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Abstract 

Purpose: The purpose of this paper is to address one of the most critical challenges faced by organizations today: 

controlling carbon dioxide emissions. This study aims to provide a model for designing a green supply chain 

network that minimizes total network costs while incorporating environmental considerations. The research seeks 

to achieve a balanced optimization of costs, carbon emissions, and service levels in supply chain management. 

Methodology: This study proposes a novel integrated optimization model that considers economic, environmental, 

and customer satisfaction aspects within the supply chain network. The mathematical model is formulated as a 

Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP) problem. An exact method is employed to solve the model, which 

is coded and implemented using GAMS optimization software. The efficiency and effectiveness of the model are 

validated through numerical examples and data analysis. 

Findings: The results demonstrate the model's ability to optimize both economic and environmental dimensions 

while maintaining high service levels and customer satisfaction. The numerical examples, solved for problems of 

varying dimensions, confirm the practicality and effectiveness of the proposed approach. The findings highlight the 

trade-offs between cost minimization, carbon emission reduction, and service quality in supply chain networks. 

Originality/Value: This research contributes to the field by presenting a new integrated optimization model that 
simultaneously addresses cost efficiency, environmental sustainability, and customer satisfaction in green supply 
chain design. The use of a mixed-integer nonlinear programming approach and its implementation in GAMS 
provides a robust framework for solving complex supply chain problems. The study offers valuable insights for 
organizations aiming to achieve sustainability goals while maintaining economic viability and customer-centric 
operations. 
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 مقدمه   - 1

به رسیدگی    آلودگی هوا جزو موارد مهمی است که نیاز ،  هامحیطی از مشکلات شایع جامعه بشری هستند و از میان این آلایندههای زیستآلاینده
. از قرن نوزدهم تاکنون انتشار گازهای  [1]  دارند  ها نقش بسزایی در افزایش دمای کره زمینعنوان یکی از این آلایندهای بهگلخانه فوری دارد. گازهای  
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 کیده چ

. این کربن اکسید دی کنترل انتشار   ؛ها در عصر حاضر با آن روبرو هستندهای اساسی است که سازمان هدف این مقاله، بررسی یکی از چالش  هدف:
شبکه   طراحی  برای  مدلی  دارد  قصد  هزینه  ارایهسبز  تامین  زنجیرهمطالعه  که  شدهد  کلی  عینهای  در  و  برساند  حداقل  به  را  ملاحابکه  حظات ل، 

ها، انتشار کربن و سطح خدمات در حوزه سازی متعادل میان هزینه نظر قرار دهد. این پژوهش در پی دستیابی به یک بهینه محیطی را نیز مدزیست
 است. تامین زنجیرهمدیریت 

محیطی و رضایت مشتری را در  ، زیست های اقتصادیدهد که جنبه می   ارایهسازی یکپارچه نوآورانه  این مطالعه یک مدل بهینه   شناسی پژوهش:روش 
بندی شده است. یک روش عدد صحیح فرمول -ریزی غیرخطی مختلطبرنامه   مسالهصورت یک  گیرد. مدل ریاضی بهمی  نظرتامین درزنجیره شبکه  

سازی شده است. کارایی و اثربخشی مدل از طریق  پیادهکدنویسی و    GAMSسازی  افزار بهینه کار گرفته شده که با استفاده از نرم دقیق برای حل مدل به
 ها مورد اعتبارسنجی قرار گرفته است. های عددی و تحلیل داده مثال 
دهد. محیطی در کنار حفظ سطح بالای خدمات و رضایت مشتری نشان میسازی ابعاد اقتصادی و زیست نتایج، توانایی مدل را در بهینه  ها:یافته
های میان کاهش  ها به تعادل کنند. یافته یید میابودن رویکرد پیشنهادی را تموثراند، کاربردی و  با ابعاد مختلف حل شدهمسایل  برای  های عددی که  مثال 

 اشاره دارند. تامین زنجیره های هزینه، کاهش انتشار کربن و کیفیت خدمات در شبکه 
محیطی و زمان به کارایی هزینه، پایداری زیست طور همسازی یکپارچه جدید که به این پژوهش با ارایه یک مدل بهینه   افزوده علمی:اصالت/ارزش 

عدد صحیح و  -ریزی غیرخطی مختلطکند. استفاده از رویکرد برنامهپردازد، به حوزه علمی کمک میتامین سبز میرضایت مشتری در طراحی زنجیره
نرمپیاده  در  آن  زنجیره GAMSافزار  سازی  پیچیده  مسایل  حل  برای  قوی  چارچوبی  می،  فراهم  بینشتامین  مطالعه  این  برای  کند.  را  ارزشمندی  های 

 محور خود پایبند هستند. های اقتصادی و عملیات مشتری که به قابلیتدهد که قصد دارند به اهداف پایداری دست یابند، در حالی هایی ارایه می سازمان 

 تامین. تامین سبز، مدیریت زنجیرهسازی، سطح خدمت، زنجیرهانتشار کربن، بهینه  ها:کلیدواژه 

http://www.pqprc.ir/
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  روزافزون میلادی دست یافته است. به علت توسعه سریع و    2019ال افزایش بوده است و به بالاترین میزان خود در سال  ای همواره در ح گلخانه   
 ساز زمینه کالاهایی وجود دارد که   تر شدن بازارهای فروش محصولات، تقاضا و نیاز روزافزونی برای خدمات و تر شدن و گسترده جوامع و به دلیل بزرگ 

وجود این رشد در اقتصاد منجر به تقاضای بیشتر برای انرژی شده است. استفاده از این منابع   .[3]،  [2]  هستند  محیطیزیستهای  انتشار آلاینده
.  [4]  نامطلوب بر محیط استتاثیرات  باعث اثرات نامطلوبی بر محیط شده است که انتشار کربن یک نمونه از این    سنگ زغالانرژی مانند نفت و  

.  شود می  ایگلخانه شدن زمین و افزایش اثر    ترگرم که این امر موجب    در سالیان اخیر همواره بر غلظت کربن موجود در جو زمین اضافه شده است
کمتر کردن غلظت کربن موجود در جو    منظوربه جهانی    هایتلاش زیست و گرمایش جهانی موجب ایجاد  وجود نگرانی در خصوص تغییرات محیط

میلادی منعقد شد و هدف از آن محدود کردن بالاتر رفتن دمای    ها است که در سالپاریس یک مورد از این تلاش   نامهتوافق.  [5]زمین شده است  
 . [3] گراد بالاتر از سطح پیش از صنعتی شدن تعریف شده استدرجه سانتی 2زمین به میزان 

دن تقاضاهای مشتریان موجب اثرات نامطلوبی کالای با کیفیت و برطرف کر ارایهبرای  هاشرکتو  هاسازمان  هایفعالیتاخیر تلاش و  هایدههدر 
 ها شرکتو    هاسازمانهای محیط زیستی،  جامعه، وضع مقررات دولتی و فشار   رشد و آگاهی  موجببه اما با گذشت زمان  ؛  بر محیط شده است

تا  حاضر شرکت  ر حال . د[7]،  [6]  کردندزیست حرکت  محیطدار  دوست   هایروش   سویبه  را در    محیطیزیست   هاینگرانیها در تلاش هستند 
تا    هایفعالیت و    هابرنامه  کنند  لحاظ  یکپارچگی  تاثیرات  خودشان  این  برسانند.  مقدار  کمترین  به  را  محیط  بر   های نگرانی با  تامین  زنجیره منفی 

تامین  زنجیره های مهم در حوزه مدیریت  خه یکی از شا  عنوانبهسبز  تامین  زنجیره .  [8]شود  نامیده می  1سبز تامین  زنجیره مدیریت    عنوانبه محیطی  زیست
پذیری و افزایش سودآوری، رقابت منظوربهنفعان با خرید، تولید و توزیع مواد برای برآوردن نیازهای ذی 2سبز تامین زنجیره ریزی برنامه .[9]باشد می

. [10]  مدت و میان مدت از طریق عملکرد سبز پیشرفته مواجه استفروشان در کوتاه ده، سیستم تولید، مراکز توزیع و خرکنندگانتامینپذیری  انعطاف 
 کرد.  بندیدستهزیر  صورت به توان  را می GSCPبهبودهای 

 بخشد. و مدیریت پسماند، عملیات را بهبود می محیطیزیست هایحلراهبا ترکیب  GSCPبهبود عملیات:  .1
 کند. ها کمک میبه کاهش خطرات و سرعت نوآوری  GSCPافزایش چابکی:  .2
 . شودمیاغلب به فرآیندهای نوآورانه و بهبود مستمر منجر  GSCP وتحلیلتجزیهبهبود سازگاری:  .3
 . [11] شودو اصول تولید می یان است که منجر به همسویی بهتر فرآیندهاو مشتر  کنندگانتامین مذاکره با  هایسیاست شامل  GSCPبهبود همسویی:  .4

بهینه استفاده   صورتبه   بتوان از منابع تجدید ناپذیر و محدودشود که  جامعه جهانی امروزه به این باور رسیده است که زمانی توسعه پایدار محقق می
ها برای همین منظور شده  شرکت  . این شناخت موجب آغاز یک حرکت در [12]  زیست نیز کمتر شودآن خسارت متحمل شده بر محیط   تبعبه گردد و  

د در  فعالیتههاست.  شدن  بیشتر  و  جهانی  بازارهای  گسترش  دلیل  به  اخیر  با  های  مرتبط  تولید  تامینزنجیره های  در  بسزایی  نقش  مفهوم  این   ،
های مرتبط با جریان مواد و محصولات و تبدیل  تمام فعالیت تامین  زنجیره . یک شبکه  [13]  دارد   کربناکسیددیمحیطی و انتشار  های زیستآلاینده

