده است  تأمینزنجیره

 کیکننده،  نیتام نیسبز با چند نیتام رهیزنج کی ]8[و همکاران 

اند. در این خرده فروش در نظر گرفته  نیکننده واحد و چند دیتول

خط  یطراح راتیهمزمان تأث یبررس یبرا یباز هیمدل نظر کیمقاله 

 یکننده، انتخاب حالت حمل و نقل و استراتژ نیمحصول، انتخاب تام

 .شده است جادیا یگلخانه ا یگازها اربر سود و انتش یگذار متیق یها

ریزی خطی چندهدفه برای های برنامهنیز مدل ]9[پاکسوی و همکاران 

سازی های بهینهلقه بسته با استفاده از تکنیکح تأمینزنجیرهطراحی 

و  اند. کوماریش انتشار کربن را مطرح کردهکاه منظوربهفازی 

یک مدل زنجیره تأمین پایدار یکپارچه ارائه مقاله ای، در ]10[همکاران 

که انتشار کربن ناشی از تولید، مسیریابی خودرو و انبارداری را  کردند

( برای بهینه GA-RRدر نظر می گیرد و از یک الگوریتم ترکیبی )

سازی موجودی، تأمین مجدد و مسیریابی خودرو در حالی که هزینه 

 .ارائه دادندهای کلی و انتشار را به حداقل می رساند، 

کند که بر سازی را ارائه میهینهمطالعه حاضر، یک مدل ریاضی ب

 سبز متمرکز است. تأمینطراحی شبکه زنجیره

 اند از:الات تحقیق عبارتؤدر این پژوهش، س

ای با خودروهای توان مدلی چندمحصولی و چنددورهآیا می (1

 ناهمگن ایجاد کرد که هزینه انتشار کربن را محاسبه کند؟

ری محصولات را به توان انتشار کربن در بخش نگهداچگونه می (2

 اضافه کرد؟ تأمینزنجیرهمدل 

ایجاد شده،  تأمینزنجیرهی مختلف مالیات بر مدل هااثر نرخ (3

توان موجب کاهش انتشار کربن و کمک به چیست و چگونه می

 کاهش آلایندگی شد؟

چندمحصولی و  تأمینزنجیرههدف از این پژوهش، ارائه یک مدل 

کاهش انتشار  منظوربهاست که  ای با خودروهای ناهمگنچنددوره

ونقل و موجودی طراحی سازی مصرف انرژی در حملکربن و بهینه

شده است. این پژوهش درنظر دارد تا انتشار کربن در بخش نگهداری 

درنظر گیرد و اثرات متفاوت تغییر نرخ مالیات  تأمینزنجیرهرا در مدل 

 منظوربهتشار کربن را بر روی مدل ارائه شده بسنجد و در پی کاهش ان

 حفظ محیط زیست باشد.

ات عملیاتی بر انتشار کربن در تأثیرتحقیقات اخیر به بررسی 

به  ق،یتحق یکدر ]11[و همکاران انایآردلاند. پرداخته تأمینزنجیره

چند و  ی، چند خروجای ، چند کارخانهیچند محصول یها ستگاهیا

 نیچند یقرار است برا یمشتر نیکه در آن چندپرداخته اند  یورود

که  دهدینشان م یعدد یهاشی. آزمادریافت کننددوره خدمات 

بر انتشار کل و  یتوجهکربن و مسافت به طور قابل اتیتقاضا، مال

های الگوریتم ]6[حسنی و همکاران  ر گذاشته است.یکل تأث یهانهیهز

 تأمینزنجیرهتکاملی جدیدی برای حل مسائل غیرخطی و چندهدفه 

مدل حمل و نقل سبز را با تمرکز  کی ]12[ لو و لیاند. سبز توسعه داده

 یو برق نیسنگ یزلید یها ونیکام سهیانتشار کربن، مقا یها نهیبر هز

 تمیالگور کیاز  این مقاله .کردند جادیدوربرد، ا یحمل و نقل بارها یبرا

 هینقل لیوسا شیآرا یساز نهیبه یبرا افتهیبهبود  یگرگ خاکستر

 کیکمتر در لجست یتر و آلودگ نییپا یها نهیکند که هز یاستفاده م

ریزی عدد های برنامهمدل ]13[گلپیرا و جوانمردان  دهد. یم جیرا ترو

 تأمینزنجیرهریسک برای مشکلات  برمبتنی استوارصحیح مختلط 

انتشار کربن را  های مختلف کنترلگرفتن سیاست درنظرحلقه بسته با 

های مسیریابی و تخصیص مدل ]14[و همکاران  مقدانی اند.توسعه داده

اند. محیطی بررسی کردهگرفتن مسائل زیست درنظرموجودی را با 

 کردند شنهادیرا پ داریپا نیتام رهیمدل زنج کی]15[ وانگزا و همکاران

 ردیگ یکنندگان و خرده فروشان را در نظر م نیکه انتشار کربن از تام

 یبرا یکیالکتر زاتیسبز و تجه یدر فناور یگذار هیبا تمرکز بر سرما و

 هینقل لیبه طور خاص به وسا این مقاله اما ،یحمل و نقل و انباردار

ای یک مقالهدر  ]16[حمدی اصل و همکاران  پردازد. یناهمگن نم

فرد محصول های منحصربهبراساس ویژگی تأمینزنجیرهبکه مدل ش

خرما ایجاد کردند. در این شبکه حلقه بسته، پایداری محصول خرما در 

مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین دراین مدل  تأمینزنجیرهشبکه 

آوری پسماند محصولات به مراکز بازیافت معرفی گردیده و برای جمع

های فراابتکاری و ای از الگوریتمپیشنهادی مسأله، مجموعهحل مدل 

مدل ارائه  .ترکیبی با استفاده از سالور سیپلکس استفاده شده است

های کل لجستیک جلو و معکوس، هزینهسازی جریان روبهشده با بهینه

ای در مطالعه .رساندو سبز بودن ناشی از انتشارات را به حداقل می

بار یک مدل برای اولین ]17[اده و عاصم فرزانه زدیگر، عبدالله

کاربرد مفهوم همزیستی صنعتی در ارائه  منظوربهریاضی  سازیبهینه

های کل با حداقل انتشار حداقل کردن هزینه باهدفسبز  تأمینزنجیره

ای بوده است. با کالایی و چنددورهکربن کردند. مدل پیشنهادی تک

بازتولید محصول با حداقل هزینه کل و  حل مدل، یک برنامه تولید و

کمترین تولید کربن به تفکیک هر کارخانه تعیین شد. همچنین، 

ریزی محاسبه های برنامهها در دورهاطلاعات کلیدی عملکردی کارخانه

، دو مدل ارائه شده ]18[ عیدی و باغنییک پژوهش دیگر توسط  شد.

با استفاده از روش ها است. در مدل اول، مکان و تخصیص فروشگاه

حداکثر پوشش مورد بحث قرار گرفته است و در مدل دوم، تعداد بهینه 

های شبکه و آلودگی به حداقل محصولات محاسبه شده و هزینه

ریزی برای حل برنامه CPLEX با حل کننده گمز رسد. نرم افزارمی

خطی مختلط تحت عدم قطعیت پارامترهای تقاضا، حداکثر فاصله 

پوشش و قیمت تجارت کربن در سناریوهای مختلف استفاده شد. با 
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توجه به نبود قانون برای به حداقل رساندن میزان آلودگی ناشی از 

