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چكيده
در سالیان اخیر با توجه به افزایش آگاهی‌ جوامع در ارتباط با مسایل زیست‌محیطی و وض++ع
مقررات و الزامات زیست‌محیطی، شرکتها به سمتی حرکت کردندکه در راستای حفظ و ج++ذب
مشتریان، ، محصولی با قیمت پایین تر و کیفیت بهتر ارایه دهند و علاوه بر اهداف اقتص++ادی ب++ه
اهداف زیست محیطی نیز توجه نماین+د. از این رو ارای+ه م++دل زنجیره‌ت+امینی ک++ه بتوان+د اه++داف
اقتصادی و زیست‌محیطی را توامان در نظر بگ++یرد بس++یارحائز اهمیت می‌باش++د. در این مقال++ه،
شبکه زنجیره‌تامین مستقیم سبز، برای یک شرکت خودروسازی ارائه شده است ک++ه این ش++بکه
شامل پنج سطح تامین‌کنندگان، انبارهای‌اولیه،کارخانه‌های تولیدی، توزیع‌کنندگان و مراکز‌ف++روش
است. اهداف این مدل کمینه سازی کل هزینه احداث، حمل‌ونقل و میزان انتشارکربن‌دی‌اکس++ید
درحین حمل‌و‌‌نقل شبکه رو به جلو درتمامی سطوح است. مدل پیشنهادی ب++ه کم++ک روش وزنی
که یکی از روش‌های حل مسائل‌چند هدفه است، حل و مرز پارتوی مدل نیز ترسیم شده‌اس++ت.
درپایان مقاله نیز از منظر اقتصادی سبز شدن سیستم حمل و نقل، بررسی شده‌است که برای
کاهش میزان کربن‌دی‌اکسید آزاد شده به چه میزان شرکت خودرو‌سازی متحم+ل هزین+ه خواه+د
شد. تا  مدیران برحسب اولویتهای سازمان خودکه می‌تواند اولویتهای محیط‌زیستی یا سودآوری

باشد بهترین جواب را از میان مرز پاراتو انتخاب نمایند. 
زنجیره‌تامین سبز،حمل‌و‌نقل، روش وزنی کلمات کلیدی: 

مقدمه و مرور ادبیات- 1
زنجیره تأمین مستقیم سبز شامل تمام فعالیت هایی می‌باشد که ب++ه واس++طه آنه++ا م++واد
خام به محصولات نهایی تبدیل می‌شوند. مدیران در تلاشند که عملکرد زنجیره‌های تأمین
مستقیم را در زمینه ی مدیریت تقاضا بهبود دهند وعلاوه بر آن  مسایل زیس++ت محیطی
را در جریان مستقیم زنجیره در نظر بگیرن++د. وان++گ و همک++ارانش، م++دل زنج++یره ت++امین

[. عبدالله و همک++ارانش، ی++ک م++دل1سبز را به روش محدودیت نرمال شده حل کردند ]
ان++د ک++هی ت++امین حس++اس ب++ه ک++ربن توس++عه دادهری++زی مختل++ط ب++رای زنج++یرهبرنام++ه

[. پیشوایی و رزمی یک مدل برنامه ریزی ریاضی ف++ازی2کند. ]انتشارکربن را حداقل می
ی تولید کننده سوزن و سرنگ ارائه کردند، مدل به روش مح++دودیتبرای طراحی شبکه

 ، یک مدل برنامه ریزی آرمانی ب++رای زنج++یره ت++امین۱۳۹۱[. درسال 3اپسیلون حل شد]
.] ژانگ وهمک++ارنش از نظری++ه ی4سبز شرکت ››شیشه ی ایمنی به نور طراحی کردند[

[. بش++یری ی++ک روش5بازیها برای مطالعه چهار مدل زنجیره تامین سبز استفاده کردن++د]
].6نوین حل مستقیم برای طراحی یک شبکه لجستیک سه سطحی، ارائ++ه ک++رده اس++ت[

