
 

 

 چکیده

عنوان يک مسئله هاي توليدي پيرامون ميزان توليد و موجودي بهگيري شرکتتصميم

گيري براي انتقال محصولات ريزي توليد و کنترل موجودي است. تصميمبرنامه

شود. از ادغام سه مسئله مذکور، مسئله ونقل و مسيريابي بيان ميبصورت مسئله حمل

شود که جزء حاصل مي (PIRPمسيريابي )-جوديمو-ريزي توليديکپارچه برنامه

خود را بهتر حل نمايند؛  PIRPهايي که بتوانند مسائل مهمِ زنجيره تأمين است. شرکت

توانند هزينه نهايي محصولات خود را کاهش داده و مزيت رقابتي بيشتري نسبت به مي

بر بعد اقتصادي ها موظفند علاوه هاي کنوني، شرکتگيريرقيب کسب کنند. بنابر سخت

هاي توليد تا عرضه محيطي را نيز در تمام فرايندشان، ملاحظات زيستهايفعاليت

تواند همزمان با جلوگيري از افزايش ونقل ميريزي مناسب حملرعايت کنند. لذا، برنامه

توان محيطي را نيز کاهش دهد. بنابراين، ميهاي زيستها، آلودگيازحد هزينهبيش

سبز  PIRPادغام و مسئله  PIRPمحيطي را با هاي زيستش آلودگيمسئله کاه

(GPIRP)  را توسعه داد که بطور همزمان دوبعد اقتصادي و اجتماعي توليد و عرضه

کند. در اين پژوهش، اين مسئله پيچيده بصورت يکپارچه به کمک رويکرد را لحاظ مي

MILP، ذيري مدل توسعه داده منظور نشان دادن کاربردپسازي شده است. بهمدل

محيطي، يک مطالعه موردي روي شرکت شده و نيز عملي بودن لحاظ جنبه زيست

توليدي قند و تصفيه شکر اهواز انجام شده است. در نهايت، چند نتايج مديريتي از نتايج 

 محاسباتي گرفته شده است. 

 کليد واژه:

ليه، زنجيره تأمين سبز، موجودي، مسيريابي وسايل نق-مسيريابي-ريزي توليدبرنامه

 محيطيملاحظات زيست

 

 مقدمه

 از تأمين زنجيره هاي کلفعاليت سود، حاشيه کاهش و رقابت افزايش دليلبه امروزه

 مشتريان، به خدمات و کالا و رسيدن مختلف مراحل در توليد تا خام مواد استخراج

 بين رقابت زونروزاف رشد کاراست. همچنين و مناسب هايتصميم اتخاذ نيازمند

 موجب تأمين زنجيره مديريت در همکاري و هماهنگي به توجه و عرضه هايزنجيره

 در هماهنگي گونهشود. اگر هيچ انجام مورد اين در بيشتري هايپژوهش شده تا

 يا و سود کردن حداکثر براي خريدار توليدکننده و باشد؛ نداشته وجود تأمين زنجيره

 نوع اين کنند.مي گيريتصميم مستقل ود بصورتخ هايهزينه نمودن حداقل

  .باشد بهينه سيستم، کل به يکپارچه نگرش مقابل در تواندگيري نميتصميم

 تأمين و تقاضا با در رابطه اطلاعات تسهيم به رويکردهاي توجه با اخير هايسال در

 يکي .تاس يافته بيشتري اهميت توزيع تأمين، مسئله زنجيره شرکاي بين در موجودي

 هايسيستم در مسيريابي و موجودي هماهنگي زنجيره، بين اجزاي هماهنگي انواع از

 گيريتصميم نياز به که شودمي مطرح هنگامي موجودي مسيريابي توزيع است. مسئله

بطور  شرايط اين آيد.مي نقليه بوجود وسايل مسيريابي و موجودي مورد در همزمان

 دهد. مي رخ (VMI) 1فروشنده توسط وجوديمديريت م هايسيستم در معمول

VMIلجستيک خدمات از طريق افزودهارزش ايجاد در هانمونه روزترينبه از يکي 

 مشتري و کنندهتأمين براي برد-برد يک شرايط عنوان به اغلب سياست است. اين
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 ديگر سازد. از سويمي رها موجودي رلکنت پيچيدگي و موجودي بالا در گذاريسرمايه از را مشتريان ،VMI .شودمي توصيف

  .کند تعيين را مشتريان به محصول تحويل زمان مقدار و که شودمي برخوردار مزيت اين از نيز کنندهتأمين

يابد. لذا، طراحي يک سيستم حمل مناسب در بهبود ونقل تحقق ميارتباط ميان اجزاء منفصل در هر زنجيره تأمين از طريق سيستم حمل

ونقل، انتخاب مناسب نوع وسيله و هاي اصلي در زمينه طراحي سيستم حمليي زنجيره تأمين حائز اهميت است. يکي از چالشکارا

مطرح  ]1[توسط دَنتزيگ و رامسِر  (VRP) 2مسيرهاي عبوري است که اين مفهوم براي اولين بار در قالب مسئله مسيريابي وسايل نقليه

دهد. در اين راستا، کننده، مسئله مسيريابي را تحت تأثير قرار ميکننده و مصرفشد. مفهوم کنترل موجودي محصولات در محل تأمين

را توسعه دادند. اين دسته از مسائل دو موضوع  (IRP) 3مسيريابي -محققين با ترکيب کنترل موجودي و مسيريابي، مسائل موجودي

دهد. در حالت کلاسيک فرض شده که تعدادي و مسيريابي وسايل نقليه را بطور همزمان مورد بررسي قرار ميمهم کنترل موجودي 