حمل و نقل در ایران، سیاست سقف و تجارت در زنجیره تأمین کارخانه 

ند بیستون در کرمانشاه استفاده شد. نتایج نشان داد که افزایش فاصله ق

های کلی پوشش علاوه بر کاهش سطح خدمات مشتری، هزینه

ای همچنین، مطالعه .دهدتولیدکننده و آلودگی شبکه را نیز افزایش می

 یزیرمدل برنامه کیتوسعه  قیاز طر ]19[ درختی و گونزالزتوسط 

 نهیرا به نیتأم رهیشبکه زنج یطراح ،یاهمختلط دو مرحل یخط

ضبط، حمل و  یهانهیهدفه هزمدل تک کی. در مرحله اول، کردند

به جو، با در نظر  CO2انتشار  یهانهیرا همراه با هز یسازرهینقل و ذخ

. در مرحله رساندیکربن، به حداقل م اتیمختلف مال یهامتیگرفتن ق

 CO2 قیتزر یهاچاه یاجتماع رشیمدل دو هدفه، پذ کیدوم، 

به حداکثر  یابعاد فرهنگ ریتأث لیو تحل هیتجز ی)مخازن( را برا

منجر  یکه حداکثر کردن هدف اجتماع دهدینشان م هاافتهی. رساندیم

و به طور قابل  شودیم یاقتصاد نهینسبت به به هانهیهز شیبه افزا

در  .گذاردیم ریتأث یاساس ابعاد فرهنگ بر باز بودن مخازن بر یتوجه

ای یک مدل احتمالی دو مرحله ،]20[و همکاران  شوای توسط مطالعه

ای با ریزی چند دورهدر زمینه برنامه زنجیره تامین سبز برای طراحی

شده های کربن نامشخص پیشنهاد در نظر گرفتن تقاضاها و قیمت

ای با کاهش سناریو ارائه یک روش حل چهار مرحله، . همچنیناست

های کنندهکه امکان حل مدل پیشنهادی را با استفاده از حل شده

حل، مدل کند. این راهتجاری محبوب به طور کارآمد فراهم می

توانند ها میکنند شرکتهای موجود که فرض میپیشنهادی را از مدل

بدون محدودیت کمی، اعتبار کربن خریداری یا بفروشند، متمایز 

سازی کند. کاربرد مدل پیشنهادی از طریق تحلیل مبتنی بر شبیهمی

دهد که مدل صنعت آلومینیوم نشان داده شده است. نتایج نشان می

ای با ظرفیت اضافی برای مقابله با تقاضای پیشنهادی شبکهاحتمالی 

کند، در حالی که تنها های کربن ایجاد میمتغیر مشتریان و قیمت

افزایش اندکی در هزینه و انتشار در مقایسه با مدل قطعی مشاهده 

 .شودمی

های متعدد اقتصادی، اجتماعی و چالش دلیلبهدر دهه اخیر، 

مداری و رضایت ای سنتی که تنها بر مشتریمحیطی، رویکردهزیست

مشتریان متمرکز بوده اند، نتوانستند مزیت رقابتی پایداری ایجاد کنند. 

محیطی شده و تولید های زیستآسیب منجربههای محدود این دیدگاه

محیطی اند که با اصول زیستهایی را تشویق کردهفرآیندمحصولات و 

دهد که توجه به پایداری قات نشان می. تحقی]21[ اندهماهنگی نداشته

های همچنان روبه افزایش است و مدل تأمینزنجیرهمحیطی در زیست

ریزی برای کاهش اثرات منفی سازی و برنامهمختلف بهینه

. ]22[گیرند محیطی و بهبود پایداری مورد استفاده قرار میزیست

محیطی و اقتصادی در ات زیستتأثیرازجمله تحقیقاتی که به بررسی 

 .اشاره کرد ]23[و  ]8[توان به مطالعات اند میپرداخته تأمینزنجیره

مدلی ساده برای کاهش  ]24[جعفر و همکاران بن بر این،علاوه

های عملیاتی مناسب ارائه گیریهای انتشار کربن با تصمیمهزینه

های مناسب کاهش اند که با اتخاذ سیاستنشان داده هانآاند. داده

های مرتبط با انتشار کربن را توجهی هزینهطور قابلتوان بهکربن، می

مدل  کی ]25[و همکاران  تواناکاهش داد. در یک مطالعه دیگر، 

سبز ارائه  نیتام یهارهیزنج یمختلط دو هدفه برا یخط یزیربرنامه

سفارشات و  صیتخص کننده،نیکه به مسائل انتخاب تام دادند

 یابیریخودرو با انتشار کربن کم، با در نظر گرفتن مس یابیریمس

نامشخص، و ادغام  یو تقاضا یسازرهیذخ یازهایناهمگن، ن یخودروها

 .پردازدیانتشار کربن م یهانهیهز ثرمو

دهد ، تحقیقات نشان میونقلحملدر حوزه مدیریت موجودی و 

تواند به بهبود می ونقلحملکه ادغام تصمیمات مربوط به موجودی و 

. در ]26[ و کاهش انتشار کربن کمک کند تأمینزنجیرهکارایی 

توانند اصول پژوهشی دیگر بررسی شد که چگونه مدیران لجستیک می

های روزانه خود ادغام کنند. در فرآیندمحیطی را در مدیریت زیست

ی در صنعت غذا، نشان داده شد که این اصول یک مطالعه مورد

 .]27[ آید دستبهزمان با اهداف کارایی، توانند هممی

هایی برای مسیریابی وسیله نقلیه و مدیریت ای مدلدر مطالعه

گرفتن مسائل  درنظرای با موجودی چندمحصولی و چنددوره

. در این مقاله نشان داده شد که این ]28[ محیطی ارائه شدزیست

و موجودی کمک  ونقلحملهای توانند به کاهش هزینهها میمدل

 تأمینزنجیرهلات شبکه نیز به بررسی مشک ]29[ بریسوو  آلامروکنند. 

 ونقلحملهایی برای حل مشکلات در صنعت باتری پرداخته و مدل

 اند.سبز و مسیریابی وسیله نقلیه ارائه کرده

سبز روبه افزایش است، اما مطالعات  تأمینزنجیرهاگرچه توجه به 

های از مدل تأمینهای دهد که تنها درصد کمی از زنجیرهنشان می

. ]22[ کنندمحیطی استفاده میات زیستتأثیربی کمی برای ارزیا

بیشتر تحقیقات در این زمینه به بررسی انتشار کربن در طراحی 

اند و توجه کمتری به و مسیریابی وسیله نقلیه پرداخته تأمینزنجیره

اند. یکی از موضوعاتی داشته تأمینزنجیرهسطوح عملیاتی و تکنیکی 

های رار گرفته است، افزودن هزینهکه در ادبیات کمتر مورد توجه ق

ادغام  منظوربه تأمینزنجیرههای عملیاتی کربن به سایر هزینه

 .و موجودی است ونقلحملتصمیمات مربوط به 

محیطی که بشر امروز با آن مواجه ترین معضلات زیستیکی از مهم

شدن زمین شده گرم منجربهای است که است، انتشار گازهای گلخانه

ونقل و های متنوعی ازقبیل تولید، حمل، فعالیتتأمینزنجیرهاست. در 

نحوی در انتشار کربن شود که همگی بهنگهداری محصولات انجام می

های ها به بررسی جنبهکه بسیاری از پژوهشرحالینقش دارند. د

اند، موضوع انتشار پرداخته تأمینزنجیرهمحیطی اقتصادی و زیست

کربن در بخش نگهداری محصولات درکنار بخش لجستیک تاکنون 

جامع مورد بررسی قرار نگرفته است. این درحالی است که  طوربه

ای محصولات انبار، انرژی هجاییجابه دلیلبهنگهداری محصولات نیز 

تواند سهم قابل توجه و مهمی در مصرفی و سایر عوامل مرتبط می

سازی انتشار کربن در رو، بررسی و مدلانتشار کربن داشته باشد. ازاین

تواند به کاهش انتشار کلی کربن و بهبود بخش نگهداری محصولات می

 .کمک شایانی نماید تأمینزنجیرهمدیریت 
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سازی چندهدفه وهش، برای نخستین بار یک مدل بهینهدر این پژ

گرفتن انتشار کربن در بخش نگهداری محصولات ارائه  درنظربا 

ونقل و استفاده سازی مسیرهای حملمطالعات زیادی به بهینهشود. می

های تولیدی فرآیندسازی از وسایل نقلیه با آلایندگی کمتر یا بهینه

اند. اما بخش نگهداری، اگرچه ممکن تهبرای کاهش انتشار کربن پرداخ

تری در تولید کربن داشته باشد، اما رنگاست ازنظر ظاهری نقش کم

مصرف انرژی در نگهداری محصولات در انبارها )مانند انرژی  دلیلبه

جایی محصولات( و همچنین هبرق برای روشنایی، تهویه و جاب

نگهداری  .د کربن داردهای داخلی انبار، سهم مهمی در تولیجاییجابه

توجهی برای نگهداری محصولات در انبارها به مصرف انرژی قابل

 های کنترلی )مثل دما و رطوبت مناسب( نیاز دارد. این انرژی، محیط

های ویژه در انبارهای بزرگ یا مراکزی که محصولات برای مدتبه

ای مستقیم با تولید گازهای گلخانه طوربهشوند، طولانی نگهداری می

هایی مانند مواد غذایی یا محصولات مثال، در بخش طوربهمرتبط است. 