رمضانی و همکاران از روش فازی برای طراحی مدل زنجیره تامین سبزاستفاده کردند]
جری++ان بهین++ه ای از محص++ولات و تع++داد ک++امیون ه++ای کارخان++ه تولی++د2015[. در سال 7

 مدل زنجیره تامین س++بز کارخان++ه وس++ایل الک++ترونیکی۲۰۱۷[. در سال 8بویلرارائه شد ]
 یک مدل برنامه ریزی زنج++یره۲۰۱۸[. صادقی راد و نهاوندی در سال 9مدل سازی شد.]

[ چنانچ++ه در پیش+ینه تحقی++ق بی++ان ش+د، تمرک++ز10تامین سبز به روش وزنی حل کردند.]
عمده مقالات در زمینه زنجیره تامین س++بز در واح++دهای تولی++دی در ص++نایع کوچ++ک ب++وده
است. در زمینه زنجیره تامین س++بز ش++رکت‌های خ++ودرو س++ازی مطالع++ات ان++دکی انج++ام
شده است. بیشتر مدلهای ارائه شده تک محصوله بوده و لذا طراحی مدل چند محصول
می تواند زمینه مناسبتری برای پژوهش باش++د ک++ه در این تحقی++ق ارائ++ه ش++ده اس++ت. از
سوی دیگر، بسیاری از تحقیقات، مدل ریاضی ب++دون مطالع++ه م++وردی را ارائ++ه دادن++د در
بخشهای بعد مدل ریاضی ،روش حل مدل و نتایج حل به طور کامل تشریح شده است.
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تعریف مساله:- 2
در این مقاله یک مدل دوهدف++ه زنج++یره ت++امین س++بز رو ب++ه جل++و، پنج س++طحی و چن++د
محصوله برای حمل و نقل شرکت خودرو سازی مورد مطالعه ط+راحی ش+ده اس+ت ک++ه
قادر است هر دو هدف اقتصادی و زیست محیطی را در نظر بگ++یرد. ه++دف اول مس++اله
حداقل کردن هزینه حمل و نقل و احداث و ه++دف دوم آن ح++داقل ک++ردن م++یزان انتش++ار
کربن دی اکسید در فرآیند حمل و نقل در کل سطوح زنجیره تامین است. شبکه زنجیره

 نشان داده شده است. به ترتیب سطح یک تامین کنن++دگان۱تامین پنج سطحی در شکل 
مواد خام هستند که مواد خام  از آن ج++ا ب++ه انب++ار ه++ا منتق+ل می ش++وند. س++طح دو انب++ار
ذخیره سازی موادخام هستند که موتد خام از آن ج++اجهت تولی++د محص++ولات ب++ه کارخان++ه
های تولیدی منتقل می شوند. سطح سه مربوط به کارخان++ه ه++ای تولی++دی می باش+د ک+ه
محصولات نهایی در آن جا تولید و به مراکز توزیع منتقل می شوند. سطح چهارم مراک++ز
توزیع میباشند که محصولات نهایی از مراک++ز توزی++ع ب++رای ف++روش محص++ولات نه++ایی ب++ه
مشتریان در سطح پنجم منتقل می شوند. در هر سطح تعدادی مکان کاندی++د وج++ود دارد

و در هر سطح یک عملیات انجام میشود. 