دار هستند. در چنين مسائلي، هزينه وسيله نقليه با ظرفيت محدود، عمليات انتقال محصول از توليدکننده به يک يا چند مشتري را عهده

کننده بايستي سطح ست که اين ويژگي مرتبط با مفهوم مسيريابي خواهد بود. تأمينونقل سيستم متناسب با مسافت طي شده احمل

اي کنترل نمايد که امکان رخداد کمبود حداقل باشد. بنابراين مفهوم موجودي، بعُد زمان را به ابعاد گونهموجودي در محل فروشنده را به

 افزايد.مسئله مسيريابي مي

 کاهش درازمدت در توزيع هايهزينه کهنحويبه توزيع استراتژي تعيين از است عبارت موجودي يمسيرياب نهايي مسئله و دقيق هدف

 توسط فروشنده موجودي مديريت کارگيريبه با پوشاک و خودروسازي هوافضا، مختلف مانند صنايع صنايع از يابد. اکنون بسياري

 و محصولات نفتي است کنندگانمصرف بزرگترين از يکي ونقلملح گيرند. از طرفي، صنعتمي بهره موجودي مسيريابي هايمدل از

 وارد جهان سلامت جدي به هايآسيب تواندمي ونقلحمل بخش از پرخطر هايدارد. آلودگي کنندهذرات آلوده توليد در زيادي سهم

به  هابسياري از دولت براي اول يتکربن، اولو کاهش توليد شده است؛ لذا جدي بسيار جهاني گرماي اخير، مسئله هايکند. در سال

به همين سبب، بررسي مسائل  .است مناسب کربن نشر کاهش براي که هايي استسياست از يکي سبز ونقلحمل .آيدمي حساب

 ذکرشده در حوزه زنجيره تأمين سبز، ضرورت پيدا نموده است. 

رد، بسيار ضعيف است. اولين و مهمترين نوآوري، درنظر گرفتن مورد بااهميت، نوآوري دارد که ادبيات در اين موا 3اين پژوهش در 

اي است که اين تحقيق را بسيار جذاب نموده است. دوم، محيطي با لحاظ محدوديت حداکثر مجاز انتشار گازهاي گلخانهملاحظات زيست

ها و مراکز توزيع يک طحي از کارخانهمسيريابي در يک زنجيره تأمين سبز دوس-موجودي-ريزي توليدتوسعه مدل يکپارچه جهت برنامه

تر شدن وکار موجب نزديکشرکت توليدي است. اين يکپارچگي در چنين تصميمات توليدي و در واقع توجه به چند جنبه از يک کسب

اي واقعي يک همنظور نشان دادن کاربردپذيري مدل توسعه يافته، از دادهگردد. سوم، بهتحقيقات آکادميک به مسائل دنياي واقعي مي

 شرکت توليدي قند و تصفيه شکر استفاده شده است.

-ريزي توليدهاي گذشته در زمينه برنامهادامه اين پژوهش بدين صورت ساختار يافته است: در بخش دوم، مروري بر مهمترين پژوهش

شده است. در بخش چهارم، سازي ، تشريح و بصورت خطي مدلGPIRPمسيريابي انجام شده است. در بخش سوم، مسئله -موجودي

تر شدن مسئله مذکور و تحليل حساسيت آن جهت اعتبارسنجي و نشان دادن عملکرد مدل منظور روشنبه حل يک مطالعه موردي به

 هاي مهم اين پژوهش ارائه شده است.گيريپيشنهادي، پرداخته شده است. در نهايت در بخش پاياني، نتيجه

 . مرور ادبیات1
سازي عمليات توليد، موجودي، هاي اخير بدليل اهميت بالاي آن، گسترش يافته است. يکپارچهبه سرعت در سال PIRPتحقيقات روي 

مسيريابي و توزيع بطور گسترده در زنجيره تامين جهت رسيدن به مزاياي رقابتي درنظر گرفته شده است. اين موضوع براي 

 . [4–2] شان، بسيار بااهميت استيز هزينه توزيع بالايشان و نگيري پايين از ظرفيتهايي با بهرهشرکت

يکپارچه را براي بازپرسازي چند محصولي با ظرفيت محدود وسايل، به ادبيات افزودند.  IRPيک مسئله  [5]سيندهوچا و همکاران 

آوري و توزيع، معرفي سازي تصميمات موجودي و انتقال در سيستم جمعريزي رياضي را جهت يکپارچهها يک رويکرد برنامهآن

سازي نمودند. روش ابتکاري را بصورت عدد صحيح آميخته مدل PIRPاز اولين کساني بودند که مسئله  [6]نمودند. لي و همکاران 

با ارائه يک مدل  [7] پيشنهادي، قابليت تعيين اندازه سفارش و مسير را بطور همزمان نداشت. سپس در تحقيقي توسط بويدا و همکاران

وجوي انطباقي تصادفي حريصانه به حل مدل قبل با مديريت جمعيت و روند جست 4عدد صحيح آميخته مشابه و الگوريتم ممتيک

ها اي، بررسي نمودند. آنرا براي يک محصول در افق زماني چند دوره PRPدر تحقيق ديگري، مسئله  [8]بويدا و همکاران پرداخته شد. 