های کنترل دمایی مصرف انرژی بالایی دارند حساس به دما، سیستم

افزایش انتشار کربن شود. همچنین، در بسیاری از  منجربهتواند که می

 جاییجابههای ها و سیستمراکانبارها، تجهیزات مکانیکی مانند لیفت

های فسیلی شوند که نیازمند مصرف سوختخودکار استفاده می

کنند. این مصرف انرژی نیز باعث هستند یا از انرژی برق استفاده می

سنتی کمتر به آن  تأمینزنجیرههای شود که در مدلتولید کربن می

نوع انتشار  پرداخته شده است. نوآوری پژوهش حاضر این است که این

 تأمینزنجیرهآن را بر روی کل  تأثیرکربن را به مدل اضافه کرده و 

، انتشار کربن تنها تأمینزنجیرههای سنتی بررسی کرده است. در مدل

گرفتن انتشار  درنظرشود، اما با ونقل و تولید بررسی میدر مراحل حمل

کند. این تری عمل میطور جامعکربن در بخش نگهداری، این مدل به

دهد تا با این امکان را می تأمینزنجیرهها و مدیران نوآوری به شرکت

های انبارداری و نگهداری محصولات، به کاهش سازی سیستمبهینه

تواند بیشتری در انتشار کربن دست یابند. همچنین، این مدل می

تصمیمات استراتژیک در مورد میزان محصولات نگهداری شده در 

 قرار دهد. تأثیرها را تحت نگهداری آن زمانمدتانبارها و 

های پژوهشی موجود های اصلی این پژوهش که از شکافنوآوری

 شرح زیر است:آمده به دستبه( 1در جدول )

افزودن انتشار کربن در نگهداری محصولات به تابع هدف مدل  (1

به انتشار کربن  های قبلی که عمدتاًسازی: برخلاف پژوهشبهینه

اند، این پژوهش به بررسی ونقل پرداختهمراحل تولید و حملدر 

نادیده  پردازد که معمولاًانتشار کربن در نگهداری محصولات می

 گرفته شده است.

گرفتن  درنظرسازی برای نگهداری محصولات: با استفاده از مدل (2

های مرتبط با نگهداری، ازجمله فرآیندجزئیات بیشتری از 

تواند به ی و مصرف انرژی، مدل ارائه شده میهای داخلجاییجابه

 تری در زمینه مدیریت انتشار کربن دست یابد.نتایج واقعی

تواند به مدیران کاربردهای عملی: مدل پیشنهادی می (3

های نگهداری و کاهش فرآیندکمک کند تا با بهبود  تأمینزنجیره

 ند.محیطی و اقتصادی خود دست یابانتشار کربن، به اهداف زیست

 

 ونقل و موجودیحمل مسأله. تعریف 2
تأمین توزیع و موجودی یکپارچه در یک زنجیره مسألهدر این مقاله، 

کننده و ای با حضور یک تأمیندوسطحی، چندمحصولی و چنددوره

فروشان قطعی است فروش بررسی شده است تقاضای خردهچند خرده

 مسألهکند و پویا است. در این های مختلف تغییر میاما طی دوره

(، VMI)براساس سیاست مدیریت موجودی توسط فروشنده 

زمان تحویل و مقدار محصول تعیین شده، کننده باید از مدتتأمین

کننده مسئول تعیین اندازه بسته، نوع و تعداد اقلام پیروی کند. تأمین

ان فروشخردهبراساس تقاضای  فروشخردهارسالی و زمان تحویل به هر 

توان نوع هر ونقل موجود، میبراساس سیستم حملاست. همچنین 

براساس ظرفیت بارگیری و میزان انتشار کربن در هر دوره رو را خود

ان ثابت درنظر گرفته فروشخرده، فاصله بین مسألهتعیین کرد. در این 

 شده است.

ان نیز ثابت فرض شده فروشخردهو  کنندهتأمینهمچنین، فاصله بین 

های ها ازجمله هزینهبه حداقل رساندن هزینه مسألهاست. هدف این 

های نگهداری موجودی ، هزینهونقلحملهای ثابت وسایل نقلیه، هزینه

های انتشار کربن در بخش نگهداری محصولات است. و نیز هزینه

که توسط رضا  ونقلحملسازی موجودی و یکپارچه مسألهبنابراین، 

 مطرح شده، در این مقاله تعمیم یافته است. ]30[پور اسلامی

 اند از:این پژوهش عبارت مسألهبنابراین، مفرضات 

چندمحصولی درنظر گرفته شده  تأمینزنجیرهدر این پژوهش،  (1

کننده در مورد تعداد اقلام تحویل شده به هر وسیله تأمیناست و 

یل و زمان تحو فروشخردهنقلیه، تعداد اقلام تحویل شده به هر 

 گیرد.محصولات تصمیم می

ی آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات متحده هاطبق گزارش (2

(EPA ) ،96 مربوط به  ونقلحملای در درصد از گازهای گلخانه

رو مدل ارائه شده در این تحقیق، گاز کربن دی اکسید است. ازاین

ناهمگن  ونقلحملمقدار انتشار کربن دی اکسید از وسایل نقلیه 

 د.دهمیگرفتن ملاحظات زیست محیطی ارائه  درنظربرای را 

 ونقلحملوسایل نقلیه ناهمگن دارای حجم و وزن کافی برای  (3

بر این، میزان انتشار کربن کلیه اقلام در هر دوره هستند. علاوه

برای هر وسیله نقلیه متفاوت است و بر انتخاب هر وسیله نقلیه 

گذارد. همچنین، مدیریت می تأثیرکننده تأمینارائه شده توسط 

 شود.وسایل نقلیه ازطریق ملاحظات زیست محیطی انجام می

ود و به شمیشروع  کنندهتأمینمسیر هر وسیله نقلیه از  (4

ود. در هر سفر، اقلام به برخی از شمیان ختم فروشخرده

ان آن را به تومیود و سپس شمیان تحویل داده فروشخرده

 همراه بازگشت(. ونقلحملبازگرداند ) کنندهتأمین

دو هزینه عمده دارد. هزینه ثابت وسایل نقلیه  ونقلحملهزینه  (5

)شامل دستمزد راننده، قیمت سوخت، تعمیر و نگهداری(؛ و هزینه 

 ان.فروشخردهاقلام در محل تحویل به  ونقلحملثابت 
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بن در این مدل، میزان انتشار کربن برابر است با ترکیبی از کر (6

این،  برعلاوهمنتشر شده توسط هر نوع خودرو و مسافت طی شده. 

وزن محصول و  براساسپویا  صورتبهضریب کربن منتشر شده 

 ود.شمینوع وسیله نقلیه تعریف 

درنظر گرفتن هزینه نگهداری موجودی،  برعلاوهدر این مدل،  (7

د. گیرهزینه انتشار کربن برای نگهداری موجودی را نیز درنظر می

هزینه انتشار کربن برای نگهداری موجودی به میزان انتشار کربن 

سازی و مدیریت موجودی در انبارها و های ذخیرهفرآیندناشی از 

 مراکز توزیع اشاره دارد.

 
هامقایسه پژوهش حاضر با دیگر پژوهش .(1جدول )  

 سال مقاله
مدل چندمحصولی 

 ایو چنددوره

وسایل 

نقلیه 

 ناهمگن

انتشار  هزینه

کربن در بخش 

 نگهداری

سازی استفاده از مدل

برای نگهداری 

 محصولات

نرخ 

مالیات 

 کربن

 هدف اصلی

و  رامودین

 ]11[همکاران
2010 ✔    ✔ 

 یدوهدفه در طراح یزیربرنامه

 یهانهیشبکه با درنظر گرفتن هز

 لادانتشار کربن در صنعت فو

پاکسوی و 

 ]9[همکاران 
2011 ✔    ✔ 

حلقه  تأمینزنجیرهسازی بهینه

 بسته و کاهش انتشار کربن

و  بن جعفر

 ]24[همکاران
2012 ✔    ✔ 

انتشار کربن با  یهانهیکاهش هز

 یاتیعمل یهایریگمیتصم

میرزاپور و 

 ]28[همکاران 
2014 ✔    ✔ 

سازی مسیریابی وسیله نقلیه بهینه

 و موجودی با رویکرد سبز

حسنی و 

 ]6[همکاران 
2021 ✔    ✔ 

سبز و  تأمینزنجیرهسازی مقاوم

 هاکاهش هزینه

و  انایآردل

 ]18[همکاران
2022 ✔    ✔ 

سازی لجستیک تحت بهینه

 های محدودکننده کربنسیاست

گلپیرا و 

جوانمردان 

]13[ 

2022 ✔    ✔ 
سبز با  تأمینزنجیرهسازی بهینه

 های کربنیگرفتن سیاست درنظر

و همکاران  شو

]20[ 
2023 ✔    ✔ 

مالیات بر  تأثیربررسی 

های موجودی و گیریتصمیم

 تأمینزنجیرهتولید در 

رضا اسلامی 

 ]30[پور 
2023 ✔ ✔   ✔ 

کاهش انتشار کربن در بخش 

 ونقلحمل

و  شی

 ]3[همکاران 
2024 ✔    ✔ 

بهبود جریان مواد و کاهش  

 محیطیاثرات زیست

 ✔ ✔ ✔ 2024 پژوهش حاضر
 

✔ ✔ 
ونقل حملکاهش انتشار کربن در 

 و نگهداری محصولات

 مسأله. پارامترها و متغیرهای 1-2

شوند. مدل موجود در این بخش، پارامترها و متغیرهای مدل، ارائه می

یک مدل عدد صحیح مختلط غیرخطی توسعه داده شده  صورتبه

 است.