سازی نیازهای مشتری با جریان مواد  زمانهمشود که هدف آن  ها را شامل میهای اطلاعاتی مرتبط با آنکالا از ماده خام به محصول نهایی و جریان
های اخیر  در دهه   .[15]،  [14]  باشدها می هزینه  کاهش  درنهایتاهش سطح موجودی و  و محصولات به جهت افزایش سطح خدمت به مشتری، ک 

 . [6]اند گرفته نظردرپذیر عنوان یک مزیت رقابتزیست را به محیط دار دوستهای و طرح   GSCها ها و سازمانشرکت

 نه پژوهش پیشی   - 2

در    [16]  نشده است. ناگرونی و همکاراانجام و مفاهیم مرتبط با آن توسط پژوهشگران    GSCریزی  در سالیان اخیر تحقیقات زیادی در زمینه برنامه 
عنوان دو محیطی به سازی اثرات زیستسازی سود و کمینهها بیشینه دادند. در مدل آن  ارایهبا تقاضای غیرقطعی    GSCپژوهش خود یک مدل شبکه  

شد. در این مدل تقاضای   ارایهپذیر  برای مواد زوال   GSCیک مدل ریاضی    [17]شده است. در تحقیق سازور و همکاران  تابع هدف اصلی معرفی

 

 

1 Green Supply Chain (GSC) 2 Green Supply Chain Planning (GSCP) 
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در  تامین  زنجیره ریزی غیرخطی مختلط عدد صحیح را برای  یک مدل برنامه   [18]  و همکاران شده است. فهیمی نیا  گرفتهنظر  درصورت غیرقطعی  به 
، تولید زباله و مصرف  کربناکسیددی محیطی از جمله انتشار  زیستتاثیرات  های کل و  اند. این مدل بین هزینهداده   ارایهریزی تاکتیکی  سطح برنامه 

تحت    GSCتولید و توزیع در شبکه    مسالهریزی تصادفی برای  در پژوهش خود یک مدل برنامه   [19]  و همکارانمیرزا پور    شود.انرژی استفاده می
نوسان  به حداقل رساندن    یک مدل دو   ارایه با    [20]  و همکاران   پیشوایی اند. داده   ارایهتقاضا    هایفرضیه  به دنبال  هدفه برای شبکه لجستیک سبز، 

ی مانند پایداری، مسایلبا توجه به  تامین  زنجیره مدیریت    [21]  و همکاران  یوک یدر پژوهش ب  .محیطی بودندهای کل سیستم و اثرات زیستهزینه
حلقه بسته    GSCشبکه    [22]تبار  اللهیابی، مسیریابی و کنترل موجودی مدنظر قرارگرفته شده است. در پژوهش قلی زاده و فضلگیری بر مکانتصمیم 

 سازی شده است. سازی سود کلی سیستم مدلمحیطی برای بهینهزیستتاثیرات در صنعت ذوب با توجه به 

سازی سود کلی و حداقل نویسی چندهدفه را برای یک مدل غیرخطی با دو هدف بهینهدر پژوهش خود یک الگوریتم برنامه   [23]  گارگ و همکاران
با  یک مدل چند محصولی، چند دوره   [24]  در مقاله وانگ و وان  .اندداده   ارایهکربن  تاثیرات  رساندن   به قیمت و    نظردر ای  گرفتن تقاضای متکی 

در این پژوهش    حساس است.  ،شده نیازهای مشتریان در هر منطقه نسبت به سبز بودن و قیمت   ارایه در مدل  شده است.    ارایه همچنین سبز بودن  
تامین زنجیره در پژوهش خود یک شبکه    [25]  گلپرا و جوانمردانشده است.    سازی انتشار کل کربن پرداختهسازی سود کلی و کمینهبه بیشینه   زمانهم

با لحاظ کردن انواع مختلف طرح پایدار  اند در  مانند مالیات کربن، تجارت کربن و سقف انتشار پرداخته  کربناکسیددیهای انتشار  حلقه بسته 
با مقالات    1جدول   و    هاییویژگی  در بخش پیشینه پژوهش از نظر   شدهیبررس پژوهش حاضر  پایداری  با    مساله   هایویژگیمدل ریاضی، ابعاد 

 . اندشدهیکدیگر مقایسه 

 . در پیشینه پژوهش   شده ی بررس مقالات    ی ها مقایسه ویژگی   - 1جدول 
Table 1- Comparison of characteristics of articles reviewed in the research literature. 

 
در راستای تحقیقات پیشین   GSCسازی  یک مدل بهینه  ارایه، این پژوهش به دنبال  GSCشده در حوزه  های انجام ای از پژوهشبا بررسی مجموعه 

و همچنین به حداکثر رساندن سطح خدمت    کربناکسیددیهای انتشار  های کل شبکه تحت محدودیت سازی هزینهاست. اهداف این مطالعه کمینه 
 نفعان و مشتریان را نیز مدنظر قرار دهد.محیطی، رضایت ذیاست تا در کنار اهداف اقتصادی و زیست

 نویسنده/ سال 
 روش حل  ابعاد پایداری  مساله ویژگی   تابع هدف 

 اجتماعی  محیطی زیست  اقتصادی  غیرخطی  خطی  ای دوره   چند  ای تک دوره  محصولی   چند  محصولی تک  چندهدفه  تک هدفه 
ابتکاری   دقیق 

 )هیوریستیک( 
پیشوایی و  

 [20] همکاران 
 * *  *  *  * *  *  

میرزا پور و  
 [19] همکاران 

*   *  *  * * *  *  

فهیمی نیا و  
 [18] همکاران 

 *  *  *  * * *  *  

و همکاران    گارگ
[23] 

 * *  *  *  * *  *  

سازور و  
 [17] همکاران 

 *  *  *  * * * * *  

صادقی راد و  
 [26] نهاوندی 

 *  *  *  * * * * *  

بیوکی و  
 [21] همکاران 

 *  *  * *  * * *  * 

قلی زاده و  
تبار  اللهفضل
[22] 

*   *  * *  * *  *  

وانگ و وان  
[24] 

 *  *  * *  * *   * 

گلپرا و  
 [25]جوانمردان 

 *  *  * *  * * *  * 

  * * * * *   * *  *  پژوهش حاضر
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 شکاف پژوهش   - 2-1  

  چالش  نیچند  که  دهدیم  نشان  موجود   اتیادب   قیعم  یبررس   ر،یاخ  دهه  یط  داریپا  تامینزنجیره   یسازمدل  در  توجهقابل   یهاشرفتیپ  وجود  با
 مختلف  ابعاد  نیب  تعاملات  یذات  یدگ یچیپ  از  یناش   عمدتا  هاشکاف   نی ا .  هستند  یفور  توجه   ازمندین  که  اندمانده  یباق  نشدهحل  و  یاساس   یپژوهش

 .است یواقع  یهاستمیس  یسازمدل در یشناخت روش  یهاتی محدود و یداریپا

  ، یاقتصاد  بعد  سه  یسازنهیبه   به   زمانهم   صورتبه   بتوانند  که  است  یاکپارچه ی  یهاچارچوب   وجود   عدم   شکاف،  نی تریاساس   و   نینخست
حالی .  بپردازند  یاجتماع  و   یطیمحستی ز افزارهای  یبررس   به  یمتعدد  مطالعات  کهدر   نیا  تاثیر  اند،پرداخته  کربن  انتشار  و  نهی هز  نی ب  تجارت 

  گرفته   دهی ناد  عمدتا  یشرکت  یاجتماع  یریپذتیمسئول   و  یع ی توز  عدالت  ،یمشتر  تیرضا  مانند  یاجتماع  عملکرد   یدیکل  یارهایمع   بر  هایریگم یتصم
 اهداف  است  ممکن  که  کندیم  ییهام یتصم  اتخاذ   به  مجبور  را  هاسازمان  ،یرقابت  یفشارها  که  شودیم  حادتر  یط یشرا  در  ویژه به   صهینق   نیا.  است   شده

 .اندازد یب خطر به  را یداریپا

 از  ای  موجود  یهامدل  از  یاریبس.  شود یم  مربوط   یواقع   یهاستمیس   ی اتیعمل  یهایدگ یچیپ  یسازمدل  در  موجود  یهات ی محدود  به  دوم   شکاف
 چندجهته   یهاانی جر  ونقل،حمل  ناهمگن  ناوگان  مانند  ی دیکل  یهایژگ ی و  گرفتن  نظردر  به  قادر  ای  کنندیم  استفاده  یرواقع ی غ  کنندهساده  مفروضات

  در   که  پرتلاطم  و  ای پو  یاتیعمل  یهاطیمح  در  ویژه به   هاتی محدود  نیا.  ستندین   ای پو  یتیظرف   یهاتی محدود  و  بسته  حلقه  تامین   یهاره یزنج  در  مواد
 . شوند کنندهگمراه یاستیس  یهاه یتوص  به  منجر توانندیم هستند، رییتغ  حال در مداوم  طوربه  یدیکل یپارامترها هاآن

 که در حالی .  است  تامینزنجیره   عملکرد   بر  کربن  یگذارمتیق  مختلف  یهااستیس   تاثیر  مورد   در  مندنظام   مطالعات  کمبود  عمده،  شکاف  نیسوم
 متقابل  اثرات  اند،گرفته  قرار   موردمطالعه  جداگانه   طوربه   یطیمحستی ز  یهاارانه ی  و   1ی سقف و تجارت هاستمیس   کربن،  اتیمال  مانند  ییهاسم یمکان