: شبکه زنجیره تامین سبز1شکل

 - مدل پیشنهادی۳

- مفروضات مدل:۱.۳
هر محصولی که تولید می‌شود نیازمن+د م++واد خ+ام از پیش تع+یین ش+ده‌ اس+ت. هرت+امین
کننده‌ می‌تواند فقط بعضی از قطعات را تولید و تامین نماید.مواد خام و قطعات توس++ط
پالت‌هایی که ظرفیتشان از قبل تعیین شده است، منتقل می‌شوند .هزین++ه حم++ل و نق++ل
مواد خام به ازای هر کیلومتر توسط وسایل نقلیه بین تامین کنندگان تا انبار‌ه++ای م++وقت
اولیه و از انبار‌های موقت تا کارخانه، از قبل تعیین شده می‌باشد و برحسب نوع وس++ایل
حمل و نقل متفاوت است . هزینه توزیع )حمل و نقل محص++ول (بین واح++د‌های توزی++ع ت++ا
مشتریان نیز از قبل تعیین شده است .هزینه ثابت احداث یک واحد جدید توزیع، یک انبار
موقت و یک کارخانه جدید متفاوت و مشخص است. وس++یله نقلی++ه م++ورد نی++ازبرای جاب++ه
جایی مواد خام و محصول باتوجه به ظرفیتشان متفاوت است . هزینه جاب++ه ج++ایی م++واد
خام و محصولات بین تسهیلات مختلف به ازای هر کیلومتر، ثابت اس++ت. ه++ر محص++ول و

درصد از قطعات نی++از ب++ه5هر ماده اولیه ظرفیت مشخص و از قبل تعیین شده ای دارد.
درصد از محصولات نیاز به رفع عیب و نقص دارند.افق برنام++ه2رفع عیب و نقص دارند.

 س++ال۲۰ ساله در نظر گرفته شده است )به این معنی است که از یک تس++هیل ۲۰ریزی 
بهره برداری شود(.کلیه ی پارامتر ها به شکل ماهیانه محاسبه و وارد مدل میش++وند. ب++ه
منظور ایجاد رقابت بین تامین کنندگان، حداقل به اندازه ی ده درصد از هر تامین کننده،

ماده اولیه )قطعه( دریافت میشود.

- اندیس های مدل:۲.۳
n(شمارنده تامین کنندگان مواد خام :n = 1,2,….,N +،)n’شمارنده تامین کنندگانی غیر :

 : شمارندهk(،+ l = 1,2,….,L: شمارنده انبار مواد خام )n   (n’=1, 2, …, N’)، lازتامین کننده 
:k (k’=1, 2, …, K’)، q شمارنده کارخانه هایی غیر از کارخانه ’k:(،+ k = 1,2,….,Kکارخانه ها)
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:i(،+ j = 1,2,….,J: شمارنده مراکز توزیع)j(،+ q = 1,2,….,Qشمارنده وسایل نقلیه محصولات)
Iشمارنده مش++تریان)  =  1,2,….,I ++،)w(ش++مارنده م++واد خ++ام :w  =1,2,….,W ++،)mش++مارنده :

= t: شمارنده وسایل نقلیه مواد خام از تامین کننده به انبار، )t(،+ m = 1,2,….,Mمحصولات)
1,2,….,T ، )t t: شمارنده وسایل نقلیه مواد خام از انبار به کارخانه)' ' =1,2,.…,T' )

- پارامتر‌های مدل:۳.۳
:Cap1tnl ظرفیت وسایل حمل و نقل مواد خام نوع tبرای انتقال م++واد خ++ام ازت++امین 

Cap:  )براساس اندازه پالت استاندارد(،l به انبار اولیهnکننده  2t ' lkظرفیت وسایل حم++ل 
tو نقل مواد خام ن++وع    )براس++اسk ب++ه کارخانهl ب++رای انتق++ال م++واد خ++ام از انباراولی++ه '

Cap:اندازه پالت استاندارد(،  3q ظرفیت کامیون‌های ن++وع q،  V wحجم )ظ++رفیت( م++واد :
TC )برحسب ان++دازه‌ی پالت‌ه++ای اس++تاندارد(،wخام  1tnl ه++زینه‌ی حمل‌ونق++ل ه++ر  :kmاز 

l،TC ب++ه انب++ار اولی++ه n برای انتقال مواد خام از تامین کنن++ده  tوسیله‌ی نقلیه‌ی نوع  2t ' lk:
t از وسیله‌ی نقلیه‌ی نوع kmهزینه‌ی حمل‌ونقل هر  k ،TC ب+ه کارخان++ه l برای انتقال مواد خام از انبار اولی++ه' 3q ه++زینه‌ی حمل‌ونق+ل ه+ر :km از وس+یله‌ی نقلیه‌ی ن+وع q ،CC 1l:

CC جدید، lهزینه‌ی احداث یک انبار موقت  2 j هزینه‌ی احداث ی++ک مرک++ز توزی++ع :j،جدی++د 
CC 3k هزینه‌ی اح++داث ی++ک کارخان++ه :k ،جدی++د D 1nl فاص++له بین تامین‌کنن++ده‌ی :nو انب++ار 

l ،Dموقت  2lk فاصله بین انبار موقت :lو کارخانه‌ی k،  D 3kj فاصله بین کارخ++انه‌ی :kو 
j،Dمرکز توزیع  4 ji  فاصله بین کارخانه‌ی :j و مرکز توزیعi،Dmi مقدار محص++ول :mم++ورد 

m،:CO2 در تولی++د محص++ول w: نرخ مصرف ماده‌ی i ،Ratewmنیاز برای ارایه به مشتری 
nlt

CO2 تولید شده در حمل و نقل نوع t تامین‌کننده n به انبار اولیه ی l، CO2
lkt ':  CO2تولی++د 

،k به کارخانه l انبار اولیه 'tشده در حمل و نقل نوع  CO2
kjq:  CO2تولید ش++ده در حم++ل و 

،j به مرکز توزیع k از کارخانه‌ی qنقل نوع  CO2
jiq:  CO2 تولید شده در حمل و نقل ن++وع q

i،:Cap به مشتری jاز مرکز توزیع  1nw ظرفیت ت++امین کنن+ده  n،:Cap 2lwظ+رفیت مراک+ز 
l  ،:Capکاندیدای انبار موقت  3 jmظرفیت مراکز کاندیدای توزیعj ،εنرخ انتقال مواد خام :

،waste  درصد 5به سطوح بعدی زنجیره تامین، با در نظر گرفتن ن++رخσ: هس++ت.(0.95) 
،waste  درص++د 2انتقال محصولات به س+طوح بع++دی زنج++یره ت++امین، ب++ا در نظ++ر گ+رفتن رصد به عنوان رقابت بین تامین کنندگان در نظر گرفته شده است.θ 10 هست.:(0.98)

- متغیر های تصمیم مدل:4.۳
X 1wnl مقدار ماده‌ی خام : w منتقل شده از تامین‌کنن+ده‌ی n ب+ه انب+ار اولی++ه l،X 2wlk:  

k ،X ب++ه کارخ++انه‌ی l منتق++ل ش++ده از انب++ار م++واد خ++امwمقدار ماده‌ی خام  3mkjمق++دار : 
j ،X ب++ه مرک++ز توزی++ع k منتق+ل ش+ده از کارخ++انه‌ی mمحصول  4mji مق+دار محص++ول : m

i،N ب++ه مش++تری jمنتق++ل ش++ده از مراک++ز توزی++ع  1tnl تع++داد وس++ایل نقلیه‌ی : tک++ه از 
N منتقل شده‌اند، l به انبار موادخام nتامین‌کننده‌ی  2t ' lk تعداد وس++ایل نقلیه‌ی : t'ک++ه از 

N منتق++ل ش++ده‌اندk ب++ه کارخ++انه‌ی lانبار مواد خام  3qkj  تع++داد وس++ایل نقلیه‌ی : qک++ه بین
N منتقل شده‌اند.j و مرکز توزیع kکارخانه‌ی  4qji  تعداد وسایل نقلیه‌ی : qکه بین مراک++ز

Y منتقل شده‌اند.i و مشتریjتوزیع  1l احداث یا عدم احداث انبار جدید : l ،Y 2 jاحداث : 
j،Yیا عدم احداث مرکز توزیع جدید  3kاحداث ی++ا ع++دم اح++داث کارخان++ه جدید : k،   :δwn