و  (3)، پارامترها در جدول (2)ها در جدول گذاری مجموعهنام

 ارائه شده است. (4)متغیرها در جدول 
 

 هاتعریف مجموعه .(2جدول )

 هامجموعه

𝑖 مجموعه محصولات = (1,2, … , 𝐼) 
𝑗 انفروشخردهمجموعه  = (1,2, … , 𝐽) 

𝑝 مجموعه انواع وسایل نقلیه = (1,2, … , 𝑃) 
𝑘 مجموعه تعداد وسایل نقلیه = (1,2, … , 𝐾) 

𝑡 ریزیهای برنامهمجموعه دوره = (1,2, … , 𝑇) 
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 تعریف پارامترها .(3جدول )

 پارامترها

t 𝑑𝑖𝑗𝑡در دوره  iبرای محصول  jان فروشخردهمقدار تقاضای   

  jفروشخردهبرای  iهزینه نگهداری برای هر واحد محصول 
 )برحسب یورو(  tدر انتهای دوره

ℎ𝑖𝑗𝑡 

)برحسب  pی نوع ی نقلیهبرای وسیله ونقلحملهزینه ثابت 
 یورو(

𝐴𝑝 

که با نوع وسیله زمانی j فروشثابت خرده ونقلحملهزینه 
 شود )برحسب یورو(مواجه می p نقلیه

𝐿𝑗𝑝 

 𝑊𝑝 )کیلوگرم( p ظرفیت وزنی نوع وسیله نقلیه
 𝑉𝑝 )متر مکعب( p ظرفیت حجمی نوع وسیله نقلیه

 𝑤𝑖 )کیلوگرم( i وزن محصول
 𝑣𝑖 )متر مکعب( i حجم نوع محصول

 M اندازه کافی بزرگعدد به
 dsr فروشان )کیلومتر(کننده و خردهتأمینفاصله متوسط بین 

 drr فروشان )کیلومتر(فاصله متوسط بین خرده
 TX (CO2 )یورو/کیلوگرم هزینه مالیات بر کربن منتشر شده

 t ETotalبخش نگهداری در دوره  کل انرژی مصرفی انبار و 

 p نقلیهحداقل مقدار کربن منتشر شده توسط نوع وسیله 

بر هر  CO2 )کیلوگرم که وسیله نقلیه خالی است()زمانی
 کیلومتر(

𝐸𝑝
𝑚𝑖𝑛 

 p حداکثر مقدار کربن منتشر شده توسط نوع وسیله نقلیه

بر هر  CO2 )کیلوگرم که وسیله نقلیه پر است()زمانی
 کیلومتر(

𝐸𝑝
𝑚𝑎𝑥 

 FCh ضریب انتشار کربن در بخش نگهداری

 

 ضریب انتشار کربن در مدل. محاسبه 2-2

رابطه بین مصرف سوخت فسیلی و میزان انتشار کربن یک رابطه خطی 

. ارتباط بین مصرف سوخت فسیلی و مقدار بار ]31[ مستقیم است

. ]31[حمل شده توسط هر وسیله نقلیه نیز خطی و مستقیم است 

خطی ان نتیجه گرفت که ضریب انتشار رابطه مستقیم و تومیرو ازاین

با میزان بار حمل شده خودرو دارد. بنابراین، با فرض پایداری سایر 

 عوامل، داریم:

(1) 

𝐸𝐹𝑛𝑙 = 

𝐸𝐹𝑒 + (𝐸𝐹𝑓 − 𝐸𝐹𝑒) (𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦) 

 اید:دست میهگذاری متغیرهای تعریف شده، معادله زیر بکه با جای

(2) 

𝐸𝑝𝑘𝑡
𝑆𝑅 = 𝐸𝑝

𝑚𝑖𝑛 + 

(𝐸𝑝
𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑝

𝑚𝑖𝑛) (
∑ ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖𝑗𝑝𝑘𝑡𝑗𝑖

𝑊𝑝

)         ∀𝑝, 𝑘, 𝑡 

، وسیله نقلیه کنندهتأمینان به فروشخردهدر مسیر برگشت از 

 خالی است؛ بنابراین: 

(3) 𝐸𝑝𝑘𝑡
𝑅𝑆 = 𝐸𝑝

𝑚𝑖𝑛 

رفت و برگشت است، میانگین کل  صورتبهکه مسیر تردد این دلیلبه

 گیرد.مسیر در معادله قرار می

𝐸𝑝𝑘𝑡 =
1

2
(𝐸𝑝𝑘𝑡

𝑆𝑅 + 𝐸𝑝𝑘𝑡
𝑅𝑆 ) 

(4) = 𝐸𝑝
𝑚𝑖𝑛 +

1

2
(𝐸𝑝

𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑝
𝑚𝑖𝑛) (

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖𝑗𝑝𝑘𝑡𝑗𝑖

𝑊𝑝

) 

         ∀𝑝, 𝑘, 𝑡 
 

 تعریف متغیرها .(4جدول )

 متغیرها

 j فروشبه خرده i محصولات تحویل داده شده از نوعتعداد 

 t در دوره  p عدد از وسیله نقلیه نوع k توسط
𝑥𝑖𝑗𝑝𝑘𝑡 

 عدد از وسیله نقلیه نوع kتعداد محصولات حمل شده توسط 

p   در دوره t 
𝑦𝑝𝑘𝑡 

 t 𝐼𝑖𝑗𝑡 در پایان دوره  j فروشدر خرده i سطح موجودی محصول

𝑥𝑗𝑝𝑘𝑡متغیر باینری، اگر  = ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑝𝑘𝑡 > 0𝑖  1باشد، برابر با 

 .خواهد بود 0و در غیر این صورت برابر با 
𝑋𝑖𝑗𝑡 

( تحویل داده شده به هاتعداد کل محصولات )تمام نوع

  tدر دوره   pعدد از وسیله نقلیه نوع kتوسط  j فروشخرده
xjpkt 

𝑦متغیر باینری، اگر 
𝑝𝑘𝑡

= ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑝𝑘𝑡 > 0𝑗𝑖  باشد، برابر با

 .خواهد بود 0و در غیر این صورت برابر با  1
𝑌𝑝𝑘𝑡 

در  p نوع عدد از وسیله نقلیه kفروشانی که توسط تعداد خرده

 اندمواجه شده t دوره
𝑛𝑝𝑘𝑡 

 p و نوع k مقدار کربن منتشر شده توسط وسیله نقلیه شماره

 بر هر کیلومتر( CO2 )کیلوگرم t در دوره
𝐸𝑝𝑘𝑡 

هزینه انتشار کربن برای نگهداری محصولات برای هر واحد 

 )برحسب یورو( tدر انتهای دوره   jفروشخردهبرای  iمحصول 
𝐸ℎ𝑖𝑗𝑡 

کننده و تأمینمقدار کربن منتشر شده در مسیر بین 

  t فروشان در دورهخرده
𝐶𝑠𝑟𝑡 

 t 𝐶𝑟𝑟𝑡 فروشان در دوره مقدار کربن منتشر شده در مسیر بین خرده

 t 𝐶ℎ𝑡مقدار کربن منتشر شده در بخش نگهداری در دوره 

 t 𝐶𝑒𝑡  در دوره تأمینزنجیرهمقدار کربن منتشر شده در 

 

 محصولات. برآورد هزینه انتشار کربن برای نگهداری 2-3

گرفتن انتشار کربن در بخش نگهداری محصولات یک موضوع  درنظر

سبز کمتر مورد توجه قرار گرفته  تأمینزنجیرهویژه در مهم است که به

آن کوچک  تأثیرهای ریاضی است. اگرچه ممکن است در برخی مدل

خصوص در شرایط واقعی قابل توجه است، به تأثیرنظر برسد، اما این به

یعی که مصرف انرژی در انبارها و نگهداری محصولات حساس در صنا

تواند شامل بالاست )مانند صنایع غذایی یا دارویی(. بخش نگهداری می

کننده، تهویه های خنکبر مانند سیستمهای انرژیتجهیزات و سیستم

و نورپردازی باشد که به مصرف انرژی و در نتیجه انتشار کربن منجر 

 شود. می

برآورد هزینه انتشار کربن برای نگهداری محصولات  رمنظوبه

(𝐸ℎ𝑖𝑗𝑡 ابتدا بایستی کل انرژی مصرفی بخش انبار و نگهداری را ،)

 :شامل موارد زیر است محاسبه کرد که

 (HVAC): های تهویه مطبوعمصرف برق برای روشنایی و سیستم •

های تهویه مطبوع و روشنایی برای حفظ انبارها اغلب از سیستم

کنند. میزان مصرف برق را شرایط مطلوب محیطی استفاده می
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 .آورد دستبههای واقعی انبارها و قبوض برق توان از دادهمی