  ندرتبه   تامینزنجیره   یآورتاب   و  ی اتیعمل  یریپذانعطاف  ،یدهخدمت  سطح  مانند  عملکرد   یدیکل  یهاشاخص  بر  هاآن   تاثیر  و  هااستیس   نیا
 . اندگرفته قرار موردبررسی

 هدف مقاله   - 2-2

  ت یرضا  یهاشاخص   و  4ی کربن   یردپا  ،3تامین زنجیره   کل  یهانهی هز  زمانهم   صورتبه   که  2چندهدفه   کپارچه ی  چارچوب   ک ی  ارایه   با   مقاله  نیا
  و   6یبعدسه  یداریپا  الزامات  گرفتن  نظردر   با  یشنهادیپ  مدل.  دینمایم   کمک   یپژوهش  یهاشکاف   نیا  کردن  پر  به   کند،یم  یسازنه یبه   را   5ی مشتر

سازی یکپارچه برای  هدف اصلی این مقاله، ارایه یک مدل بهینه  .دارد یبرم   متعارف   مطالعات  از  فراتر  یگام  ،7انهیگراواقع  یاشبکه  یهایدگ یچیپ
پایدار است که ضمن کاهش هزینه های زنجیره طراحی شبکه  ناشی از انتشار دیهای کلی سیستم، اثرات زیستتامین  نیز اکسیدمحیطی  کربن را 

زیستی و اجتماعی،  گرفتن معیارهای مختلف اقتصادی، محیطنظر  زمان سطح خدمات به مشتریان را افزایش دهد. این مدل با درکاهش دهد و هم
است که ضمن رعایت الزامات   GSCبه دنبال ایجاد تعادلی بین اهداف متعارض است؛ به عبارت دیگر، این پژوهش به دنبال طراحی یک شبکه  

 . [7]، [6] نفعان بپردازد پایداری، به بهبود عملکرد کلی سیستم و جلب رضایت ذی

سازی  اولین دیدگاه، بر پیشنهاد یک مدل بهینه  عنوانبه(.  1  شکلکنیم )برای این منظور، بر سه جنبه متفاوت بر اساس موارد مطالعه شده تمرکز می
سطوح خدمات  زمانهم ا کنترل نموده و به حداقل رسانده، موجودی ر 2COهای انتشار های کل را تحت محدودیت تمرکز نموده که هزینه  چندهدفه

کند.  فراهم می GSCPو سطوح خدمات برای   2COها، انتشار سازی یکپارچه جدیدی یک مدل مبادله بین هزینهرساند. چنین بهینه را به حداکثر می
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به حداقل رساندن میزان محصولات معیوب و   رمنظوبه   GSCPبا  شدهادغامدیدگاه دوم، تمرکز بر بهبود کنترل کیفیت در فرآیندهای مختلف  عنوانبه 
 تمرکز خواهد شد. تامین زنجیره های مختلف یک  های بازیافت برای لایه های زباله و فرصتدیدگاه سوم، بر ارزیابی جریان  عنوانبهضایعات است. 

 . در این مقاله   شده گرفته   نظر در مروری بر سه دیدگاه اصلی )حوزه کانونی(    - 1 شکل 
Figure 1- Overview of the three main perspectives (Focal areas) considered in this article. 

 
های پیشنهادی در این تحقیق ها و مدلاست. روش   GSCPسازی جدید برای  های بهینهها و استراتژیها، مدلهدف اصلی این مقاله توسعه روش 

سازی واقع این مطالعه یک بهینه  و تولیدکنندگان مختلف استفاده شود. در  ، مدیران تولید و عملیاتتامینزنجیره های  ندهکنتواند توسط هماهنگ می
طور کلی جنبه جدید بودن و نوآوری این  است و بهتامین  زنجیره   یریتها، انتشار کربن و سطح خدمت در مدیکپارچه جدید برای موازنه بین هزینه 

 گرفت:  نظردر موارد زیر  زمانهمگرفتن  نظردر ن تواتحقیق را می

 شود. ه می نظر گرفتدر  ، تولید و بازیافت( در تابع هدفونقلحمل، دارینگه ، دهیسفارش هزینه خرید، )موجودی کالا  هایهزینه ترین عمده .1
 شود. میلحاظ  و تابع هدف مدل ریاضی مساله)هزینه انتشار کربن( در  محیطیزیستفاکتور  .2
برنامه  .3 ریاضی  مدل  چندهدفهیک  و  سطحی  چند  محصولی،  چند  مختلط  غیرخطی  شبکه    صورت به یکپارچه    ریزی  شامل،   GSCیک  سطحی  پنج 

 دهد. می ارایه بازیافت آوری وفروشی و مراکز جمع کنندگان، مراکز خرده های مونتاژ، توزیع، کارخانهکنندگانتامین
 آوری و بازیافت یابی و احداث مراکز جمعمکان مسالهلحاظ کردن  .4
برای جلب   تبع آن بیشینه کردن سطح خدمت برگشتی و به   هاسفارش کردن میزان این  ینهو کم  مسالهبرگشتی در    یهاسفارش لحاظ کردن محصولات و   .5

 رضایت بیشتر مشتریان 
 مواد و محصولات جاییجابه گرفتن ناوگان ناهمگن وسایل نقلیه برای  نظردر .6
 تولید چندین نوع محصول مختلف از ترکیب چند قطعه اولیه مختلف .7
 ونقل و انتشار کربن از سیستم حمل آوریجمعیع و گرفتن دو منبع انتشار کربن شامل: تسهیلات مونتاژ، توز نظردر .8

 شناسی پژوهش روش   - 3

است. با توجه به چگونگی و ماهیت پژوهش، متدولوژی مورد استفاده از نوع نظری و بر    GSCدر این مطالعه طراحی یک شبکه    شدهی بررس   مساله
و    شدهیبررس شده مرتبط با موضوع  ای آخرین مقالات انجامروش کتابخانه با استفاده از  در ابتدا    . به همین دلیلباشدمی  یسازی ریاضمبنای مدل

افزارهای شده است. مدل ریاضی پیشنهادی در نرم   ارایهریزی ریاضی پیشنهادی  های تحقیقاتی مشخص شدند. در ادامه یک مدل برنامه سپس شکاف
داده بهینه از  استفاده  با  و  گمز  مثالسازی  حل های  عددی  دهای  و  مدل  شده  نتایج  خروجی  انتها  شبکه    ارایه ر  طراحی  مقاله،  این  در  است.  شده 

مندی مشتریان و  پایداری و کسب رضایت  هایجنبه و اجتماعی برای پرداختن به    محیطیزیستگرفتن سه جنبه اقتصادی،    نظردر با  تامین  زنجیره 
 نفعان انجام گرفته است. ذی
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، مراکز مونتاژ، کنندگانتامین های  است. این شبکه از سطح  چندهدفهحصولی، چند سطحی و  چند م  GSCصورت یک  شبکه مدل پیشنهادی به    
سوی به   کنندگانتامین شده است. در این زنجیره ابتدا مواد و قطعات اولیه از  بازیافت تشکیل  وآوری  فروشی و مراکز جمع کنندگان، مراکز خردهتوزیع

به مراکز توزیع فرستاده می مراکز مونتاژ حمل می  شود. مراکز توزیع محصولات را بین  شوند. در مراکز مونتاژ محصولات مختلف تولید و سپس 
نیهای مختلف پخش میفروشیخرده به مراکز جمع فروشیز محصولات برگشتی از خرده کنند. در آخر  و بازیافت فرستاده می ها  شوند. در آوری 

شبکه    2شکل   از  کلی  است.تامین  زنجیره نمای  شده  داده  نشان  پیشنهادی  سطحی  انتشار    پنج  برای  اصلی  منبع  شبکه   کربناکسیددیسه  در 
به مراکز مونتاژ  تامین  های اولیه از مراکز  ونقل قطعه ناشی از حمل   کربناکسیددیانتشار    -1؛  شده استنظر استفادهنهادی در مدل پیشتامین  زنجیره 

ونقل محصولات نهایی  انتشار کربن ناشی از حمل   -2  ،شده استیافته و مسافت طی محاسبهکه در آن میزان انتشار بر اساس میزان محصولات انتقال
آوری و بازیافت که در اینجا نیز سطح انتشار کربن بر  فروشان به مراکز جمع فروشان و از خرده توزیع به خردهاز مراکز مونتاژ به مراکز توزیع، از مراکز 

آوری سیسات مراکز مونتاژ، مراکز توزیع و مراکز جمعاکربن از تاکسیددیانتشار    -3شده است و  اساس مقدار محصولات و فاصله طی شده محاسبه
 و بازیافت. 

ونقل  ، حمل دهیسفارش ،  دارینگههای تولید،  های کل سیستم، مانند هزینههزینه   (1)تابع هدف  شده دارای دو تابع هدف است.  ه ارایمدل ریاضی  
های کل سیستم، میزان کربن منتشرشده در کل شبکه که در کنار هزینهطوری کند. به سازی میهای انتشار کربن کمینهو بازیافت را تحت محدودیت 

گرفتن رضایت    نظردر منظور پاسخگویی به نیازهای مشتریان نهایی و  گیرد. بهمدل قرار می   (1)تابع هدف  ت هزینه برآورد شده و در  صورنیز به 
تصمیم در  هدف  ،  تامینزنجیره های  گیریمشتریان  خرده  (2)تابع  مراکز  در  برگشتی  قطعات  وجود  فرض  با  پیشنهادی  دنبال  مدل  به  فروشی 

همچنین فرضیات دیگر این مطالعه شامل این موارد است که از وسایل    های مشتریان است.سازی سطح خدمت برای پاسخگویی به خواسته بیشینه 
شود. میزان تقاضا برای هر محصول بر اساس  استفاده میتامین  زنجیره های مختلف شبکه  ونقل مواد و محصولات بین سطح نقلیه ناهمگن برای حمل 

ریزی مشخص و دقیق تعیین  های موجود در شبکه در افق برنامه های قبلی است. قیمت فروش قطعات اولیه ثابت و مشخص است. تمام هزینه داده
برای ارسال محصولات از مراکز مونتاژ به مراکز توزیع و به دنبال آن از مراکز    ، ت حملفیهایی در ظرونقل دارای محدودیتشوند. شبکه حمل می

ب  توزیعفروشیه خردهتوزیع  است.  را  ها  کالا  موجودی  خرده  ؛کنندمی  دارینگه کنندگان  میاما  ترجیح  باشند. فروشان  نداشته  موجودی  که  دهند 
 شوند. همچنین در مدل پیشنهادی چندین محصول مختلف از ترکیب چند قطعه اولیه مختلف تولید می

 . پیشنهادی تامین زنجیره نمای شماتیک شبکه    - 2شکل 
Figure 2- Schematic view of the proposed supply chain network. 