را با محدوديت اندازه  IRPيک مسئله  [9]سازي کل هزينه توليد، موجودي و توزيع درنظر گرفتند. يو و همکاران مسئله را با هدف حداقل
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ها بدليل پيچيدگي اين نوع مسائل از رويکرد تقريبي آزادسازي لاگرانژ استفاده نمودند. بارد و ونقل، مطالعه نمودند. آنناوگان حمل

 هاي ابتکاري به سؤال مهم بهترين استراتژي بازپرسازي، پاسخگو بودند.اي از روشوتحليل مجموعهبا تجزيه [11] کولنانا

آوري حيوانات از اي از مسائل مسيريابي وسايل نقليه است. هدف آن، تعيين مسيرها جهت جمعآوري احشام، نمونهمسئله جمع

ها، هستند. آوري حيوانات از کشتارگاهها وابسته به توالي جمعارد که تعدادي از آنهاي بسياري دهاست. اين مسئله، محدوديتکشتارگاه

با  [11]ها درنظر گرفته شوند. اٌپِن و همکاران هاي واقعي از قبيل توليد و موجودي در کشتارگاهاي از محدوديتهمچنين لازم است دسته

براي حل  5هاي حل دقيق مبني بر تکنيک توليد ستونآوري احشام، از روشها براي مسئله جمعدرنظر گرفتن اين دسته از محدوديت

هاي توليد، موجودي و تحويل در سازي هزينهرا با هدف حداقل MIPيک مدل  [12]ل با سايز بزرگ بهره گرفتند. بارد و ناناکول مسائ

اي از مشتريان با تقاضاهاي متفاوت بود. ها شامل يک تسهيل توليد و مجموعهمراحل مختلف يک سيستم توليدي ارائه دادند. مدل آن

را با لحاظ شبکه  IRPمسئله  [11]د. معين و همکاران برداشتن PIRPشان و روش حل مناسب، گام مهمي در ادبيات ها با ارائه مدلآن

را با انتقال  IRPمسئله  [14]کننده معين، مطالعه نمودند. کوهِلو و همکاران يک شامل يک کارخانه مونتاژ و چند تامين-به-توزيع چند

 ،[15]دريايي معرفي نمودند جايي که مسيريابي وسايل و تصميمات موجودي بايد باهم بطور همزمان توجه شوند. کوهِلو و همکاران 

ريزي توليد را در اولويت کار خود قرار دادند تا ها، برنامهتلفيقي از مسائل توليد، موجودي، توزيع و مسيريابي را مدنظر قرار دادند. آن

 تعيين نمايند.هاي موجودي و مسيريابي ميزان بهينه توليد را با درنظر گرفتن محدوديت

چندمحصولي را در يک زنجيره تأمين سبز دوسطحي تعريف کردند که محصولات از چند  IRPمسئله  [16]هاشم و رکِيک ميرزاپور آل

ها، يابند. تقاضا را قطعي فرض نموده و محدوديت ظرفيت توليد لحاظ نکردند. هدف مسئله آنکننده به يک انبار مرکزي انتقال ميتأمين

 [17]ريزي خطي مختلط کمک گرفتند. بِرتازي و همکاران اي بود که از برنامهگلخانهونقل با توليد گازهاي هاي حملارتباط متناسب هزينه

ونقل در يک هاي کمبود، نگهداري و حملداراي محدوديت ظرفيت توليد بود و هدف، کاهش هزينه IRPپژوهشي ارائه دادند که مسئله 

-سازيها به شرح مسئله و مدلارائه دادند. آن PIRP نيز يک مقاله مروري در حوزه مسائل [18]دوره زماني بود. آدلِياسک و همکاران 

 هاي حل مختلف را بررسي کردند. اي آن بدون لحاظ کمبود پرداخته و در ادامه، روشهاي پايه

سازي را ها مدلريزي خطي براي محصولات غذايي فرموله نمودند. آنرا بصورت برنامه PIRPمسئله  [19] کارانيانتونگ و هم

تک محصولي  PIRPيک مسئله  [21]سازي سود و درنظر گرفتن فسادپذيري محصولات انجام دادند. اگَرا و همکاران براساس ماکزيمم

سازي مناسب مسئله، از الگوريتم آزادسازي لاگرانژ جهت حل ها پس از مدلفروش به ادبيات افزودند. آنرا با يک توليدکننده و چند خرده

سازي نموده و جهت حل مدل پيچيده خود را بصورت چندمحصولي مدل IRPمسئله  [21]آن استفاده نمودند. اخيراً حَسني و همکاران 

( را شامل ARP) 7مسئله مسيريابي مونتاژ ]22[ استفاده کردند. چيتساز و همکاران 6وجوي همسايگياز يک روش حل جست

کننده به کارخانه و سپس ونقل از تامينريزي همزمان مونتاژ يک محصول نهايي در يک کارخانه توليدي و مسيريابي وسايل حملبرنامه

اي، مرحلهجزيه سهتجزيه و جهت حل از الگوريتم ت IRPو  PRP را به دو مسئله ARPها مسئله سازي نمودند. آنکننده، مدلمصرف

با  PIRPمدلي را براي مسئله  [21] ها، کيو و همکارانعنوان  جديدترين تحقيق انجام شده ولي نه لزوما آخرين آناستفاده نمودند. به

ها جهت حل درنظر گرفتن کاهش انتشارات کربني ارائه دادند و با تجزيه مسئله پيچيده به دو مسئله اساسي، به حل آن پرداختند. آن

 استفاده نمودند.8ولفمسئله از الگوريتمي ابتکاري برمبناي دنتزيک

 (: برخي از آخرين تحقيقات مرتبط1جدول )

 رويکرد حل قطعي يا غيرقطعي سازينوع مدل ضوع اصليمو محققان
ملاحظات زيستي )انتشار 

 اي(گازهاي گلخانه

مطالعه 

 موردي

Mirzapour Al-e-hashem & Rekik 

(2114) GIRP MILP قطعي CPLEX   

Bertazzi et al. (2115) IRP MINLP 
غيرقطعي با توزيع 

 گسسته

الگوريتم رياضي براساس 

 چرخ رولت
  

Adulyasak et al. (2115) PIRP مروري - - - - 
Yantong et al. (2116) PIRP MILP قطعي CPLEX   