تامین یا عدم تامین قطعه قطعات توسط تامین کننده
- مدل۵.۳

Min∑
n
∑
l
∑
t
N 1tnl×D 1nl×TC 1tnl+∑

l
∑
k
∑
t
N 2t ' lk×D 2lk×TC 2t ' lk+¿∑

k
∑
j
∑
q
N 3qkj×D 3kj×TC 3q+∑

j
∑
i
∑
q
N 4qji×D 4 ji×TC 3q+¿∑

l
Y 1l×CC 1l+∑

k
Y 3k×CC 3k+∑

j
Y 2 j×CC2 j ¿¿

Min∑
n
∑
l
∑
w
N 1tnl×CO2

nlt×D1nl+∑
l
∑
k
∑
w
N 2t ' lk×CO2

lk t '×D 2lk+¿∑
k
∑
j
∑
m
N 3qkj×CO2

kjq×D3kj+∑
j
∑
i
∑
m
N 4qji×CO2

jiq×D 4 ji¿
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∑
j
X 4mji≥Dmi ∀ i ,m )1(

σ ×(∑
k
X3mkj)≥∑

i
X 4mji ∀ j ,m )۲(

ε ×(∑
l
X2wlk )≥∑

m
∑
j
X3mkj× Ratewm ∀w ,k (3)

∑
n
X1wnl≥∑

k
X 2wlk ∀ l ,w (4)

∑
l
X1wnl≤δwn×Cap 1tnl ∀ n ,w )۵(

∑
l
X1wnl−(θ×∑n ∑

l
X 1wnl)≥−(θ×∑

n
∑
l
Cap1tnl)×(1−δwn) ∀ n ,w )۶(

∑
t
N 1tnl×Cap 1tnl≥∑

w
X 1wnl×V w ∀ n , l (7)

∑
t
N 2tlk×Cap 2t ' lk≥∑

w
X 2wlk×V w ∀ l , k (8)

∑
q
N 3qkj×Cap 3q≥∑

m
X 3mkj ∀ k , j (9)

∑
q
N 4qji×Cap3q≥∑

m
X 4mji ∀ j , i (

10)
∑
k
X2wlk≤Cap2lw×Y 1l ∀ l ,w (

11)
∑
i
X 4mji≤Cap 3 jm×Y 2 j ∀ j ,m (

12)
∑
j
X3mkj≤Cap 4km×Y 3k ∀ k ,m (

13)
∑
l
Y 1l≤4 (14)

∑
j
Y 2 j≤4 (15)

∑
k
Y 3k≤4 (16)

X 1wnl , X 2wlk , X3mkj , X 4mji ,N 1tnl , N 2t ' lk , N3qkj≥0 ∀w ,n , l ,m, j , ,i , k , t , t' , q (17)
Y 1l , Y 2 j , Y 3k ,δwn∈ {0,1 } ∀ l,j,k,n (18)

.-محدودیت های مدل:6.3
( بی++ان می‌کن++د ک++ه مق++دار محص++ولی ک++ه از مراک++ز توزی++ع ب++ه۱ مح++دودیت ش++ماره )

واح++د‌های ف++روش منتق++ل می‌ش++ود. بایس++تی ب++ه ان++دازه ی نی++از مراک++ز ف++روش باش++د.
( یک محدودیت تعادلی جریان ورودی و خروجی بوده  و نش++ان می‌ده++د ک++ه۲محدودیت )

هر مرکز توزیع حداکثر به اندازه ی ظرفیتش محص++ول ب++ه  مش++تریان ارس++ال می‌نمای++د.
( نشان می‌دهد که مقدار ماده خام ورودی به هر کارخانه۳محدودیت محدودیت شماره )

با در  نظر گرفتن نرخ تلف شدن باید بیشتر از محصول خروجی از آن باش+د. مح++دودیت
(تعادل ورودی و خروجی مواد خام را برای انب++ار م++واد خ++ام تض++مین می‌کنن++د.۴شماره )