 ی شنهاد ی پ   ی اض ی ر   مدل   - 3-1

 ها س یاند

i S  کنندگان تامین مجموعه 

j A مونتاژ مراکز مجموعه 

k D  مجموعه مراکز توزیع 
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 پارامترها 

 

 ی ر یگ میتصم یرهایمتغ

l R فروشان خرده  مجموعه 

m C افت یباز  و یآورجمع مراکز مجموعه 

p P محصولات مجموعه 

t T ی زمان یهادوره  مجموعه 

v V ناهمگن   هینقل لیوسا  مجموعه 

ij ,v
transC کنندهتامین از محصول  واحد ونقلحمل  نهی هز i مونتاژ مرکز به j  نقلیهوسیله  با v (لومتریک  / واحد  /دلار ) 

jk ,v kl ,v lm ,v
trans trans transC ,C ,C 

  و   فروشانخرده  به  کنندگانعی توز  کنندگان،ع ی توز  به   مونتاژ  مراکز  نیب  محصول  واحد  ونقلحمل   یهانهی هز
 افت یباز مراکز به  فروشانخرده

ij jk kl lmD ,  D ,  D ,  D ( لومتریک ) شبکه یهاگره  نیب  فاصله 
fix , j

assemC مونتاژ مرکز یاندازراه  ثابت نهی هز j (دلار) 
var , j ,p
assemC محصول مونتاژ ریمتغ  نهی هز p مرکز در j (واحد  /دلار) 

l ,p
orderC محصول سفارش  یسازآماده نهی هز p  فروش خرده در l (سفارش  /دلار) 

l ,p
returnC یبرگشت محصول تی ریمد نهی هز p فروش خرده  در l (واحد  /دلار) 
m,p
recycleC محصول  افتی باز نهی هز p  مرکز در m (واحد /دلار) 

i ,p
purchaseC محصول ه یاول قطعات دی خر نهی هز  p کنندهتامین  از i (واحد /دلار) 

k ,p
holdC محصول یموجود دارینگه  نهی هز  p عی توز مرکز در k (دوره /واحد /دلار) 
m
setupC افتی باز مرکز یاندازراه  نهی هز m (دلار) 

trans ,v
CO2E نقلیهوسیله  با شدهحمل  محصول واحد هر یازا به کربناکسیددی انتشار v ( لومتریک  /واحد /لوگرم یک ) 

assem, j ,p
CO2E محصول مونتاژ یبرا کربناکسیددی انتشار p  مرکز در j ( واحد /لوگرم یک) 

recycle ,m ,p
CO2E محصول افت ی باز یبرا کربناکسیددی انتشار p  مرکز در m ( واحد /لوگرم یک) 

maxE ( لوگرم یک ) شبکه کل در کربناکسیددی انتشار مجاز مقدار حداکثر 
tax
CO2C (لوگرمیک  /دلار) کربناکسیددی انتشار لوگرم یک  هر یازا به کربن اتیمال نهی هز 
trade
CO2C ( لوگرم یک  /دلار) بازار  در کربن تجارت  متیق 

vCap  نقلیهوسیله تیظرف v ( محصول واحد ) 

l ,p ,tDem محصول یتقاضا  p فروش خرده  در l دوره در t (واحد ) 

l , pα محصول ی برا انتظار مورد  خدمت سطح حداقل p فروش خرده  در l (درصد ) 

pβ محصول بازگشت نرخ p (درصد ) 

ij ,p ,v ,t
transQ محصول مقدار p  کنندهتامین از شدهحمل i مونتاژ مرکز به j    لهیوس  با v دوره در t 

, , , , , , , , ,

trans trans trans, ,jk p v t kl p v t lm p v tQ Q Q هاگره  ریسا نیب شدهحمل ری مقاد 
j ,p ,t
prodQ محصول مقدار p  مونتاژ مرکز در دشدهیتول j  دوره در t 

l ,p ,t
returnQ محصول مقدار p فروش خرده  از یبرگشت l دوره در t 

m,p ,t
recycleQ محصول مقدار p مرکز  در شدهافت ی باز m دوره  در t 
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 هدف  توابع

 کربن یهانهی هز و کل نهی هز یسازنهیکم

 خدمت سطح یسازنه یشیب

 . است l فروش خرده در p محصول تیاهم وزن l,pw آن در که

 ی ا نهیهز  معادلات

 ونقلحمل  یهانهی هز

 مونتاژ یهانهی هز 

 بازگشت  و سفارش  یهانههزی 

 افتی باز یهانهی هز

 د ی خر یهانهی هز

 یموجود دارینگه  یهانهی هز

k ,p ,tI محصول یموجود  p عی توز مرکز در k  دوره در t 

jY  ینریبا ریمتغ  (مونتاژ مرکز اگر j   0 صورت نیا ریغ در 1 شود، یاندازراه .) 

mX  ینریبا ریمتغ  (افتی باز مرکز اگر m 0 صورت نیا ریغ در 1 شود، احداث .) 

l ,p ,tZ 
 صورت  نیا  ریغ  در  1  دهد،  سفارش   t  دوره  در  p  محصول  یبرا  l  فروش خرده  اگر)  ینریبا  ریمتغ 

0 .) 
t
CO2E دوره در کربناکسیددی انتشار کل t 

l , p ,tS محصول  یبرا خدمت سطح p فروش خرده  در l دوره در t (درصد) 

(1 ) 
( )

 

= + + + + + + + t t t t t t t t
trans assem order recycle purchase hold setup CO2

t T t T

TC TC TC TC TC TC TC TC TE , 

=  − + t tax t trade t
CO2 CO2 CO2 max CO2 CO2 .TE C max(0,E E ) C E 

(2 ) l ,p l ,p ,t
l R p P t T

,SL w S
  

=  

(3 )        

       

=   +  

+   +  

 

 

t ij ,v ij ,p ,v ,t jk ,v jk ,p ,v ,t
trans trans ij trans trans jk trans

i S j A p P v V j A k D p P v V

kl ,v kl ,p ,v ,t lm,v lm,p ,v ,t
trans kl trans trans lm trans

k D l R p P v V l R m C p P v V

.

TC C D Q C D Q

C D Q C D Q
 

(4 ) t fix , j var , j ,p j ,p ,t
assem assem j assem prod

j A j A p P

.TC C Y C Q
  

=  +   

(5 ) 
   

=  +  t l ,p l ,p l ,p ,t
order order l ,p ,t return return

l R p P l R p P

.TC C Z C Q 

(6 ) 
 

= t m,p m,p ,t
recycle recycle recycle

m C p P

.TC C Q 

(7 ) 
t i ,p ij ,p ,v ,t
purchase purchase trans

i S j A p P

.TC C Q
  

=  

 (8) 
 

= t k ,p
hold hold k ,p ,t

k D p P

.TC C I 
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 افت ی باز مراکز یاندازراه یهانهی هز

 کربن اکسیددی انتشار محاسبه

 

 هات یمحدود

 فروشانخرده  در یموجود تعادل

 مونتاژ مراکز در انی جر عادلت

 عی توز مراکز در یموجود تعادل

 افت ی باز مراکز به یبرگشت محصولات تی محدود

(M است  بزرگ عدد ک ی). 

 افت ی باز مراکز به  یبرگشت محصولات ارسال الزام

 کنندگان ع ی توز به مونتاژ مراکز از حمل تیظرف  تی محدود

 فروشان خرده  به کنندگانع ی توز از حمل تیظرف  تی محدود

 مونتاژ مراکز یاندازراه

 فروشانخرده  توسط محصولات سفارش 

 افتی باز مراکز تعداد

(9 ) 


= t m
setup setup m

m C

.TC C X 

(10 )            

   

=   +   +  

+   +

  



t trans ,v ij ,p ,v ,t trans ,v jk ,p ,v ,t trans ,v kl ,p ,v ,t
CO2 CO2 ij trans CO2 jk trans CO2 kl trans

i S j A p P v V j A k D p P v V k D l R p P v V

trans ,v lm,p ,v ,t as
CO2 lm trans CO2

l R m C p P v V

E E D Q E D Q E D Q

E D Q E
   

 +  sem, j ,p j ,p ,t recycle ,m,p m,p ,t
prod CO2 recycle

j A p P m C p P

.Q E Q
 

(11 ) 



+ =    kl ,p ,v ,t l ,p ,t
k D trans return l ,p ,t

v V

sum Q Q Dem for  all  l R, p P ,t, T . 