Agra et al. (2116) PIRP LP آزادسازي لاگرانژ قطعي   

Hasni et al. (2117) IRP LP قطعي 
وجوي الگوريتم جست

 همسايگي
  

Chitsaz et al. (2117) ARP MILP قطعي CPLEX و هيورستيک   
Qiu et al. (2117) PIRP MILP هيورستيک قطعي  ناقص  

This Research GPIRP MILP قطعي CPLEX   
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 [21]و کيو و همکاران  [18] ، آدلِياسک و همکاران[16] سازي مقالات ميرزاپور آل هاشم و رکِيکدر اين پژوهش، از رويکردهاي مدل

( جديدترين تحقيقات انجام شده در اين زمينه را به 1تري ارائه شده است. جدول )حل مناسباستفاده و راه GPIRP براي مسئله جديد

سازد. بطور وضوح، تحقيق حاضر را از ديگر مقالات موجود، متمايز ميدهد. اين جدول بههمراه تحقيق حاضر جهت مقايسه، نشان مي

شوند: اول، درنظر گرفتن هاي پژوهش حاضر در سه جنبه خلاصه ميترين نوآوريخش مقدمه نيز ذکر شد؛ اصليکلي همانطور که در ب

گيري مسيريابي در زنجيره تأمين سبز دوسطحي و درنتيجه تصميم-موجودي-محيطي، دوم، توسعه مدل يکپارچه توليدملاحظات زيست

 واقعي يک شرکت توليدي.هاي يکپارچه مسائل مذکور و سوم، استفاده از داده

 . مدل رياضي مسئله2

 بیان مسئله .1.  2
يک مسئله زنجيره تأمين دوسطحي وجود دارد که در سطح اول آن، يک کارخانه توليدکننده و در سطح دوم چند مرکز توزيع هستند. 

ت موجود در آن، در تنوع محصولات و ميزان کارخانه قادر است محصولات مختلفي را توليد نمايد که البته با توجه به تجهيزات و تسهيلا

گيرند و توسط يک ناوگان از وسايل نقليه ناهمگن، عمليات توليد هريک، محدوديت دارد. محصولات توليدشده، در انبار کارخانه قرار مي

 شود.انتقال محصولات از انبار کارخانه به مراکز توزيع انجام مي

توليد محصولات کرده تا تقاضاي مشتريان را توسط مراکز توزيع تأمين نمايد؛ تمام توليدات در هر دوره زماني، کارخانه شروع به 

هاي آينده عرضه شود. در مراکز ممکن است به مراکز توزيع عرضه گردد و يا بخشي از آن در انبار کارخانه قرار گيرد و در دوره

گردد. وسايل ها ذخيره ميشود و باقيمانده در انبار آنار عرضه ميتوزيع، پس از دريافت محصولات از کارخانه، بخشي از آن به باز

اي که در ناوگان موجود هستند؛ يکسان نبوده و هرکدام، ظرفيت خاص خود را دارند )البته ممکن است از يک نوع وسيله نقليه بيشتر نقليه

ها و نوع سوخت وسايل نقليه نيز باهم تفاوت دارند و از يک مورد در دپو موجود باشد(. همچنين، علاوه بر ظرفيت بارگيري، ويژگي

 کنند؛ ممکن است متفاوت باشد.ها به ازاي هر واحد مسافتي که طي ميميزان آلودگي آن

اي در هر دوره کارخانه توليدکننده محصولات و مراکز توزيع متعلق به يک شرکت توليدي و پخش است. وسايل نقليه نيز بصورت اجاره

زماني  زماني )مثلاً هرسال( کنترل نمايد تا در پايان يک افق هاي خود را در هر دورهشوند. اين شرکت قصد دارد که هزينهمي بکار گرفته

هاي مربوط به توليد )هزينه متغير توليد که براي توليد هر واحد از ها عبارتند از: هزينههاي کل آن کمينه گردد. اين هزينهمحدود، هزينه

ونقل )هزينه هاي حملآيد(، هزينهآيد و هزينه ثابت توليد که در صورت فعاليت کارخانه در هر دوره بوجود ميبوجود ميهر محصول 

ونقل که در صورت اجاره آيد؛ و هزينه ثابت حملونقل که متناظر با مسافت طي شده توسط وسايل نقليه مختلف بوجود ميمتغير حمل

 ها در انبار کارخانه و مراکز توزيع. آيد( و هزينه نگهداري موجوديطي شده آن، بوجود مي هر وسيله نقليه مستقل از مسافت

گاه ممکن است تقاضاي مشتريان اي پاسخ داده نشود؛ آناي باشد که سفارش برخي از مراکز توزيع در دورهگونهاگر توليد کارخانه به

هاي مذکور، جر به ضعف رقابتي شرکت در بازار گردد؛ لذا، علاوه بر هزينهمحصولات اين شرکت بطور کامل ارضا نگردد و اين امر من

گردد سبب مي گيرد. اعمال اين هزينهافتاده در هر دوره درنظر ميغيرمستقيمي را  نيز تحت عنوان هزينه سفارشات عقب شرکت هزينه

 کنترل گردد.  ريزي توليد بنحو بهينه صورت گيرد و ميزان توليد در هر دوره،که برنامه

اي )هاي گلخانهمحيطي نيز در حال افزايش هستند. انتشار گازهاي زيستصنايع مختلف، آلودگي با رشد روزافزون فعاليت

2, ,...CO COي هايي برارو، قيود و محدوديتهاست که با روند گرم شدن کره زمين، رابطه مستقيم دارد. ازاين( ازجمله اين آلودگي