( بیان می‌کنند که اگر تامین کنندگان مقداری از ماده خام6(و )۵محدودیت های شماره )
w درصد کل مقدار ماده خام ۱۰ را تامین کنند  این مقدارباید بیش از wباشد)مح++دودیت 

( مربوطه به ظرفیت وسایل حم++ل و۱0(و)9(،)8(،)7حداقل ظرفیت (. محدودیت های )
نق++ل م++واد خ++ام و محص++ولات می‌باش++د و ح++داقل ظ++رفیت وس++ایل حم++ل و نق++ل ب++ا این

)۱1محدودیت ها اطمینان داده می‌شود.  مح++دودیت‌های ) ( مح++دودیت‌های۱3(، و)۱2(،+ 
)۱4مکان یابی تسهیلات می‌باشند. مح++دودیت‌های ) ( تع++داد مراک++ز توزی++ع،۱6(، و)۱5(،+ 

(و17کارخانه ها و انبار های موقتی که باز میشوند را محدود می کنند. محدودیت ه++ای )
( محدودیت های منطقی مدل هستند.18)

4



-حل مدل پیشنهادی :۴
 نشان داده شده است.۱پارامترهای مدل  در جدول 

(: پارامتر های مدل دوهدفه زنجیره تامین سبز۱جدول)
پارامتربازهپارامتربازه

U (20,100)
D 1nl,

D 2lk , D3kj ,D 4 ji
[1,0.7]CO2

kjq,CO2
jiq

U (25∗106 ,30∗106)CC 1l,[1,0.2]CO2
lkt

U (35∗106 ,46∗106)CC 2 j
[0.9,0.5,0.2

]CO2
nlt

U (380∗106 ,460∗106)CC 3k

بر طبق نرخ
استفاده از
ماده خام و

میزان تقاضا در
هر مساله قابل

تعیین است

Cap 1nw,Cap 4km
Cap 2lw ,Cap 3 jm

[10000,7000,5000]TC 1tnl(2,4)
حداقل و حداکثر تعداد

کارخانه،مراکز توزیع،انبار
اولیه باز شده

[7000,5000]TC 2t ' lkU (0,3)Ratewm
[11000,10000]TC 3qU (30,120)Dm1 i
U (0.125,0 .5)V wU (90,180)Dm2 i

[4,16,32]Cap 1tnlU (60,150)Dm3 i
[4,18]Cap 2t ' lk[6,8]Cap3q

 میباشد:۲داده سه  نمونه مساله به شرح جدول 
: نمونه مسائل2جدول

له
سا

م

ین
تام

ان
دگ

کنن

ای
ره

نبا
ا

لیه
او

انه
رخ

کا

کز
مرا

زیع
تو

کز
مرا

ش
رو

ف

ول
ص

مح

واد
م

لیه
او

182221
525

23
0

1
0

1
0

1
0

5
025

34
0

1
5

1
5

1
5

6
028

روش وزنی یکی از روش‌های حل مسایل چند هدفه است، به منظور جمع دو تابع ه++دف
ناسازگار و تبدیل آن دو هدف به ی++ک ه++دف بای++د اه++داف نرم++ال ش+وند. نح++وه ی نرم++ال

سازی در روش وزنی به قرار زیر می‌باشد:
Min w∗Z 1

f 1¿−f 1'
+

(1−w )∗Z 2
f 2¿− f 2'

(۲۰) :f 1 بهینه Z2 وقتی تابع هدف Z1 مقدار تابع هدف'
f (.:Z1شود )بدترین مقدار تابع هدف 2  وقتی تابع هدف بهینه شود Z2 مقدار تابع هدف'

f (.:Z2)بدترین مقدار تابع هدف  بدون در نظر گرفتن تابع Z1 مقدار بهینه تابع هدف ¿1
f (:Z1)بهترین مقدار تابع هدف2هدف   بدون در نظر گرفتنZ2 مقدار بهینه تابع هدف ¿2

: وزن توابع هدف که عددی بین صفرو یک Z2 w . )بهترین مقدار تابع هدف1تابع هدف 
 با حل کننده GAMS[  مدل ریاضی پیشنهادی به وسیله نرم افزار 11می‌باشد. .]