 (12) 



=    ij ,p ,v ,t j ,p ,t
i S trans prod

v V

sum Q Q j A, p P ,t T ., for  all  

(13 ) −

   

+ = +    jk ,p ,v ,t kl ,p ,v ,t
k ,p ,t 1 trans trans k ,p ,t

j A v V l R v V

I Q Q I k D,p P,t T ., for  all  

 (14) lm,p,v ,t
trans m for  TQ X M, l R,m C,p P,v V ,tall        

(15 ) 
 

=   l ,p ,t lm,p ,v ,t
return trans

m C v V

Q Q , for  all l R, p P ,t T . 

(16 ) 
     jk ,p ,v ,t

p P trans v , .sum Q Cap for  all j A,k D,v V ,t T 

 (17) 
     kl ,p ,v ,t

p P trans v , .sum Q Cap for  all k D,l R,v V ,t T 

(18 )     j ,p ,t
prod j fo .rQ Y M, j A, p P,ll ta T  

(19 )       kl p v t
l p tQ Z M for k D l R p P v V t T, , ,

trans , , ,  all , , , , . 

(20 ) 
 m C m max .um X N 
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 ی نریبا یرهایمتغ  تی محدود

 ی رمنفیغ یرهایمتغ  تی محدود

 

 ها ه معادلها و بازنویسی برخی همعادل یپارامترها و نمادها ف یتعر 

های همعادل و    شوندیم  فی تعر   (10)  همعادل  تا  (3)  همعادل  در  شدهاستفاده  یپارامترها  و  نمادها  ادامه  در  شده،ارایه  یاضی ر  مدل  تیشفاف  شیافزا  یبرا
 : شوندبازنویسی می ترسادهبه شکلی  شدهان یب
 

  مراکز   و  (R)  فروشانخرده  ،(D)  کنندگانعی توز  ،(A)  مونتاژ  مراکز  ،(S)  کنندگانتامین   نیب  محصولات  و  مواد  ونقلحمل   یهانهی هز  مجموع   معادله  نای
 . کندیم محاسبه (T) یزمان یهادوره  در را (C) افتی باز

 

 یشنهادیپ روش یساختار  یهایبرتر و  موجود مطالعات به نسبت یشنهادیپ مدل یایمزا 

  مسایل  یبرا  نوآورانه  و  جامع  یحلراه   به  را  آن  که  دارد   یبرتر  اتیادب   در  موجود  یهامدل  به  نسبت  یدیکل  جنبه  نی چند  از  پژوهش  نیا  در  شدهارایه  روش 
 . کندیم لیتبد داریپا  تامینزنجیره  دهیچیپ

 حداکثر تعداد مراکز بازیافت  

(21 )      j m l ,p ,tY ,X ,Z {0,1}, for  all j A,m C,l R, p P ,t T . 

(22 ) ij ,p ,v ,t jk ,p ,v ,t kl ,p ,v ,t lm,p ,v ,t j ,p ,t l ,p ,t m,p ,t t
trans trans trans trans prod return recycle k ,p ,t CO2 l ,p ,tQ ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,I ,E ,S 0, for  all i, j ,k,l ,m,p,v ,t. 

𝑇𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 
 مراکز به کنندگانتامین  مانند) شبکه مختلف سطوح نی ب محصولات و  مواد جاییجابه   یبرا واحد ونقلحمل  نهی هز

 (3) معادله شودیم محاسبه فاصله و  محصول واحد برحسب که (... و کنندگانع ی توز به مونتاژ مراکز مونتاژ،

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 (3) معادله یزمان دوره هر در شبکه مختلف سطوح نیب  شده جابجا مواد ای محصولات قدارم 

(23 )     

     

=   + 

+  + 

  

 

ij ij ,t jk jk ,t
trans trans trans trans

j A t T j A k D t T

kl kl ,t lm lm,t
trans trans trans trans

k D l R t T l R m C t T

.

TCtrans i S C Q C Q

C Q C Q
 

assemfixC ( 4) معادله زاتیتجه  یاندازراه یهانهی هز شامل مونتاژ، مراکز در یینها محصولات مونتاژ  ثابت نهی هز 
assemvarC (4) معادله دشدهیتول  محصول واحد هر یازا به مونتاژ ریمتغ  نهی هز 

orderC (5) معادله یفروش خرده مراکز در محصولات یبرا سفارش  یسازآماده نهی هز 
returnC ( 5)  معادله یفروش خرده مراکز در یبرگشت محصولات تی ریمد یبرا  واحد نهی هز 

recycleC (6) معادله افت ی باز مراکز در محصولات افتی باز  و یآورجمع   واحد نهی هز 
purchaseC (7) همعادل محصولات دیتول  یبرا کنندگانتامین  از ه یاول قطعات دی خر نهی هز 

holdC (8) همعادل دوره هر در محصول واحد هر یازا به عی توز مراکز در  محصولات یموجود دارینگه  نهی هز 
setupC ( 9) همعادل بالقوه  یهامکان  در  افتی باز  و یآورجمع  مراکز یاندازراه  و  احداث ثابت نهی هز 

CO2E 
 لوگرمیک   برحسب(  افتی باز   و   عی توز  مونتاژ،  ونقل،حمل)  مختلف  یهاتیفعال  از  منتشرشده  کربناکسیددی  مقدار
 ( 10) همعادل

maxE (10) همعادل یطیمحستی ز مقررات اساس بر شبکه کل در کربناکسیددی انتشار مجاز مقدار حداکثر 

CO2C 
 شودیم  محاسبه  یطیمحست ی ز  مهی جر  عنوانبه   که(  مجاز  حد  از  شیب)  یاضاف  کربناکسیددی  انتشار  واحد  نهی هز

 . (10) معادله
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(  افتی باز/یآورجمع  مراکز  و  فروشانخرده  کنندگان،عی توز  مونتاژ،  مراکز  کنندگان،تامین )  یسطح  پنج  ساختار  ک ی  از  یشنهادیپ  مدل  کهآن   نخست
، [9]،  [6]  دارد   یواقع   تامین  یهاره ی زنج  یهایدگ یچیپ  ی سازهیشب  در  یشتر یب  ییتوانا  یسطح  چهار  ای  سه  متعارف   یهامدل  به  نسبت  که  برد یم  بهره 

 یسازمدل عمده، تی مز ن یدوم .آورد یم فراهم ره یزنج سراسر در  را اطلاعات و  مواد یهاان ی جر ترقیدق یسازمدل امکان گسترده ساختار نیا .[12]
  که   نی شیپ  مطالعات  برخلاف   .اندشده  ی طراح  یاختصاص  افت ی باز   و  یآورجمع   مراکز  قالب   در  که  است  محصولات  یبازگشت  یهاانی جر  کپارچهی

 ی هاان ی جر  زمانهم   ل یتحل  امکان  حاضر  کرد ی رو  کردند،یم  مدل   جلو  به  رو  یهاانی جر  از  مجزا   ا ی  انگارانهساده  صورت به   را  یبازگشت  یهاانی جر  اغلب
 یهاطیمح  در  ویژه به  یژگ ی و  نیا   .[18]،  [15]،  [11]  کندیم  فراهم  مرتبط  یهانهی هز  و  یتیظرف   یهاتی محدود  گرفتن  نظردر   با  را  معکوس   و  میمستق 
 مدل   کپارچه ی  بودن  چندهدفه  ،یمحور  یبرتر  نیسوم  .است  یاتیح  کندیم  فای ا  کربن  یردپا  کاهش  در  یدیکل  نقش  محصولات  افتیباز  که  یاتیعمل

  مطالعات   شتریب  کهدر حالی .  آورد یم  فراهم   را  یمشتر  به   خدمت  سطح  و  کربن  انتشار  کل،  نهی هز  یدیکل  اریمع   سه  زمانهم  یسازنهیبه   امکان  که  است
 نه یبه   یهاجواب   یفضا  ،یاضی ر  یزی ربرنامه   شرفتهیپ  یهاک یتکن  از  استفاده  با  یشنهادیپ  روش   اند،پرداخته  اهداف  نیا  یدودوبه   یبررس   به  موجود

  موجود  تجارت افزارهای  از  یترقی دق  درک  با  تا  دهدیم  اجازه  رندگانیگمی تصم  به  تیقابل  نیا.  [14]،  [7]،  [3]  کندیم  ییشناسا  یشتریب   دقت  با  را  پارتو
 ی هامدل   به  نسبت  که  کندیم  یبانیپشت  ونقلحمل   ناهمگن  ناوگان  از  حاضر  مدل  ن،یا  بر  علاوه   .کنند   انتخاب  را  نهی به   یراهبردها  مختلف،  اهداف  نیب

  ی حصول  چندم دیتول  گرفتن نظردر  همراه به یژگ ی و نیا. [16]، [10] دارد  یواقع  طیشرا یسازه یشب در یشتریب ی ریپذانعطاف  همگن، ناوگان بر یمبتن 
 ی بی ترک   یهااستیس   ن،یهمچن  .کند  منعکس  بهتر  را  یواقع   یصنعت  تامین  یهاره یزنج  یهایدگ یچیپ  تا  سازد یم  قادر  را  مدل  مختلف،  قطعات  بیترک   از

  تاثیر از یترجامع لیتحل ،ی استیس تک  مطالعات به  نسبت که اندشده گنجانده مدل در هاندهیآلا یگذار سقف  و  انتشار بر اتیمال شامل کربن کنترل
 ی هاتم ی الگور  و  قیدق  یسازیخط  یهاک یتکن  کنندهبیترک   شرفتهیپ  حل  یشناس روش   سرانجام،  .[13]،  [5]  دهدیم  ارایه  یطیمحستی ز  مقررات
  ل یدل   به   موجود  یهامدل   از  یاریبس   کهحالی در    کند،  حل  معقول  یمحاسبات  زمان   با   را  بزرگ  اس یمق   در  مسایل   که  دهدی م  را   امکان   نیا  مدل  به   کارآمد