هايي است که بيشترين ونقل ازجمله فعاليتکه حملشود. با توجه به آنها اعمال ميازحد اين گازها بر شرکتجلوگيري از انتشار بيش

ها را بنحوي کنترل کند که علاوه بر بعد ونقل و مسيريابي آنها دارد، اين شرکت موظف است وسايل حملسهم را در انتشار اين گاز

محيطي آن نيز براي جامعه درنظر گرفته شود. لازم به ذکر است که مسيريابي بهينه با کاهش ها براي شرکت، بعد زيستتاقتصادي فعالي

دهد. ولي اي را نيز کاهش ميهاي گلخانهونقل، ميزان انتشار گازهاي حملجايي وسايل نقليه علاوه بر کاهش هزينههاي جابهمسافت

محيطي هماهنگ باشد؛ ممکن است با اهداف اقتصادي سازگار نباشد و بنابراين بايد تبادل اهداف زيستاي که با اجاره وسايل نقليه

 مناسبي صورت پذيرد. 

PCهايش )هدف شرکت آن است که مجموع تمام هزينه TC BC HC  ريزي، کمينه نمايد. ( در پايان افق زماني برنامه

-هاي عملياتي آن به دستهموجودي است که محدوديت-مسيريابي-ريزي توليدبهينه يک مسئله برنامه دستيابي به اين هدف، نيازمند حل

 شوند:هاي زير افراز مي
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 شود. ظرفيت توليد در کارخانه: تنوع محصولات محدود است و ميزان توليد هرکدام در هر دوره از حدي بيشتر نمي -

اي باشد که بعد از ارسال سفارشات مراکز توزيع، موجودي کارخانه از ظرفيت انبار نهظرفيت انبار کارخانه: توليد کارخانه بايد بگو -

 کارخانه کمتر گردد.

 ها بيشتر گردد.ظرفيت انبار مراکز توزيع: موجودي مراکز توزيع نبايد از ظرفيت انبار آن -

و هر وسيله نقليه، ظرفيت مشخصي جهت  ونقل: در هر دوره، تنها تعداد مشخصي از هر نوع وسيله نقليه موجود استظرفيت حمل -

 بارگيري دارد.

ونقل از مقدار مجاز آن اي کل فرايند حملاي: در هر دوره نبايد ميزان انتشار گازهاي گلخانهمحدوديت در انتشار گازهاي گلخانه -

 بيشتر شود )ميزان انتشار اين گازها براي هر وسيله نقليه مشخص است(.

 سازي خطيورت يک مسئله بهینهسازي مسئله بص. مدل2. 2
 گردد.اي بيان ميسازي رياضي چند دورهدر اين بخش، مدل مسئله بصورت يک مسئله بهينه

 نمادها:

 ها:مجموعه

{ }F کارخانه توليدکننده محصولات 

{1,2,3,...,| |}DC DC مراکز توزيع 

{ }O  وسايل نقليهناوگان 

{ }N D F مجموعه تمامي مراکز توزيع و کارخانه 

E N N  هاي بين مراکز توزيع و کارخانهمجموعه يال 

{1,2,3,... | |}T T افق زماني 

{1,2,3,...,| |}K K مجموعه وسايل نقليه 

{1,2,3,...,| |}P P مجموعه محصولات 

 

 پارامترها:

pvcp
 pهزينه متغير هر واحد توليد محصول نوع 

pfcp
 

 هزينه ثابت توليد )ناشي از فعاليت کارخانه در هر دوره(

kv  هزينه متغير وسيله نقليهkام به ازاي هر واحد مسافت طي شده  

( , )i jd
)فاصله بين کارخانه و مراکز براي هر   , )i j E 

kf  هزينه ثابت اجاره وسيله نقليهk 

,

t

p Fhc
 

 در هر دوره Fدر کارخانهpزينه نگهداري هر واحد محصول نوع ه

,

t

p dhc
 در هر دوره dدر مرکز توزيع  pهزينه نگهداري هر واحد محصول نوع  

pbc
 در مراکز توزيع  pهزينه عقب افتادن سفارش هر واحد محصول  

pcapF
 در کارخانه pظرفيت توليد محصول نوع  

kcapV  ظرفيت بارگيري وسيله نقليه نوعk 

ps
 pميزان فضايي اشغال شده توسط هر واحد محصول نوع  

CapSF ظرفيت انبار کارخانه 

dCapSD  ظرفيت انبار مرکز توزيعd 
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,

t

p ddem
 tدر دوره  dاز مرکز توزيع  pميزان تقاضاي محصول  

kGH ونقل وسيله نقليه اي توليد شده به ازاي هر واحد حملميزان گاز گلخانهk 
tMaxGH اي در هر دوره حداکثر انتشار گازهاي گلخانه 

 

 گيري:متغيرهاي تصميم
t

px
 

 tدر دوره  pميزان توليد محصول نوع 
t

p,dsup
  tدر دوره  dاز مرکز توزيع  pميزان عرضه محصول نوع  

t

psupF
 

 tاز کارخانه در دوره  pميزان عرضه محصول نوع 

tsupF ل محصولات عرضه شده از کارخانه در دوره حجم کt 

,

t

p drec
 tدر دوره  dاز مرکز توزيع  pي نوع ميزان محصول دريافت شده 

,

t

p dI
 tدر دوره  dدر مرکز توزيع  pان موجودي محصول نوع ميز 

,

t

p FI
 

 tدر کارخانه در دوره  pميزان موجودي محصول نوع 

( , ),

t

O F ky
)متغير  tدر دوره  k( وسيله نقليه 1( يا نشدن )1کننده اجاره شدن )متغير باينري مشخص 