جایی داخلی محصولات )لیفتراک، نوار مصرف انرژی برای جابه •

ها مل مصرف انرژی لیفتراکاین شا :های خودکار(نقاله و سیستم

محصولات  جاییجابههای مکانیکی یا خودکار برای و سایر سیستم

 .در داخل انبارها و بخش نگهداری است

کل انرژی مصرفی در بخش نگهداری برای یک دوره زمانی معین 

 یم.دهمینشان   TotalEرا با 

کربن توان میزان انتشار پس از برآورد کل انرژی مصرفی انبار، می

منابع انرژی محاسبه کرد. برای این کار، ضریب تبدیل انتشار  براساسرا 

باید مورد استفاده  (hFC)کربن برای هر واحد انرژی در بخش نگهداری 

محیطی مختلف مانند های زیستتوسط سازمان قرار گیرد. این ضریب

یا سایر نهادهای  (EPA) آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده

بنابراین برای محاسبه انتشار کل کربن  .شودالمللی ارائه میملی یا بین

 منتشر شده در بخش نگهداری خواهیم داشت:

(5) 𝐶ℎ𝑡 = 𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ×  𝐹𝐶ℎ 

کل کربن منتشر شده ، بایستی هزینه 𝐸ℎ𝑖𝑗𝑡برای محاسبه متغیر 

زمان نگهداری تقسیم  دورهبرای بخش نگهداری بر تعداد محصولات و 

 :شود. بنابراین

(6) 𝐸ℎ𝑖𝑗𝑡 =
𝑇𝑋 ∑ 𝐶ℎ𝑡  𝑡

∑ ∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗𝑡𝑡𝑗𝑖

 

 . مدل عدد صحیح مختلط4-2

ای دوسطحی، چندمحصولی و چنددوره ونقلحمل ریزیبرنامهمدل 

باتوجه به هزینه انتشار کربن در بخش نگهداری محصولات عبارت است 

 از:

(7) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑝𝑌𝑝𝑘𝑡

𝑡𝑘𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐿𝑗𝑝𝑋𝑗𝑝𝑘𝑡

𝑡𝑘𝑝𝑗

+ ∑ ∑ ∑ ℎ𝑖𝑗𝑡𝐼𝑖𝑗𝑡

𝑡𝑗𝑖

+ 𝑇𝑋 ∑ 𝐶𝑒𝑡

𝑡

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸ℎ𝑖𝑗𝑡𝐼𝑖𝑗𝑡

𝑡𝑗𝑖

  

S.t. 

(8) ∑ ∑ xijpkt

kp

+ Iij,t−1 − dijt = Iijt         ∀i, j, t 

(9) ∑ ∑ wixijpkt

ji

≤ Wp                              ∀p, k, t 

(10) ∑ ∑ vixijpkt

ji

≤ Vp                                ∀p, k, t 

(11) xjpkt =  ∑ xijpkt

i

                                 ∀j, p, k, t 

(12) xjpkt ≤  MXjpkt                                     ∀j, p, k, t 

(13) ypkt =  ∑ ∑ xijpkt

ji

                              ∀p, k, t 

(14) ypkt ≤  MYpkt                                          ∀p, k, t 

(15) npkt =  ∑ xjpkt

j

                                     ∀p, k, t 

(16) 

Epkt = 

Ep
min +

1

2
(Ep

max − Ep
min) (

∑ ∑ wixijpktji

Wp

) 

         ∀p, k, t 

(17) Csrt
= 2dsr ∑ ∑ EpktYpkt

kp

     

(18) Crrt
= drr ∑ ∑ Epkt(npkt − Ypkt)

kp

            ∀t 

(19) Cet = Csrt + Crrt                                              ∀t 

(20) 𝐶ℎ𝑡 = 𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ×  𝐹𝐶ℎ 

(21) 
xijpkt, xjpkt, ypkt, Iijt, npkt, Crrt, Csrt, Cet ≥ 0 

  ∀i, j, p, k, t 

(22) 𝑋𝑗𝑝𝑘𝑡 , 𝑌𝑝𝑘𝑡  ∈  {0,1}                              ∀𝑗, 𝑝, 𝑘, 𝑡 

ی ثابت ها( در تابع هدف، قسمت اول جمع هزینه7طبق عبارت )

برای  ونقلحملی هاوسایل نقلیه، قسمت دوم جمع هزینه

ان، قسمت سوم جمع هزینه نگهداری موجودی، بخش فروشخرده

زینه و بخش نهایی ه ونقلحملی انتشارکربن در هاچهارم جمع هزینه

(، تعادل 8انتشار کربن در بخش نگهداری محصولات است. محدودیت )

د که مجموع دهمیای نشان گونهرا به فروشخردهموجودی برای هر 

و موجودی باقیمانده از دوره  فروشخردهمحصولات تحویل شده به 

قبل منهای تقاضای فعلی هر محصول برابر با موجودی باقیمانده برای 

کند که ( تضمین می10( و )9ی )هادوره بعدی باشد. محدودیت

مجموع تعداد محصولات حمل شده برای هر وسیله نقلیه در یک دوره 

( 11ها )معین کمتر از ظرفیت بار همان وسیله نقلیه است. محدودیت

انی که توسط فروشخرده( تعداد 15( باینری هستند. محدودیت )14تا )

وند را تعیین شمیهر نوع وسیله نقلیه در یک زمان خاص ملاقات 

بارها و  براساس( میزان کربن منتشر شده را 16د. محدودیت )کنمی

( 18(، )17های )د. محدودیتدهمینوع وسیله نقلیه در هر دوره نشان 

های انتشار کربن در تابع ( متغیرهایی را برای محاسبه هزینه19و )

( مقدار کربن منتشر شده در 20دهند. محدودیت )هدف نشان می

( و 21های )دهد. محدودیتبخش نگهداری برای هر دوره را نشان می

 ی غیرمنفی و باینری است.ها( مربوط به محدودیت22)
 

 . روش حل مدل3

است و حل NP-hard  ل نوشته شده غیرخطی وکه مداین بهباتوجه

های ابتکاری آن بسیار مشکل است؛ بنابراین، مدل با استفاده روش

شود. برای خطی نمودن ریاضیاتی به مدل خطی تبدیل می

ود و در ادامه شمیتعریف  𝐸́𝑝𝑘𝑡(، متغیر 18( و )17ی )هامحدودیت

 شود:بدین صورت عمل می

(23) 
𝐸́𝑝𝑘𝑡 = 
1

2
(𝐸𝑝

𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑝
𝑚𝑖𝑛) (

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖𝑗𝑝𝑘𝑡𝑗𝑖

𝑊𝑝

) ≥ 0   
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𝐸𝑝𝑘𝑡 = 𝐸𝑝
𝑚𝑖𝑛 + 𝐸́𝑝𝑘𝑡            ∀𝑝, 𝑘, 𝑡 

(24) 

𝐶𝑠𝑟𝑡
= 2𝑑𝑠𝑟 ∑ ∑(𝐸𝑝

𝑚𝑖𝑛 + 𝐸́𝑝𝑘𝑡)𝑌𝑝𝑘𝑡

𝑘𝑝

 

        = 2𝑑𝑠𝑟 ∑ ∑ 𝐸𝑝
𝑚𝑖𝑛𝑌𝑝𝑘𝑡

𝑘𝑝

 

+2𝑑𝑠𝑟 ∑ ∑ 𝐸́𝑝𝑘𝑡𝑌𝑝𝑘𝑡

𝑘𝑝

       ∀𝑡 

 𝑌𝑝𝑘𝑡باشد و زمان برابر با صفر میهم 𝑌𝑝𝑘𝑡و  𝐸́𝑝𝑘𝑡که نجاییآاز 

 ود:شمی سازیخطی( 22به شکل رابطه ) (21باینری است، رابطه )

(25) 𝐶𝑠𝑟𝑡
= 2𝑑𝑠𝑟 ∑ ∑(𝐸𝑝

𝑚𝑖𝑛𝑌𝑝𝑘𝑡 + 𝐸́𝑝𝑘𝑡)

𝑘𝑝

         ∀𝑡 

گذاری محدودیت (، با جای18محدودیت ) سازیخطی منظوربه

 داشت:( خواهیم 23)

 

(26) 

𝐶𝑟𝑟𝑡
= 𝑑𝑟𝑟 ∑ ∑(𝐸𝑝

𝑚𝑖𝑛

𝑘𝑝

+ 𝐸́𝑝𝑘𝑡)(𝑛𝑝𝑘𝑡 − 𝑌𝑝𝑘𝑡)       ∀𝑡 

(27) 

𝐶𝑟𝑟𝑡
= 

𝑑𝑟𝑟 ∑ ∑ 𝐸𝑝
𝑚𝑖𝑛(𝑛𝑝𝑘𝑡 − 𝑌𝑝𝑘𝑡)