Intel core i3, 2.40 GH, 4سیپلکس و تمامی آزمایشات عددی برروی کامپیوتری با مشخصات 
GB Ramانجام شده است. بدین ترتیب مرز پاراتویی از مجموعه جواب مدل ترسیم شده 

و مجموعه جواب پارتو در اختیار مدیران سازمان  قرار میگیرد تا در نهایت برحسب 
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اولویت‌های سازمان خود بهترین جواب را انتخاب نمایند.

-نتایج حل مدل: ۵
 ارائه ش++ده اس++ت س++تون دوم این ج++دول وزن۳نتایج ‌‌مربوط به حل هر مساله درجدول 

های هر یک از توابع هدف را نشان می دهد. شش ت++رکیب وزنی ب++رای ح++ل ه++ر ک++دام از
این نمونه مسائل در نظر گرفته شده است در ستون سوم مجموعه جواب های پارتو بر
اساس وزن های مختلف نمایش داده شده است. ستون اخر ج++دول زم++ان ح+ل را ب++رای
هر نمونه مساله گزارش می دهد.چنانچه مشاهده میشود با افزایش ابعاد نمونه مسائل،

زمان حل بیشتر میشود. 
: نتایج مدل3جدول

شمار
ه مساله

مقادیر توابع هدف)جواب های بهینهوزن توابع هدف
زمان حلپارتو(

دقیق مسائل W1W2)ریال(Z1)گرم(Z2

1

011.33E+097.67E+03

00:01:00
0.20.88.95E+087.72E+03
0.40.68.95E+087.72E+03
0.60.47.62E+088.06E+03
0.80.27.15E+088.38E+03
106.93E+089.47E+03

2

011.9556E+105.6872E+05

00:30:00
0.20.87.9546E+095.6916E+05
0.40.67.6627E+095.7084E+05
0.60.47.6625E+095.7087E+05
0.80.27.3994E+095.7450E+05
106.2220E+097.1946E+05

3

014.1345E+101.0927E+07

01:55:00
0.20.83.7681E+101.1183E+07
0.40.63.2824E+101.1664E+07
0.60.43.2824E+101.1664E+07
0.80.23.0258E+101.2376E+07
103.0252E+101.2377E+07

 رسم شده است که رقابت بین تواب++ع ه++دف اقتص++ادی و۳ درشکل1مرز پرتو مساله 
زیست محیطی را نشان میدهد:

۱: مرز پاراتو مدل دو هدفه برای مساله شماره 2شکل

: بررسی اقتصادی سبز شدن سیستم حمل و نقل4جدول 

شماره
مساله

در نظر گرفتن تابع
هدف کاهش هزینه

در نظر گرفتن تابع
CO2هدف کاهش 

 ب+هCO2درص+د ک+اهش  
ازای اف+++++++زایش هزینه

f 1'−f 1¿

میزان
کاهش

CO2به
ازای
هرصد
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میلیون
تومان
)گرم( 

مس
1اله 

هزین
ه

)ریال(
f 1¿=¿

6.93E+08
f 1'=¿

1.33E+0919%2842
CO2
)گرم(

f 2'=¿
9.47E+03

f 2¿=¿
7.67E+03

مس
2اله 

هزین
ه

)ریال(
f 1¿=¿

6.22E+09
f 1'=¿

1.96E+1021%1121
0

CO2
)گرم(

f 2'=¿
7.19E+05

f 2¿=5.69E+05

مس
3اله 

هزین
ه

)ریال(
f 1¿=¿

3.03E+10
f 1'=¿

4.13E+1011%1363
63

CO2
)گرم(

f 2'=¿
1.24E+07

f 2¿=¿
1.09E+07

 س+بز ش+دن حم++ل و نق+ل را از نظ++ر اقتص+ادی بررس+ی می کن+د. در مس++اله۴درج++دول 
، با در نظر گرفتن تابع هدف دوم، به ازای کاهش میزان کربن دی اکسید به1شماره ی 