از ناوگان به کارخانه در  k( وسيله نقليه 1( يا عدم حرکت )1کننده حرکت )باينري مشخص

 (tدوره 

( , ),

t

i j ky
)از يال   k( وسيله نقليه 1(  يا عدم عبور )1کننده عبور )متغير باينري مشخص  , )i j E  

 tدر دوره 
topenF ( کارخانه در دوره 1(  يا عدم فعاليت )1کننده فعاليت )اينري مشخصمتغير بt 

Total Cost هزينه در پايان افق زماني 

tPC  هزينه توليد در دورهt 

tVPC  هزينه متغير توليد در دورهt 

tFPC  هزينه ثابت  توليد در دورهt 

tTC ونقل وسايل نقليه در دوره هزينه حملt 

tVTC ونقل وسايل نقليه در دوره ه متغير حملهزينt 

tFTC ونقل وسايل نقليه در دوره هزينه ثابت حملt 

tHC  هزينه نگهداري موجودي در دورهt 

tBC افتاده در دوره هزينه سفارشات عقبt 

(، هزينه نگهداري موجودي در انبار کارخانه 2هاي ثابت و متغير توليد )جزء هزينه4دهد که شامل ( تابع هدف مسئله را نشان مي1رابطه )

ها در هر دوره، کل ( است. با جمع اين هزينه5ونقل )هاي ثابت و متغير حمله( و هزين4افتاده )سفارشات عقب (، هزينه3و مراکز توزيع )

 شود که بايد کمينه گردد.هزينه در پايان افق زماني حاصل مي

(1) 
t t t t

t T

Total Cost = PC +TC +HC BC



  

(2) . .t t

t t t p p

p P

PC VPC FPC vcp x fcp openF t


    
  

(3) 
, , , ,. .t t t t

t p F p F p d p d

p P p P d DC

HC hc I hc I t
  

    
 

(4) t t

t p p,d p,d

pÎP dÎDC

BC = bc .(dem - sup ) t
 

(5) 
( , ) ( , ), ( , ),

( , )

. . .t t

t t t k i j i j k k o F k

i j E k K k K

TC VTC FTC v d y f y t
  

      
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محيطي و همچنين برخي از قيود حاکم هاي زيستها، محدوديتانبار ونقل، ظرفيتقيود عملياتي مسئله شامل ظرفيت توليد، ظرفيت حمل

ل وسايل نقليه و ... ونقهاي مختلف، مسير مجاز حملبر سيستم از قبيل تعادل جريان در هر گره، پويايي ارتباط سطح موجودي در دوره

 شوند:هستند که در روابط زير توضيح داده مي

(6) t t -1 t t

p,F p,F p pI = I + x - supF t, p
 

(7) t t -1 t t

p,d p,d p,d p,dI = I + rec - sup t, p,d
 

(8) . ,t t

p px capF openF t p 
 

(9) 
,

t t

p d p

d

rec supF t, p 
 

(11) t t -1 t

p p,F psupF I + x t, p 
 

(11) t t -1 t

p,d p,d p,dsup I + rec t, p,d 
 

(12) 
,

t t

p,d p dsup dem t, p,d 
 

(13) t t

p

p

supF = supF t
 

(14) t t

k (O,F),k

k

capV .y supF t 
 

(15) 
,

t

p p F

p

s I CapSF t 
 

(16) 
, ,t

p p d d

p

s I CapSD t d 
 

(17) 
*

( , ) ( , ),

( , )

. . t t

k i j i j k

k VehTypei j E

GH d y MaxGH t


  
 

(18) 
( , ),

( , )

1 ,t

i j k

i j E

y t k


 
 

(19) 
( , ), ( , ),

( , ) ( , )

, ,t t

i n k n j k

i n E n j E

y y t k n
 

  
 

(21) 
( , ), ( , ),

( , )

,t t

i j k O F k

i j E

y y t k


 
 

(21) 
, , ( , ), 1 , ,( , )t t t

i k j k i j ku u N y N t k i j    
 

(22) 
, , ,

( , ), ( , ),

, , , , , , 0

, , {0,1}

t t t t t t t

p p,d p p d p d p F

t t t

O F k i j k

x sup supF supF rec I I All

y y openF All

  


  
( ظرفيت کارخانه را 8) کنند. رابطه( سطح موجودي کارخانه و مراکز توزيع را براي هر محصول در هر دوره محاسبه مي7( و )6روابط )

کند. ( کل محصولات دريافتي را براي هر نوع محصول، در هر دوره محاسبه مي9) هد. رابطهددر توليد هر محصول نشان مي

( اطمينان 11گردد. رابطه )کند که در هر دوره چه ميزان از هر نوع محصول از کارخانه عرضه مي( مشخص مي9ديگر، رابطه )عبارتبه

ند از مجموع موجودي دوره قبل و توليد دوره جاري آن محصول توادهد که حجم هر نوع محصول عرضه شده از کارخانه نميمي

شود از مجموع موجودي دوره کند که ميزان محصولي که از هر مرکز توزيع به مشتريان، عرضه مي( الزام مي11بيشتر باشد. رابطه )

-عرضه به هر مشتري از هر مرکز توزيع نميکند که ميزان ( بيان مي12گردد. رابطه )قبل و دريافتي دوره جاري مرکز توزيع، بيشتر نمي

 تواند از تقاضاي مشتري بيشتر باشد. 