𝑘𝑝

+ 𝑑𝑟𝑟 ∑ ∑ 𝐸́𝑝𝑘𝑡𝑛𝑝𝑘𝑡

𝑘𝑝

− 𝑑𝑟𝑟 ∑ ∑ 𝐸́𝑝𝑘𝑡𝑌𝑝𝑘𝑡

𝑘

                                        ∀𝑡

𝑝

 

(28) 

𝐶𝑟𝑟𝑡

= 𝑑𝑟𝑟 ∑ ∑ 𝐸𝑝
𝑚𝑖𝑛(𝑛𝑝𝑘𝑡 − 𝑌𝑝𝑘𝑡)

𝑘𝑝

+ 𝑑𝑟𝑟 ∑ ∑ ∑ 𝐸́𝑝𝑘𝑡𝑋𝑗𝑝𝑘𝑡

𝑗𝑘𝑝

− 𝑑𝑟𝑟 ∑ ∑ 𝐸́𝑝𝑘𝑡𝑌𝑝𝑘𝑡

𝑘

                                      ∀𝑡

𝑝

 

 𝑆𝑗𝑝𝑘𝑡 (، متغیر29قسمت دوم معادله ) سازیخطی منظوربه

 شود:زیر تعریف می صورتبه

(29) 𝑆𝑗𝑝𝑘𝑡 = 𝐸́𝑝𝑘𝑡𝑋𝑗𝑝𝑘𝑡                               ∀𝑗, 𝑝, 𝑘, 𝑡 
(30) 𝑆𝑗𝑝𝑘𝑡 − 𝑀𝑋𝑗𝑝𝑘𝑡 ≤ 𝐸́𝑝𝑘𝑡                     ∀𝑗, 𝑝, 𝑘, 𝑡 
(31) 𝑆𝑗𝑝𝑘𝑡 − 𝑀(1 − 𝑋𝑗𝑝𝑘𝑡) ≥ 𝐸́𝑝𝑘𝑡         ∀𝑗, 𝑝, 𝑘, 𝑡 
(32) 𝑆𝑗𝑝𝑘𝑡 ≥ 0                                              ∀𝑗, 𝑝, 𝑘, 𝑡 

یک متغیر باینری است که اگر مقدار آن  𝑋𝑗𝑝𝑘𝑡(، 29در معادله )

𝑆𝑗𝑝𝑘𝑡نگاه آصفر باشد،  = نگاه آخواهد بود و اگر مقدار آن یک باشد،  0

𝑆𝑗𝑝𝑘𝑡 = 𝐸́𝑝𝑘𝑡 ( 31( و )30محدودیت ) 2باشد. بنابراین با افزودن می

شود که حل ، مدل غیرخطی تبدیل به مدل خطی میمسألهبه مدل 

تر است. درنتیجه رابطه زیر حاصل ها بسیار سادهافزارنرمآن برای 

  ود:شمی

(33) 

𝐶𝑟𝑟𝑡
= 𝑑𝑟𝑟 ∑ ∑ 𝐸𝑝

𝑚𝑖𝑛(𝑛𝑝𝑘𝑡 − 𝑌𝑝𝑘𝑡)

𝑘𝑝

+ 𝑑𝑟𝑟 (∑ ∑ ∑ 𝑆𝑗𝑝𝑘𝑡

𝑘𝑝𝑗

− ∑ ∑ 𝐸́𝑝𝑘𝑡

𝑘

  

𝑝

)                ∀𝑡 

بر شدن حل منظور جلوگیری از غیرخطی شدن و زماندرنهایت به

جای عبارت ( در تابع هدف به6مدل، طبق رابطه )
∑ ∑ ∑ 𝐸ℎ𝑖𝑗𝑡𝐼𝑖𝑗𝑡𝑡𝑗𝑖عبارت ،𝑇𝑋 ∑ 𝐶ℎ𝑡  𝑡 شود تا مدل جایگزین می

 تر حل شود.و سریع سازیخطی

 

 محاسباتی. نمونه 4

اند. برای فهم بهتر مدل، در این بخش تعدادی مثال عددی بررسی شده

اند تا نقش به سناریوهای مختلف تحلیل شدهها باتوجهاین مثال

گیری و میزان انتشار کربن در پارامترهای گوناگون در مدل تصمیم

 را نشان دهند. تأمینزنجیره

در اروپا  تأمینزنجیره های یکمدل ساخته شده با استفاده از داده

های مورد بحث از گیرد. دادهحل شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار می

گرفته شده است. مثال موردنظر شامل  ]30[پور مقاله رضا اسلامی

 مفروضات زیر است:

 120، کنندهتأمینکیلومتر است و از  10ان فروشخردهفاصله بین  (1

 کیلومتر فاصله دارد.

ها نآکیلوگرم و حجم  3و  1، 5/0 ترتیببهوزن سه نوع محصول  (2

 باشد.می 027/0و  008/0، 001/0

 د.کنمی( پیروی 100و  500تقاضا از توزیع یکنواخت ) (3

ظرفیت حجم و وزن و  براساسشش نوع خودروی ناهمگن  (4

گرفته شده است. پارامترها  درنظرلایندگی متفاوت آاستانداردهای 

 ارائه شده است.  (4) در جدول

ان از حجم وسایل نقلیه در فروشخردهبرای  ونقلحملی هاهزینه (5

 ود.شمی( ناشی 8/0و  2/1توزیع یکنواخت )

یورو برای توزیع  1/0هزینه نگهداری برای هر محصول با قیمت  (6

 آید.می دستبه( 8/0و  2/1یکنواخت )

، این 2020و  2010ی هاات انتشار کربن برای سالمالی بهباتوجه (7

 یورو خواهد بود. 70و  45هر تن  ازایبهمیزان 

از توزیع  فروشخردهسطح موجودی اولیه برای محصولات هر  (8

 (.0و  200د )کنمییکنواخت پیروی 

رابطه بین مصرف سوخت فسیلی و میزان انتشار کربن یک رابطه  (9

 .]31[خطی مستقیم فرض شده است 

 است. 23/0ضریب تبدیل انتشار کربن در این مدل  (10

 برحسبانرژی مصرفی برای نگهداری محصولات در هر دوره  (11

 کند( پیروی می50و  350ساعت از توزیع یکنواخت )کیلووات

و  24.1.2گمز نسخه  افزارنرمموردنظر با استفاده از  مسأله

حل شده است که زمان محاسباتی آن با  CPLEXکننده حل

ثانیه بوده  06/27اینتل،  Core i7و پردازنده  10عامل ویندوز ستمسی

 است.

 . تجزیه و تحلیل نتایج1-4

پارامتر وسایل نقلیه نشان داده شده است که سیستم  (4)در جدول 

دارای شش نوع وسیله نقلیه با پارامترهای مختلف است.  ونقلحمل

ود شمیایطی ارائه ، مدل در شرریزیبرنامهی هابرای درک تعداد دوره
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وجود دارد و در طی ده دوره حل شده  فروشخردهکه در ان دو و سه 

 ارائه شده است.  (6)و  (5)است. نتایج در جداول 

و  های زمانی، کل هزینههانتایج، با افزایش تعداد دوره بهباتوجه

 ونقلحملی های ثابت و هزینهها، ازجمله هزینهونقلحملی هاهزینه

یابد، اما این واقعیت برای نگهداری شدت افزایش میمحصولات، به

ی انتشار کربن در بخش لجستیک و نیز بخش هاموجودی و هزینه

توان نتیجه های انتشار کربن، مینگهداری درست نیست. برای هزینه

کنندگان همچنان از وسایل نقلیه با مقادیر بالاتر تأمینگرفت که 

 هاآنرو، اینزتر هستند. اصرفهبهکنند که مقرونفاده میآلودگی است

محصولات  ونقلحملبرای  5و  3، 1ند از خودروهای نوع دهمیترجیح 

 استفاده کنند ونقلحمل

 
 (. انواع وسایل نقلیه و پارامترهای مربوط به آن5جدول )

𝐴𝑝 𝑊𝑝 𝑉𝑝 𝐸𝑝
𝑚𝑎𝑥 𝐸𝑝

𝑚𝑖𝑛 نوع وسیله نقلیه استاندارد الایندگی نوع سوخت ( شماره وسیله نقلیه نوعp) 

 1 وانت 1یورو  دیزل 213/0 07/1 6 600 66

 2 وانت 5یورو  دیزل 18/0 902/0 6 600 69

 3 خاور 1یورو  دیزل 273/0 363/1 17 1500 78

 4 خاور 5یورو  دیزل 228/0 139/1 17 1500 82

 5 کامیون کوچک 1یورو  دیزل 337/0 842/0 35 5000 146

 6 کامیون کوچک 5یورو  دیزل 333/0 833/0 35 5000 153

 
 فروشخرده 2های مختلف با در دوره تأمینزنجیرههای هزینه .(6جدول )