 یهاطیمح  در  مدل  شدن  یکاربرد   تیقابل  ،ی ژگ ی و  نیا  .[18]،  [17]،  [2]  هستند  کوچک   اسیمق   در  مسایل  حل   به   قادر  فقط  یمحاسبات  یدگ یچیپ
 ( هدفهتک   به  دوهدفه   لیتبد  حل،  ،یسازیخط  ف،ی تعر  مراحل)  مدل  حل  فلوچارتشمایی از    .دهدیم  شیافزا  یتوجه قابل   زانیم   به  را  یواقع   یصنعت

 نمایش داده شده است.   3شکل در 

 

 . مدل   حل   فلوچارت   - 3 شکل 
Figure 3- Model solution flowchart. 
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یتم     حل عددی و مشخصات فنی الگور

 الگوریتم انتخابی و  1کننده مشخصات حل 

 GAMS حل عددی با

با استفاده از حل پیشنهادی   های برای بخش )  BARONو    ( 2ح یصح  اعداد  با  ختهیآم  یخط  یزی ربرنامه مسایل  برای  )  CPLEX 12.10 کننده مدل 
 نشان داده شده است.   2جدول ه در کنندتنظیمات کلیدی حل سازی شده است.پیاده   GAMS 35.1در محیط (3ح یصح اعداد با ختهیآم یرخطیغ

 . تنظیمات کلیدی حل کننده   - 2جدول 
Table 2- Key Solver Settings. 

 

 

 

 :صورت زیر استبه  راهبردهای حل

 Benders  تجزیه .1

 (پیوسته) یابی )صحیح( و تخصیصمسایل مکان  به زیر مسالهجداسازی : کاربرد 

 Lazy Constraints  هایبرش  .2

 های ناممکن در مراحل اولیه ذف جواب : حهدف

 های پژوهش یافته   - 4

نتایج  شده و سپس  گرفته برای حل مدل پیشنهادی بیانهای مختلف انجامبا تشریح کامل مدل ریاضی در بخش پیشین، اکنون در این بخش گام
 شود. می های مثال عددی نشان داده حاصل از حل مدل ریاضی با داده 

 ی محاسبات یدگیچیپ و مدل ابعاد

 که   شودی م  شامل  را (  افتیباز  مراکز  و  فروشانخرده  کنندگان،ع یتوز  مونتاژ،  مراکز  کنندگان،تامین )  یسطحپنج   سبز  تامینزنجیره   شبکه  کی  یشنهادیپ  مدل
  مات یتصم  مانند )  ی نری با  یرهایمتغ  شامل  ،یریگم یتصم  یرهایمتغ  تعداد.  دارد   یتوجهقابل   یدگ ی چیپ  ، یزمان  یهادوره   و  محصول  ن ی چند  گرفتن   نظردر   با

 

 

1 Solver 
2 Mixed Integer Linear Programming (MILP) 

3 Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP) 

 توجیه فنی  مقدار  پارامتر 
OptCr 0.01% یابی دقت مطلوب برای گپ بهینه 

ResLim 7200 s  محدودیت زمانی برای مسایل بزرگ 
MIPEmphsis 1 به یافتن جواب بهینه دهیاولویت یابی()بهینه 

Threads 4  استفاده از پردازش موازی 
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  رشد  هادوره و محصولات سطوح، تعداد شیافزا  با یبیترک  صورت به ،(شده جابجا محصولات مقدار مانند) وستهیپ یرهایمتغ و( افتیباز مراکز یابیمکان
|𝑂(|𝑆  با  یبیتقر  صورت به  رهایمتغ  تعداد  خاص،  طوربه .  کندیم ⋅ |𝐴| ⋅ |𝐷| ⋅ |𝑅| ⋅ |𝐶| ⋅ |𝑃| ⋅ |𝑇|)  آن  در  که  کندی م  رشد  |S|  ،|A|  ،|D|  ،|R|،  |C|، 

|P|   و   |T |  نی ا.  هستند  یزمان  یهادوره   و  محصولات  افت،ی باز  مراکز  فروشان،خرده  کنندگان،ع یتوز  مونتاژ،  مراکز  کنندگان،تامین  تعداد  دهندهنشان  به ترتیب  
  در   مثال،  یبرا .  کندی م  جادی ا  یتوجهقابل   یمحاسبات  یهاچالش(  محصولات  ای   فروشانخرده   تعداد  شیافزا   مانند)  تربزرگ   ابعاد  با   مسایل  در  یی نما  رشد

 ها ده   به  تواندی م  رها یمتغ  تعداد  ،یزمان   دوره   4  و  محصول  3  افت،یباز   مرکز  5  فروش،خرده   50  کننده،ع یتوز  20  مونتاژ،  مرکز   5  کننده،تامین   10  با   مساله  کی
  توان ی م ندهی آ در  و است  شده حل GAMS مانند کارآمد یهاکننده حل و یساز ی خط یهاروش  از  استفاده  با مدل ،یدگ ی چیپ نی ا تیری مد یبرا . برسد هزار

 . کرد  استفاده بزرگ  اریبس مسایل  یبرا  فرا ابتکاری یهاتم یالگور از

 سازی مدل ریاضی خطی   - 4-1

  کی  کربن،  انتشار  یهانهی هز  محاسبه  در  مم ی ماکز  تابع  و وستهیپ  و  ینریبا   یرهایمتغ   ضرب  جمله  از  ،یرخطیغ عبارات  وجود  ل یدل   به  یشنهادیپ  مدل
 شده  لیتبد MILP مدل ک ی به مدل ،GAMS مانند کارآمد یخط یهاکنندهحل از استفاده با مدل نیا حل یبرا. است   MINLP یزی رنامه بر iy مدل

  تابع   -2  وسته،یپ  و  ینریبا  یرهایمتغ  ضرب  -1:  شودی م  داده  حیتوض   بودن  یرخطی غ  یاصل  منبع  سه  بر  تمرکز  با  یسازیخط  ندیفرآ  ادامه،  در.  است
 . یبیترک  یهایریگم یتصم به وابسته  یهاتی محدود -3 و کربن نهی هز در ممی ماکز

 وسته یپ و ینریبا یرها یمتغ ضرب یسازی خط -4-1-1

ij  مانند)  وستهیپ  یرهایمتغ   و (  jY،mX ،l,p,tZ  ،مانند)  ینریبا  یرهایمتغ   ضرب ,p ,v ,t
transQ،  j ,p ,t

prodQ  )یرخطیغ  باعث  ها تی محدود  و  یانهی هز  معادلات   در  
 ، (19)  ت یمحدود  مانند  سفارش   به   وابسته   یهاتی محدود  ای  (3)  معادله  ونقلحمل   نهی هز  معادله  در  دیکن  فرض   مثال،  عنوانبه .  شود یم  مدل  شدن

  عبارت kl ,p ,v ,t
l ,p ,t transZ Q  یکمک  ری متغ   عبارت،  نیا  ی سازیخط  یبرا.  شود  ظاهر   (kl ,p ,v ,tW)  دهندهنشان  که  شودیم  فی تعر   kl ,p ,v ,t

l ,p ,t transZ Q   است .
 : کنندی م نیتضم  را یسازیخط نیا ری ز یهاتی محدود

 

klی  برا  ییبالا حد عنوانبه  که است بزرگ عدد ک ی ( M) ها،تی محدود نیا در ,p ,v ,t
transQ که  کنندیم نیتضم هاتی محدود نیا. کند یم عمل: 

 .kl,p,v,tW 0 = آنگاه ،l,p,tZ 0 = اگر

=  آنگاه ،l,p,tZ 1 = اگر kl ,p ,v ,t
kl ,p ,v ,t transW Q . 

 عبارت یسازی خط یبرا  مشابه، طوربه  j ,p ,t
j prodY Q ی کمک ریمتغ  ،(18) تیمحدود مانند مونتاژ به مربوط  معادلات  درj,p,tU  شودیم فی تعر : 

(24 )     

     

=   + 

+  + 

  

 

ij ij ,t jk jk ,t
trans trans trans trans trans

j A t T j A k D t T

kl kl ,t lm lm,t
trans trans trans trans

k D l R t T l R m C t T

.

TC i S C Q C Q

C Q C Q
 

 (25) 

kl ,p ,v ,t
kl ,p ,v ,t trans

kl ,p ,v ,t l ,p ,t

kl ,p ,v ,t
kl ,p ,v ,t trans l ,p ,t

kl ,p ,v ,t

W Q for  all k D,l R, p P ,v V ,t T ,

W Z M for  all k D,l R, p P ,v V ,t T ,

W Q (1 Z ) M for  all k D,l R, p P ,v V ,t T ,

W 0 for  all k D,l R, p P ,v V ,t

     

      

 − −      

     T .
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  نی گزیجا Uj,p,tی کمک  ریمتغ  نیا j ,p ,t
j prodY Q شودیم مربوطه معادلات  در . 