بايد  دهد که وسايل نقليه( اطمينان مي14کند.  رابطه )شده از کارخانه به مشتريان را محاسبه مي( حجم کل محصولات عرض 13رابطه )

 حصولات عرضه شده از کارخانه باشد. ها بيشتر يا مساوي حجم ماي اجاره شوند که ظرفيت کل آنگونهبه

( اين 16دهد که موجودي کارخانه در هر دوره نبايد از کل فضاي خالي انبار کارخانه بيشتر باشد و رابطه )( اطمينان مي15رابطه )

شود ست و مانع ميونقل اهاي حملمحيطي حاکم بر فعاليت( محدوديت زيست17کند. رابطه )موضوع را در انبار مراکز توزيع کنترل مي

 ونقل شبکه  از حداکثر مجاز آن در هر دوره بيشتر شود.اي ناشي از حملکه مجموع گازهاي گلخانه

-( در هر دوره، حداکثر يک وسيله نقليه از هر يال مي18( عمدتاً بر بخش مسيريابي مسئله حاکم هستند. بنا بر رابطه )21( تا )18روابط )

دهد؛ طبق اين رابطه هرگاه يک وسيله نقليه به يک گره برسد؛ بايد ( پيوستگي مسير هر وسيله نقليه را نتيجه مي19تواند عبور کند. رابطه )
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تواند بين کارخانه و يا مراکز کند که هر وسيله نقليه در صورتي مي( بيان مي21اي ديگر ادامه مسير دهد. رابطه )از آن گره به سمت گره

هاي حذف (، محدوديت21بلا از ناوگان به سمت کارخانه حرکت کرده باشد )اجاره شده باشد(. رابطه )توزيع حرکت داشته باشد که ق

,در اين محدوديت، .[24]نمايد را تضمين مي MTZزيرتور 

t

i ku
,و  

t

j ku
( دامنه 22طه )متغيرهاي کمکي مثبت هستند. نهايتاً، راب 

 دهد.متغيرهاي مسئله را نشان مي

توان از اند؛ اما ميهاي اين زنجيره تأمين بصورت يک محدوديت در مدل لحاظ شدهمحيطي فعاليتکه، اگرچه اثرات زيستتوجه اين

اقتصادي و هدف دوم آن  هايگردد که هدف اول آن کاهش هزينهصورت مسئله دوهدفه ميرويکردهاي چندهدفه نيز بهره گرفت؛ در اين

شود. اين دو هدف ممکن است به موازات هم بهبود نيابند؛ لذا با ايجاد توازني مناسب اي( ميمحيطي )گازهاي گلخانهکاهش اثرات زيست

تابع گردد و ( حذف مي24شود. در صورت بکارگيري اين رويکرد، رابطه )هاي بهينه پارتو حاصل ميبين اهداف مسئله، مجموعه جواب

 ( خواهد بود:27هدف مسئله بصورت رابطه )

(23) 
( , ) ( , ),

( , )

{ , . . }t

k i j i j k

i j E k K

Min PC TC HC BC GH d y
 

    
 

 GPIRP. آزمايش عددي مسئله 3

موجود در   CPLEX( است. در ابعاد کوچک، حل دقيق مدل از سالورMILPريزي خطي آميخته )مدل ارائه شده، يک مسئله برنامه

 آيد.بدست مي GAMSافزار نرم

 عه موردي. توصیف مطال3. 1
، يک شبکه زنجيره تأمين دوسطحي وجود دارد که در سطح اول آن، يک کارخانه توليدکننده با سه GPIRP در مطالعه موردي مسئله

(. اين کارخانه و مراکز توزيع 1اند )شکل و در سطح دوم آن، پنج مرکز توزيع در پنج نقطه مختلف قرارگرفته p1و p1 ، p2نوع محصول 

است که هدف آن، عرضه محصولات از کارخانه به مراکز توزيع با  "شرکت توليدي قند و تصفيه شکر اهواز"ي بنام متعلق به شرکت

-گيرد که از يک ناوگان وسايل نقليه، تأمين مياي صورت ميونقل محصولات با وسايل نقليهصرف کمترين هزينه است. همچنين، حمل

 شوند.  

 
 GPIRPردي مسئله (: نماي شماتيک مطالعه مو1شکل )

( اطلاعات مربوط به ظرفيت انبارهاي 4( اطلاعات مربوط به وسايل نقليه، جدول )3( اطلاعات مربوط به محصولات، جدول )2جدول )

ريزي و شده از هر محصول به مراکز توزيع در افق برنامه ( اطلاعات مربوط به ميزان تقاضاي ارائه5کارخانه و مراکز توزيع، جدول )

ماهه( است.  6اي )مثلاً دهد. اين اطلاعات مربوط به يک افق زماني شش دوره( ماتريس فاصله را در اين شبکه توزيع، نشان مي6) جدول

 511اي براي هر دوره نههاي گلخاواحد درنظر گرفته شده و حداکثر انتشار گاز 111همچنين، موجودي فعلي کارخانه و مراکز توزيع 

  واحد است

 
 GPIRP(: اطلاعات مربوط به محصولات مطالعه موردي مسئله 2جدول )

حجم هر واحد 

 محصول

هزينه عقب 

افتادن هر واحد 

 (bac)محصول 

هزينه نگهداري هر 

واحد محصول 

(hoc) 

هزينه ثابت 

 توليد

هزينه متغير توليد 

 هر واحد محصول

ظرفيت توليد 

کارخانه در هر 

 دوره

 محصول

1.6 2.9 1.8 611 1.8 3111 P1 

1.8 3.1 1.6 611 2.15 2111 P2 

1.55 3.7 2.3 611 3.65 2511 P1 

 

      

       

O

DC1

F

DC2

DC3

DC4

DC5
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 GPIRP(: اطلاعات مربوط به وسايل نقليه مطالعه موردي مسئله 3جدول )