دوره 

برنامه 

(T) 

 هزینه کل
هزینه 

 ثابت

هزینه 

 ونقلحمل

هزینه 

نگهداری 

 موجودی

هزینه انتشار 

کربن در 

 لجستیک

هزینه انتشار 

 کربن در نگهداری

 ها( در تمام دورهpتعداد وسیله نقلیه مورد استفاده ازنوع )

1 2 3 4 5 6 

1 35/119 78 31 0 9 35/1 0 0 1 0 0 0 

2 46/401 300 56 1 39 46/5 1 0 3 0 0 0 

3 55/576 384 136 8 35 55/4 0 0 2 1 1 0 

4 32/780 448 203 89 36 32/4 0 0 2 0 2 0 

5 4/965 604 224 73 56 4/8 0 0 4 0 2 0 

6 62/1103 748 244 28 74 62/9 1 0 5 0 2 0 

7 52/1365 904 281 73 96 52/11 1 0 7 0 2 0 

8 35/1526 1072 295 34 109 35/16 1 0 6 3 2 0 

9 81/1755 1216 350 35 137 81/17 1 0 11 0 2 0 

10 29/1966 1338 420 54 139 29/15 3 0 9 0 3 0 

 
 فروشخرده 3های مختلف با در دوره تأمینزنجیرههای هزینه .(7جدول )

دوره 

 برنامه

(T) 

 هزینه کل
هزینه 

 ثابت

هزینه 

 ونقلحمل

هزینه 

نگهداری 

 موجودی

هزینه انتشار 

کربن در 

 لجستیک

هزینه انتشار 

کربن در 

 نگهداری 

 ها( در تمام دورهpتعداد وسیله نقلیه مورد استفاده ازنوع )

1 2 3 4 5 6 

1 15/241 156 61 0 21 15/3 0 0 2 0 0 0 

2 92/510 313 165 1 28 92/3 0 0 1 1 0 0 

3 68/722 448 232 2 36 68/4 0 0 2 0 2 0 

4 28/1005 594 351 11 44 28/5 0 0 2 0 3 0 

5 9/1225 744 429 0 46 9/6 0 0 1 1 4 0 

6 23/1459 900 474 5 71 23/9 0 0 3 1 4 0 

7 36/1804 1050 624 43 78 36/9 0 0 2 2 5 0 

8 3/2012 1198 649 48 102 3/15 0 0 6 0 5 0 

9 96/2258 1334 804 17 92 96/11 0 0 4 0 7 0 

10 54/2454 1478 825 25 114 54/12 0 0 4 3 0 0 
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ود از وسایل نقلیه شمیاین بدان معنی است که ترجیح داده 

مختلف با استاندارد پایین استفاده شود، مگر انکه هزینه کل را نتوان 

این، وزن و حجم محصولات در انتخاب نوع  برعلاوهبه حداقل رساند. 

مثال، زمانی که ما دو  عنوانبهوسیله نقلیه بسیار مهم است. 

Tدر  فروشخرده = قلیه از یک وسیله نقلیه نوع یک و سه وسیله ن 2

Tداریم، در  3از نوع  = از یک وسیله  3جای یک وسیله نقلیه نوع ، به3

استفاده شده است.  1نوع  جایبه 5و یک وسیله نقلیه نوع  4نقلیه نوع 

کاهش  منجربهبنابراین، حتی اگر هزینه ثابت وسایل نقلیه افزایش یابد، 

، تمایل به ریزیهای برنامهود. با افزایش تعداد دورهشمیانتشار کربن 

مثال،  عنوانبهیابد. استفاده از وسایل نقلیه با ظرفیت بالاتر افزایش می

T در سناریوهای = T و 1 = Tفروش داریم و ، که دو خرده2 = 1 

استفاده  6و  5فروش داریم، انواع وسایل نقلیه که سه خردهزمانی

ریزی، برنامه زمانمدتشوند، و برای سایر سناریوها، با افزایش نمی

وسایل نقلیه با ظرفیت بالاتر بیشتر استفاده خواهند شد. نتایج نشان 

های زمانی های کل در تمامی دورهاز هزینه ٪10دهند که کمتر از می

های انتشار کربن فروش( به هزینهاریو )دو یا سه خردهبرای دو سن

 اختصاص دارد.

کنیم که  ریزیبرنامه، اگر بخواهیم طوری (6) و (5)طبق جداول 

هزینه کل زنجیره به حداقل خود  بهباتوجهی انتشار کربن هاهزینه

Tکه فروش زمانیبرسد، در سناریوی دو خرده = است، با این  4

های کل از هزینه ٪5م )مقدار هزینه کربن شویوضعیت مواجه می

Tفروش، در است(. در سناریوی سه خرده = از  ٪7/3، هزینه کربن 5

های انتشار کربن در های کل است. بنابراین، برای کاهش هزینههزینه

تر است که چهار فروش، منطقیدر سناریوی دو خرده تأمینزنجیره

فروش، پنج ریزی داشته باشیم؛ و در سناریوی سه خردهدوره برنامه

 دوره بهترین برنامه است.

 . آنالیز حساسیت5
تغییرات در وزن و حجم  تأثیرسنجیدن  منظوربهدر آنالیز حساسیت 

گرفته شده درنظر  فروشخردهحالت برای دو یا سه  18محصولات، 

 شود.، مشاهده می(8)و  (7)است که در جدول 

، درصد هزینه انتشار فروشخردهدر حالت دو  (7)طبق جدول 

که وزن و حجم محصولات درحالتی مسألهدر مدل  هاکربن به کل هزینه

𝑤𝑖) صورتبه , 2𝑣𝑖)  ،است که کمینه مقدار هزینه انتشار  87/3باشد

در  هابیشینه درصد هزینه انتشار کربن به کل هزینه  باشد.کربن می

است؛ درحالتی که وزن و حجم محصولات برابر  5/11این حالت برابر با 

، درحالتی فروشخرده 3و در حالت  (8) است. در جدول (𝑤𝑖و𝑣𝑖 )با 

𝑤𝑖) صورتبهکه وزن و حجم محصولات  , 2𝑣𝑖 است، کمینه درصد )

است. حالت بیشینه  72/4برابر با  هال هزینههزینه انتشار کربن به ک

است؛  84/8ها، برابر با درصد هزینه انتشار کربن به کل هزینه

0.5𝑤𝑖که وزن و حجم محصولات در حالت )درصورتی , 0.5𝑣𝑖.باشد ) 

=(J,T) تر از نقش مالیات انتشار کربن دربرای داشتن درک عمیق

,𝐽)و  (5,2) 𝑇) = مالیات افزایش یافته است؛ و نتایج ، نرخ (5,3)

ی نگهداری و لجستیک، هزینه کل هاهای انتشار کربن در بخشهزینه

نشان داده شده است. طبق  (9)و تعداد و نوع وسایل نقلیه در جدول 

، با افزایش نرخ مالیات، هزینه کل و هزینه انتشار کربن (9)جدول 

ی نگهداری و لجستیک اهیابد و سطح انتشار کربن در بخشافزایش می

، با افزایش نرخ مالیات، =(J,T) (5,2یابد. در )کاهش می تأمینزنجیره

 711کیلوگرم به  1020مقدار کربن منتشر شده در بخش لجستیک از 

کاهش  92/108به  153یابد و در بخش نگهداری از کیلوگرم کاهش می

ای است که یابد. دلیل اصلی این کاهش، استفاده از وسایل نقلیهمی

,𝐽)استانداردهای بالاتری دارند است. در  𝑇) = افزایش دو  (5,3)

ی بر انتشار کربن در بخش لجستیک ندارد، اما تأثیربرابری نرخ مالیات 

کاهش یافته است. اگر نرخ  56/100به  94/108در بخش نگهداری از 

انتشار کربن پنج برابر افزایش یابد، نرخ انتشار کربن در دو بخش 

یابد. بنابراین، با افزایش نرخ مالیات، نگهداری و لجستیک کاهش می

 .تر استفاده خواهند شدلایندهآوسایل نقلیه کم

 
 فروشخرده 2. آنالیز حساسیت در حالت (8جدول )

درصد هزینه انتشار 

 هاکربن به کل هزینه

هزینه انتشار کربن در 

 بخش نگهداری

هزینه انتشار کربن 

 در لجستیک

هزینه نگهداری 

 موجودی

هزینه 

 حمل

هزینه 

 ثابت

هزینه 

 کل

وزن و حجم 

 محصولات

15/11  85/5  39 1.5 56 300 35/402  ( 𝑣𝑖و𝑤𝑖) 

95/3  24/2  16 10 141 292 24/461  ( 𝑣𝑖2و𝑤𝑖) 