 کربن  نهیهز در ممیماکز تابع یسازی خط -4-1-2

t−عبارت   ،(کربناکسیددی  انتشار  یهانهی هز)  (10)  معادله  در
CO2 max )max(0 ,E E  ی کمک  ریمتغ   تابع،  نیا  یسازی خط  یبرا.  است  یرخطیغ

2

t
COΔE کنند یم ن یتضم  را یسازیخط نیا ری ز یهاتی محدود. است مجاز  حد  به   نسبت کربن انتشار  یاضاف مقدار دهندهنشان که شودیم فی تعر: 

 :شودیم یسیبازنو  یخط صورتبه   (1) هدف تابع  از یبخش کربن نهی هز معادله ،یکمک ریمتغ  نیا با

t  که  کنندیم  نیتضم  هاتی محدود  نیا
CO2ΔE  با  برابر  −t

CO2 maxmax(0 ,E E t  خودکار  طوربه  کنندهحل  رای ز  باشد،  (
CO2ΔE  ممکن   مقدار  حداقل  به  را  

 . کند ی م میتنظ( یسازنهیکم هدف  تابع به  توجه با)

 ی برگشت  محصولات به وابسته یهاتیمحدود  یسازی خط -4-1-3

  (14)  ت یمحدود  در lm ,p ,v ,t
trans mQ X M،  عبارت  اگر   lm ,p ,v ,t

m transX Q  بود  خواهد   یرخطیغ  شود،  ظاهر(  افتی باز  نه ی هز  مانند)  گری د  معادلات   در .
  دهندهنشان  که شودیم فی تعر lm,p,v,tVی کمک ریمتغ  ،یسازی خط یبرا lm ,p ,v ,t

m transX Q  شوندیم اعمال ری ز یهاتی محدود. است : 

  نی گزیجا  lm,p,v,tVی کمک  ریمتغ  نیا lm ,p ,v ,t
m transX Q شودیم مربوطه معادلات  در . 

 مدل  حل بر یساز ی خط تاثیر

 یخط  یهاکنندهحل  از  استفاده  با  تواندیم  که  شودیم  لیتبد  MILP  ک ی  به  مدل  و شده  حذف  مدل  در  یرخطی غ  عبارات  تمام  رات،ییتغ   نیا  اعمال   با
tو    kl,p,v,tW  ،j,p,tU  ،lm,p,v,tV  یکمک  یرهایمتغ .  شود  حل   کارآمد  صورتبه   GAMS  مانند

CO2ΔE  در  شیافزا  نیا  اما  ؛دهندی م  شیافزا  را  رهای متغ   تعداد  
  منطق   حفظ   ل یدل   به(  افتیباز  مراکز  یابیمکان   و   خدمت   سطح  مانند)   یعدد  جینتا.  است  قبولقابل   ی خط  ی هاکنندهحل  از  استفاده  امکان   مقابل

 استفاده نی گزیجا یهاروش  عنوانبه  یابتکار فرا یهاتمی الگور از توانیم  تر،بزرگ   مسایل یبرا. مانندی م یباق  رییتغ  بدون  هدف، توابع و مدل یاصل
 . کرد 

(26 ) 

j ,p ,t
j ,p ,t prod

j ,p ,t j

j ,p ,t
j ,p ,t prod j

j ,p ,t

U Q for  all j A, p P ,t T ,

U Y M, for  all j A, p P ,t T ,

U Q (1 Y ) M, for  all j A, p P ,t T ,

U 0, for  all j A, p P ,t T .

,   

    

 − −    

   

 

(27 ) 
 − 

 

t t
CO2 CO2 max

t
CO2

ΔE E E for  all  t T ,

ΔE 0, for  all  t

,

T .
 

(28 ) =  +  
CO2

t tax t trade t
CO2 CO2 CO2 CO2TE C ΔE C E for  all t, T . 

(29 ) 

lm,p ,v ,t
lm,p ,v ,t trans

lm,p ,v ,t m

lm,p ,v ,t
lm,p ,v ,t trans m

lm,p ,v ,t

V Q for  all  l R,m C, p P ,v V ,t T ,

V X M, for  all  l R,m C, p P ,v V ,t T ,

V Q (1 X ) M, for  all  l R,m C, p P ,v V ,t T ,

V 0, for  all  l R,m C, p P ,v V ,t T .

,     

      

 − −      

     

 



 Arasteh| J. Qual. Eng. Manag. 15(1) (2025) 31-49 

 

45

 
  

 تبدیل تابع هدف   - 4-2

  و (  یطیمحست ی ز  و   یاتیعمل  یهانه ی هز  شامل)  ستمیس   کل  نهی هز  یسازنه یکم  شامل   که  است  دوهدفه  یاضی ر  یزی ربرنامه   مدل  ک ی  یشنهادیپ  مدل
 مدل  ک ی  به  دوهدفه  مدل  ،GAMS  مانند  یخط  یهاکنندهحل  از  استفاده  با  مدل  نیا  حل  یبرا.  باشدیم  انی مشتر  به  خدمت  سطح  یسازنه یشیب

( خدمت  سطح  یسازنه یشیب)  (2)   هدف  تابع آن  در  که  شودی م  انجام   لون یاپس  تی محدود  روش   از  استفاده  با   لیتبد  نیا.  است  شده  لیتبد  هدفهتک 
  فراهم   را  یاجتماع  و   یطیمحستی ز  ،یاقتصاد  اهداف  ن یب   تعادل  حفظ  امکان  کرد ی رو  نیا.  شود یم  یگذاری جا  مدل  در  تی محدود  ک ی  عنوانبه 
 .ابدییم کاهش یمحاسبات یدگ یچیپ کهدر حالی کند،یم

 هیاول هدف تابع ف یتعر 

 : است  شده  فی تعر  ری ز صورتبه   هیاول دوهدفه هدف تابع

 :کربن یهانهی هز و کل نهی هز یسازنهیکم

 

 :خدمت سطح یسازنه یشیب
  

=  l ,p l ,p ,t
l R p P t T

SL w S آن در  که  l,pw  محصول تیاهم وزن (p ) فروش خرده در (l) و است l,p,tS ی برا خدمت  سطح  

 . دهدی م نشان را (t) دوره در (l) فروش خرده  در (p) محصول

 هدفهتک  مدل  به  لیتبد  ندیفرآ

 خدمت   سطح.  شودیم  یگذاریجا   مدل  در  تی محدود  مجموعه   ک ی  صورتبه   و   شده  حذف   SL  دوم   هدف  تابع  هدفه،تک   مدل  ک ی  به   مدل  لیتبد  یبرا
l,p,tS  است( یبرگشت محصولات گرفتن نظردر  با) کل یتقاضا به نسبت برآورده شده یتقاضا درصد دهندهنشان  که شودیم فی تعر ری ز صورتبه : 

 : شودی م اضافه ر ی ز تی محدود انتظار، مورد  خدمت سطح حداقل  به یابیدست از نانیاطم یبرا

 : شودی م اضافه ر ی ز تی محدود انتظار، مورد  خدمت سطح حداقل  به یابیدست از نانیاطم یبرا

l  آن  در  که , pα  محصول   یبرا  انتظار  مورد   خدمت  سطح  حداقل  (p)  فروش خرده  در  (l)  ن یا.  است   شده  نییتع   خبرگان  نظرات  اساس  بر  که  است  
  ی سازنهیبه (  نهی هز  یسازنهیکم)  یاصل  هدف  تابع  کهدر حالی   د،یاین  ترن ییپا  مشخص  آستانه  ک ی  از  خدمت  سطح  که  کندی م  نیتضم  تی محدود

 : شودی م یسی بازنو  ری ز صورتبه  خدمت سطح تی محدود ،l,p,tS فی تعر یگذاریجا با .شودیم

 : شودیم ساده ریز شکل به معادل صورتبه  معادله نیا

(30 ) 
( )



= + + + + + + + 

=  + 

 t t t t t t t
trans assem order recycle purchase hold setup

t T

t tax t trade t
CO2 CO2 CO2 CO2 CO2 .

TC TC TC TC TC TC TC TC t T

TE C ΔE C E
 

(30 ) −
=   

l ,p ,t

l ,p ,t
l ,p ,t

Deml , p,t Qreturn
S , for  all l R, p P ,t T .

Dem
 

(31 )    l p t l pS for l R p P t T, , ,  all , ,, . 

(32 ) l ,p ,t l ,pS α for  all l R, p P ,t T ,,    

(33 ) −     l ,p ,t
l ,p l ,p ,tDeml,p,t Qreturn α Dem for  all l R p, , P ,t T. 
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 : شودی م اضافه ری ز تی محدود خدمت، سطح راتییتغ   بازه کردن محدود یبرا ن،یا بر علاوه 

 : شودیم فی تعر ری ز صورتبه  هدفهتک  مدل فوق، یهات ی محدود افزودن و (2) هدف تابع حذف  با یینها هدفهتک  مدل

 مشروط به: 

 ی سازی خط یهاتی محدود و (22) همعادل تا (11) همعادل مدل گری د یهات ی محدود تمام و

 مدل  حل بر  لیتبد تاثیر

l  ن ییتع   با.  است  حلقابل   GAMS  مانند  یخط  یهاکنندهحل  با   که  کندی م  لیتبد  MILP  هدفهتک   مدل  ک ی  به   را  دوهدفه  مدل  لیتبد  نیا , pα   اساس   بر  
  ه ی اول  مدل  با (  افتیباز  مراکز  یابیمکان   و  خدمت  سطح  ری مقاد  مانند)  یعدد  جینتا  و  شودی م  حفظ  مطلوب  محدوده  در   خدمت  سطح،  خبرگان  نظرات
lی  رو  بر  تیحساس   لیتحل  امکان  نیهمچن  روش   نیا .  مانندی م  یباق  سازگار , pα  کل   یهانهی هز  بر  خدمت  سطح  راتییتغ   تاثیر  تا  کندیم  فراهم  را 

 سطح  یسازنه یشیب  دنبال  به   که  (2)  هدف  تابع  ،یریگمیتصم  ندیفرآ  در  خدمت  سطح  تیاهم  کردن  لحاظ  منظوربه  ،یشنهادیپ  مدل  در  .شود  یبررس 
  ی هارابطه  است  شده  مدل  وارد   قبولقابل   خدمت سطح  حداقل  شامل  ییهاتی محدود  صورتبه   هدفه،تک   فرم   به  مدل  لیتبد  از  پس  است،  خدمت