تومان اف++زایش یافت++ه اس++ت .در مس++اله6.34E+8% ، میزان هزینه به مقدار 19اندازه ی
، م+یزان هزین+ه ب+ه%21، به ازای کاهش میزان ک+ربن دی اکس+ید ب+ه ان+دازه ی 2شماره 

،  ب++ه ازای3 اف++زایش یافت+ه اس+ت.و ب++الاخره در مس++اله ش+ماره 13.38E+9مق+دارتومان 
1.11E+10 ، م+یزان هزین+ه ب+ه مق+دار %11کاهش م+یزان ک+ربن دی اکس+ید ب+ه ان+دازه ی 

تومان افزایش یافته است. هم چنین به ازای افزایش هر صد میلیون تومان در هزینه ه++ا
 گرم کاهش ک++ربن در مس++اله1،11210 گرم کاهش کربن در مساله ی 2842به ترتیب 

گرم کاهش کربن دی اکسید را شاهد خواهیم بود.136363، 3 و در مساله 2ی 
- نتیجه گیری و پیشنهاد برای تحقیقات آتی:6

در این مقاله مدل دوهدفه زنجیره تامین سبز پنج سطحی برای شرکت خودرو سازی
طراحی شده است که ه++ر دو ه++دف اقتص++ادی و زیس++ت محیطی در آن در نظ++ر گرفت++ه
شده است ، که این شبکه شامل سطوح تامین‌کنندگان، انبار ه++ای اولی++ه، کارخان++ه ه++ای
تولیدی، توزیع‌کنندگان و مراکز فروش است.  و هدف اول مس++اله ح++داقل ک++ردن هزین++ه
حمل و نقل و احداث و هدف دوم آن حداقل ک++ردن م++یزان انتش++ار ک++ربن دی اکس++ید در
فرآیند حمل و نقل در کل سطوح زنجیره تامین ب++وده اس++ت. م++دل پیش++نهادی  ب++ه کم++ک
روش وزنی که یکی از روش های حل مسائل چند هدفه اس++ت، ح++ل ش++ده و ب++ه منظ++ور
نمایش کاربرد مدل ریاضی سه مثال در نرم افزار گمز  اجرا شده است و م++رز پ++ارتوی
مدل نیز ترسیم شده است. مقاله از منظر اقتصادی سبز ش++دن سیس++تم حم++ل و نق++ل،
بررسی کرده است که با کاهش حداکثردرصد در میزان کربن دی اکسید کربن آزاد شده
به چه میزان ش+رکت خ+ودرو س+ازی متحم+ل هزین+ه خواه+د ش+د. ت+ا در نه+ایت  م+دیران
برحسب اولویت‌های سازمان خودکه می‌تواند اولویت های محی++ط زیس++تی ی++ا س++ودآوری
باشد بهترین جواب را از میان مرز پاراتو انتخاب نمایند. و از این منظر ارائه چنین مدلی
می‌تواند به مدیران کمک ‌نماید تا درک بهتر و سریع تری نسبت به سیس++تم حم++ل و نق++ل
بیرونی و درونی سازمان خ++ود داش+ته باش+ند و از این طری+ق تص+میمات به+تری را جهت

بهبود سازمان اتخاذ نمایند .
 برای تحقیقات آتی، احتمالی در نظر گرفتن میزان تقاضا در هر دوره، غ++یرقطعی در
نظر گرفتن پارامترهای مساله از جمله ظ++رفیت تس++هیلات و اس++تفاده از الگ++وریتم ه++ای

فراابتکاری به منظور حل این مدل  در ابعاد بزرگتر پیشنهاد می شود.
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