87/3  34/2  18 18 117 370 34/525  (2𝑣𝑖و𝑤𝑖) 

01/5  64/2  24 18 117 370 64/531  (2𝑣𝑖2و𝑤𝑖) 

24/8  76/2  23 0 65 222 76/312  ( 𝑣𝑖0.5و𝑤𝑖) 

73/10  9/3  39 1 56 300 9/399  (0.5𝑣𝑖و𝑤𝑖) 

2/9  47/2  19 0 56 156 47/233  (0.5𝑣𝑖0.5و𝑤𝑖) 

92/4  53/2  23 22 91 380 53/518  (2𝑣𝑖0.5و𝑤𝑖) 

89/3 92/1 16 10 141 292 92/460 ( 0.5𝑣𝑖2و𝑤𝑖) 
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 فروشخرده 3آنالیز حساسیت در حالت  .(9جدول )

درصد هزینه انتشار 

 هاکربن به کل هزینه

هزینه انتشار کربن در 

 بخش نگهداری

هزینه انتشار کربن 

 در لجستیک

هزینه نگهداری 

 موجودی

هزینه 

 حمل

هزینه 

 ثابت

هزینه 

 کل

وزن و حجم 

 محصولات

3/6  2/4  28 3/1  165 313 5/511  ( 𝑣𝑖و𝑤𝑖) 

9/4  48/4  32 2/0  185 523 68/744  ( 𝑣𝑖2و𝑤𝑖) 

37/5  81/4  37 6/3  200 533 41/778  (2𝑣𝑖و𝑤𝑖) 

72/4  74/3  34 3/1  237 523 04/799  (2𝑣𝑖2و𝑤𝑖) 

74/7  84/3  32 3/11  104 312 14/463  ( 𝑣𝑖0.5و𝑤𝑖) 

04/6  8/2  28 3/1  165 313 1/510  (0.5𝑣𝑖و𝑤𝑖) 

84/8  77/3  29 0 104 234 77/370  (0.5𝑣𝑖0.5و𝑤𝑖) 

2/5  96/3  36 2/5  181 542 16/768  (2𝑣𝑖0.5و𝑤𝑖) 

82/4  84/3  32 2/0  185 523 04/744  ( 0.5𝑣𝑖2و𝑤𝑖) 

 
 تأمینزنجیرهی هااثر مالیات بر روی انواع هزینه .(10جدول )

تعداد وسیله نقلیه مورد 

( در تمام pاستفاده ازنوع )

 هادوره

 

نسبت هزینه 

انتشار کربن به 

 هزینه کل

مقدار انتشار 

کربن  در 

 لجستیک

انتشار مقدار 

کربن در 

 نگهداری

هزینه 

انتشار 

 کربن

هزینه 

 کل

نرخ 

 مالیات
(J,T) 

0 2 0 4 0 0 73/6  1020 11/153  نرخ فعلی 957 64.4 

 (2و5)
0 3 0 2 0 0 78/9  778 92/108  98.04 1002 

دو برابر 

 نرخ فعلی

0 3 2 0 0 0 55/19  711 32/85  219.52 1123 
پنج برابر 

 نرخ فعلی

0 4 1 1 0 0 26/4  838 94/108  98/51  نرخ فعلی 1219 

 (3و5)
0 4 1 1 0 0 15/8  838 56/100  04/103  1265 

دو برابر 

 نرخ فعلی

0 5 0 0 0 0 97/14  658 7/98  15/208  1390 
پنج برابر 

 نرخ فعلی

 

 آتی هایو پیشنهاد گیرینتیجه. 6
سبز پرداخته  تأمینزنجیرهپژوهش حاضر به بررسی جامع مدیریت 

موجودی در یک -ونقلاست. در این تحقیق، مدل جامع حمل

ای توسعه یافته است که انتشار چندمحصولی و چنددوره تأمینزنجیره

ریزی برنامه مسألهیک  صورتبهگیرد. این مدل می درنظرکربن را 

کننده تقاضای تأمینن یک آه در خطی صحیح مختلط فرموله شده ک

را  تأمینزنجیرهکند تا عناصر می تأمینفروشان را گروهی از خرده

کننده تأمینگرفته شده و  درنظروسایل نقلیه ناهمگن هماهنگ کند. 

فروشان در هر دوره زمانی، نوع و تعداد وسایل تقاضای خرده براساس

گیری فروش تصمیمنقلیه، و مقدار محصولات ارسالی به هر خرده

یک مدل غیرخطی صحیح  صورتبهکند. مدل پیشنهادی ابتدا می

با استفاده از  مسألهسازی شده است. خطی مختلط ارائه شد که بعداً

ها حل شده است. بررسی GAMS افزاردر نرم CPLEXکننده حل

دهد که با افزایش نرخ مالیات بر انتشار کربن، میزان انتشار نشان می

نرخ مالیات، میزان  10٪مثال، با افزایش  عنوانبهیابد. کربن کاهش می

افزایش  15٪های کلی تا یابد، اما هزینهکاهش می 12٪انتشار کربن تا 

های کلی مستقیمی بر هزینه تأثیریابد. وزن و حجم محصولات می

 منجربهتواند در وزن محصولات می 50٪دارند. افزایش  تأمینزنجیره

شود. افزایش تعداد  تأمینزنجیرههای کلی در هزینه 20٪افزایش 

در  15٪افزایش  منجربهریزی از یک به چهار، های برنامهدوره

های انتشار هزینهحال، شود. بااینمی تأمینزنجیرههای کلی هزینه

که فروش، زمانییابد. در سناریوی دو خردهتدریج کاهش میکربن به

های انتشار کربن رسد، هزینهریزی به چهار میهای برنامهتعداد دوره

فروش، یابد. در سناریوی سه خردههای کل کاهش میاز هزینه 5٪به 

این پژوهش یابد. نتایج کاهش می 7/3٪این مقدار در دوره پنجم به 

گرفتن  درنظربا  تأمینزنجیرهدهد که مدیریت بهینه نشان می

توجهی پایداری قابل طوربهتواند های انتشار کربن میهزینه

محیطی و اقتصادی را بهبود بخشد. استفاده از وسایل نقلیه زیست

سازی وزن و ریزی، و بهینههای برنامهآلاینده، افزایش تعداد دورهکم

های کلی و ثری در کاهش هزینهؤتواند نقش ملات میحجم محصو

انتشار کربن داشته باشد. این پژوهش ابزارهای مهمی را برای مدیران 

کند تا تصمیمات استراتژیک و عملیاتی خود را فراهم می تأمینزنجیره



 88                                                                                                                                                  ...انتشار کربن  نهیسبز با درنظر گرفتن هز نیمأترهیارائه مدل زنجو همکاران:  نژادینخع

گرفتن اهداف پایداری اتخاذ کنند. برای بهبود پژوهش حاضر،  درنظربا 

های دولتی مانند افزایش مالیات بر کربن و ارائه تات سیاستأثیربررسی 

های تواند به توسعه مدلآلاینده مییارانه برای وسایل نقلیه کم

سبز کمک کند. همچنین، انجام مطالعات  تأمینزنجیرهتری برای بهینه

موردی در صنایع مختلف مانند خودروسازی، الکترونیک، و مواد غذایی 

تر تقویت تر و گستردها برای کاربردهای عملیتواند نتایج پژوهش رمی

( و IoTهای نوین مانند اینترنت اشیا )تکنولوژی تأثیرکند. بررسی 

های انتشار سبز و کاهش هزینه تأمینزنجیرهچین بر مدیریت بلاک

 تواند به بهبود پژوهش حاضر کمک کند.کربن نیز می
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 Amid growing environmental concerns and stringent regulatory 

requirements, Green Supply Chain Management (GSCM) has emerged as an 

essential strategic approach for organizations. This study introduces an 

advanced optimization model that incorporates carbon emission costs in both 

transportation and product storage, utilizing heterogeneous vehicle fleets. The 

proposed model integrates inventory and transportation decisions while 

considering both environmental and economic impacts, with the objective of 

optimizing energy consumption and resource allocation across the supply 

chain. This research formulates and evaluates a multi-product, multi-period 

optimization framework within the context of GSCM, specifically aimed at 

minimizing carbon emissions. Initially developed using Mixed-Integer Non-

Linear Programming (MINLP), the model is subsequently linearized into a 

Mixed-Integer Linear Programming (MILP) formulation. It includes various 

cost factors, such as carbon emission costs in transportation and product 

storage. The findings demonstrate that increasing the carbon tax rate 

significantly reduces carbon emissions but concurrently elevates overall 

supply chain costs. While extending the planning horizon increases overall 

and transportation costs, inventory holding costs and carbon emissions from 

logistics and storage remain relatively stable. By presenting a comprehensive 

optimization framework, this study provides supply chain managers with a 

robust decision-making tool to mitigate carbon emissions and promote both 

environmental and economic sustainability. 
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