  به   لمد  الزام   و  یفروش خرده  مراکز  در  خدمت   سطح   یبرا  1ی اآستانه   حد  ن ییتع   قی طر  از   خدمت  سطح  تیاهم  وزن   ب یترت   نی بد.  (72)  و  (26)
  تاثیر  ت،ی محدود به( خدمت سطح)  (2) هدف تابع لیتبد از پس که است  ذکر به لازم .است شده اعمال یریگمیتصم ندیفرآ در آن، یسازبرآورده

  سطح   میمستق   تاثیر  کاهش  باعث  است  ممکن  کرد ی رو  نیا .  است  شده  اعمال  هایریگم یتصم  در  قبولقابل   خدمت  سطح  حداقل  کنترل  صورتبه   آن
  ی ساز نهیکم  بر  شتریب  تمرکز   کنار  در  انی مشتر  تیرضا  از  یقبول قابل   حد  حفظ  مدل  یاصل   هدف  ،حالاینبا    شود؛  مدل  یاجزا  ریسا  با  سهیمقا  در  خدمت

  ی دهوزن   مانند  ییهاروش   یآت  مطالعات  در  توانیم  ،یریگم یتصم  در  خدمت   سطح  نقش  تی تقو  یبرا.  است  بوده  کربن  انتشار  کنترل  و   هانهی هز
 .داد قرار  مدنظر را  یآرمان یزی ربرنامه یکردهای رو از استفاده ای هاهدف

 ها گیری و پیشنهاد نتیجه   - 5

طور کامل  های پیشین مدل ریاضی پیشنهادی به در بخش مثال عددی گزارش شده است.    هایداده در این بخش نتایج حاصل از مدل پیشنهادی با  
منظور بررسی کارکرد  به شده است. اکنون  تک هدفه کردن آن انجام سازی و  شده است و همچنین تغییرات لازم برای حل مدل مانند خطی شرح داده 

نمونه   مسالهدهنده ابعاد هر یک از ده  نشان   3جدول  شده است.  گرفته نظردر شده، ده نمونه عددی با ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ  ارایهمدل قطعی  
  Intel(R) Core(TM) i3-6100, 8GB, 3.70ای با مشخصات  ای با بر روی رایانه یانهااست. سپس مدل پیشنهادی با استفاده از برنامه گمز بر روی ر
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GHz  بهنشان  4جدول    شده است.حل نتایج  از حل مدل  دستدهنده  نشان می  مسالهآمده  را  ابعاد مختلف   ی تمام  که  است  ذکرشایان  دهد.در 
  مشخصات   با  یاانه یرا  یرو  بر   و  CPLEX  کنندهحل   از  استفاده  با  ،GAMS  افزارنرم   در  مدل  یاجرا  به  مربوط   ،4  جدول  در  شدهگزارش   حل  یهازمان

  ی برا   آمدهدستبه   خدمت  سطوح  .باشند یم GHz 3.70  پردازنده  سرعت  و GB 8  تیظرف   به  RAM  حافظه  ،Intel Core i3-6100  یافزارسخت
نمونه اول در ابعاد کوچک    مسالهشده است که در . همچنین مشخصاست شده داده شینما 5 جدول در هایفروشخرده از ک ی هر در محصول هر

اندازی شود. حل مدل پیشنهادی در ابعاد مختلف و نتایج حاصل از  آوری و بازیافت احداث و راه باید مرکز جمع  1های کاندید در مکان  از بین مکان 
و   کربناکسیددیهای انتشار  تحت محدودیت  GSCراحی یک شبکه  تواند به ط شده میارایهکند که مدل ریاضی  آن، این موضوع را مشخص می

 کمک کند.  تامینزنجیره همچنین لحاظ کردن اهدافی چون افزایش سطح خدمت در کنار سایر اهداف 

 . در سه نمونه عددی   مساله ابعاد    - 3جدول 
Table 3- Problem dimensions in three numerical examples. 

 

 

 

 

 

 . افزار گمز آمده از حل مدل در نرم دست مقادیر به   - 4 جدول 
Table 4- Values obtained from solving the model in GAMS software. 

 

 

  
 

 

 . فروشی آمده برای هر خرده   دست سطح خدمت به   - 5جدول 
Table 5- Service level achieved for each retailer. 

 

  

 ها کننده مقایسه کارایی حل   - 5-1

 نشان داده شده است. 6جدول مختلف در  هایکنندهحلاز کارایی  ایمقایسه

 . مختلف   های کننده حل مقایسه کارایی    - 6جدول 
Table 6- Comparison of the efficiency of different solvers. 

  
 

 نمونه   مساله 
 مساله ابعاد  

s p v a b c e m 
1 2 2 2 3 1 2 5 2 
2 5 4 3 3 2 4 8 3 
3 10 7 6 12 5 6 10 5 
4 10 8 7 12 6 6 10 5 
5 11 8 8 13 6 7 10 5 
6 11 9 8 13 7 8 11 5 
7 12 10 9 13 7 9 11 6 
8 12 10 9 13 7 10 12 6 
9 12 10 10 14 8 10 12 6 

10 12 11 10 15 8 10 12 6 

 ( sزمان حل )  هزینه انتشار کربن  تابع هدف  نمونه   مساله 
 1 27891350 13562371 0.237 
2 137843560 46932250 0.283 
3 637453780 165438320 1.301 
4 678758620 173425130 2.260 
5 692541050 176287970 3.071 
6 722105480 185325840 3.902 
7 754871230 193258420 4.053 
8 854587100 203145870 4.341 
9 887415230 209747520 4.872 

10 903251480 212548630 5.304 

 5 4 3 2 1 خرده فروش 

 0.63 0.94 0.79 0.63 0.90 محصول
0.68 0.67 0.81 0.67 0.78 

 زمان حل )ثانیه(  گپ بهینه یابی )%(  تعداد گره  حل کننده 
CPLEX 12450 0.008 1250 

BARON 8720 0.005 980 
SCIP 15300 0.012 2100 
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 ی عدد   ی دار ی پا   ل ی تحل - 5-2  

 یمحاسبات یدار یپا

 ( دو برابری دقت با داریپا < )10<sup>4</sup :(Condition number) یبندحالت شاخص .1
 GAMS در خودکار یگذاراس یمق یهاکیتکن از استفاده با 0.001% از کمتر: گرد کردن یخطا .2

یک امر   تامینزنجیره محیطی در تصمیمات مرتبط با  های اجتماعی و زیست لفهومانند گذشته صحبت کردن درباره درنظر گرفتن مامروزه دیگر به
نمی قلمداد  تبدیلغیرعادی  جهانی  سطح  در  فعالیت  انجام  برای  نیاز  یک  به  و  آلایندهشود  موضوع  اهمیت  دلیل  به  همچنین  است.  های  شده 

در حال گسترش است. در این مطالعه یک موضوع در حوزه    تامینزنجیره محیطی با اهداف اقتصادی  گرفتن اهداف زیست  نظردرمحیطی،  زیست
GSC   شده است. های ناشی از انتشار کربن در کنار افزایش سطح خدمت به مشتریان معرفیهای کل سیستم و هزینه سازی هزینهبا اهداف کمینه

شده است. پس آوری و بازیافت تشکیل فروشی و مراکز جمعخردهکنندگان، مراکز  کنندگان، مونتاژ کنندگان، توزیعتامین های  مدل پیشنهادی از سطح
های عددی در ابعاد مختلف به نمایش  شده و نتایج حاصل از آن برای مثالافزار گمز استفادهاز تشریح کامل مدل ریاضی پیشنهادی برای حل آن از نرم 

گرفت و همچنین برای   نظردرصورت غیرقطعی  را به   مسالهخی از پارامترهای  توان برهای آینده میای برای پژوهشعنوان زمینهشده است. بهگذاشته
توان از  محیطی نیز میتوان استفاده کرد. همچنین در بعد زیستنیز می  فرا ابتکاریهای  از الگوریتم  ترپیچیدهتر و  حل مدل ریاضی در ابعاد بزرگ 

 استفاده کرد.  تامینزنجیره گرفته در شبکه های انجام تشار کربن فعالیتهای ناشی از انهای کربن مختلف برای برآورد هزینهسیاست

   سنده ی نو   مشارکت 

  مقاله   یینها  شیرای و  و   نگارش   افزار،نرم   در  یسازاده یپ  ها،داده  لیتحل  مدل،  توسعه  ات،یادب   مرور  ،مساله  فی تعر  شامل   پژوهش  انجام  مراحل  یتمام
 .است شده انجام( آراسته عبدالله) سندهینو  توسط کامل صورتبه 

 شکر و قدردانی ت 

 .دینمایم  یقدردان ع،ی صنا یمهندس  گروه  ژه ی وبه بابل،  یروانینوش  یصنعت دانشگاه یپژوهش و یعلم یهاتیحما از سندهی نو

   یمال   منابع 

 . است شده انجام BNUT/390063/1404 شماره  یپژوهش گرنت  قی طر از بابل یروانینوش  یصنعت  دانشگاه  یمال تیحما  با پژوهش نیا

   منافع   تعارض 

 .ندارد  وجود مقاله نیا  انتشار و  نگارش  با  ارتباط در یشخص ا ی یمال ،یعلم منافع تعارض  گونهچیه  که دارد ی م اعلام لهیوس ن یبد سندهی نو

 ها داده   به  یدسترس 

  مند، علاقه   پژوهشگران  ا ی  داوران  یسو  از  درخواست  صورت  در  و  اندشده  ساخته  یعدد  یهامثال   یطراح  قی طر  از  پژوهش  نیا  در  رفته  کاربه   یهاداده
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