ميزان انتشار آلاينده در هر 

 واحد مسافت

هزينه متغير براي هر واحد  هزينه ثابت اجاره ظرفيت )گنجايش(

 مسافت

 وسيله نقليه

1.8 1211 711 7 K1 
1.65 1111 911 6 K2 
1.9 1511 1151 9 K1 
1.5 1111 1311 11 K4 

 

 GPIRP(: اطلاعات مربوط به کارخانه و مراکز توزيع مطالعه موردي مسئله 4جدول )

DC5 DC4 DC1 DC2 DC1 F تسهيلات 

 گنجايش/ظرفيت 411 511 611 321 261 411

 

 GPIRPصول در هر دوره براي هر مرکز توزيع مطالعه موردي مسئله (: اطلاعات مربوط به ميزان تقاضاي هر مح5جدول )
محصول براي  دوره زماني

 T6 T5 T4 T1 T2 T1 مرکز توزيع

112 293 171 481 249 59 P1.DC1 

481 445 351 253 128 376 P1.DC2 

127 421 129 75 69 274 P1.DC1 

126 98 175 465 122 417 P1.DC4 

275 293 415 176 237 318 P1.DC5 

284 191 377 379 143 459 P2.DC1 

65 467 391 265 27 38 P2.DC2 

397 81 169 6 235 284 P2.DC1 

327 131 311 83 264 156 P2.DC4 

457 114 42 225 374 345 P2.DC5 

221 39 498 269 413 76 P1.DC1 

434 419 387 2 481 53 P1.DC2 

455 216 411 131 211 42 P1.DC1 

291 435 68 73 132 91 P1.DC4 

257 175 311 427 72 275 P1.DC5 

 

 GPIRP(: ماتريس فاصله در مطالعه موردي مسئله 6جدول )

DC5 DC4 DC1 DC2 DC1 F O  

285 311 481 251 81 111 1 O 

281 315 385 141 125 1 111 F 

133 185 241 111 1 125 81 DC1 

318 448 142 1 111 141 251 DC2 

211 411 1 142 241 385 481 DC1 

165 1 411 448 185 315 311 DC4 

1 165 211 318 133 281 285 DC5 

 . نتايج حاصل از حل مسئله مطالعه موردي3. 2

کننده محصولات در ريزي موجودي و مسيريابي وسايل نقليه عرضهريزي توليد، برنامهجواب بهينه مطالعه موردي، در سه بخش برنامه

 اي ارائه شده است. ريزي شش دورهفق برنامهيک ا

( ميزان عرضه بهينه 8دهد. جدول )( وضعيت باز بودن کارخانه در هر دوره و ميزان بهينه توليد را در هر دوره نشان مي7جدول )

يع را از هر محصول در ( ميزان دريافتي هر مرکز توز9محصولات از کارخانه به مراکز توزيع و از مراکز توزيع به مشتريان و جدول )

( مشخص شده است که ميزان موجودي )ذخيره( محصولات در هر دوره در هر مرکز 11دهد. همچنين، در جدول )هر دوره نشان مي

ريزي توليد و موجودي، هزينه توليد محصولات، توزيع و کارخانه چقدر بوده است. براساس اعداد و ارقام بهينه در جداول قبلي، برنامه

 گردند. ( گزارش مي11افتاده هر مرکز توزيع در هر دوره بصورت جدول )ه نگهداري محصولات و هزينه سفارشات عقبهزين
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 (: ميزان بهينه توليد محصولات در هر دوره7جدول )

 باز بودن کارخانه  P1 (*113)ميزان توليد محصول  P2 (*113)ميزان توليد محصول  P1 (*113)ميزان توليد محصول 

(𝐨𝐩𝐞𝐧𝐅𝐭) 
 دوره

865 744 865 1 T1 

1161 1116 764 1 T2 

911 923 1449 1 T1 

1664 1279 1239 1 T4 

1274 983 1549 1 T5 

1657 1531 1121 1 T6 

 

 (: ميزان بهينه عرضه محصولات در هر دوره8جدول )
DC5 DC4 DC1 DC2 DC1 F دوره . محصول 

318 417 274 376 59 965 T1.P1 

345 156 284 38 459 844 T1.P2 

275 91 42 53 76 175 T1.P1 

237 122 69 128 249 764 T2.P1 

374 264 235 27 143 1116 T2.P2 

72 132 211 481 413 1161 T2.P1 

176 465 75 253 481 1449 T1.P1 

225 83 6 265 379 923 T1.P2 

427 73 131 2 269 911 T1.P1 

415 175 129 351 171 1239 T4.P1 

42 311 169 391 377 1279 T4.P2 

311 68 411 387 498 1664 T4.P1 

293 98 421 445 293 1549 T5.P1 

114 131 81 467 191 983 T5.P2 

175 435 216 419 39 1274 T5.P1 

275 126 127 481 112 1121 T6.P1 

457 327 397 65 284 1531 T6.P2 

257 291 455 434 221 1657 T6.P1 

 (: ميزان بهينه دريافتي هر مرکز توزيع از هر محصول در هر دوره9جدول )

DC5 DC4 DC1 DC2 DC1 دوره . محصول 

218 317 174 276 1 T1.P1 

245 56 184 1 359 T1.P2 

175 1 1 1 1 T1.P1 

237 122 69 128 218 T2.P1 

374 264 235 1 143 T2.P2 

72 123 142 434 389 T2.P1 

176 465 75 253 481 T1.P1 

225 83 6 231 379 T1.P2 

427 73 131 2 269 T1.P1 

415 175 129 351 171 T4.P1 

42 311 169 391 377 T4.P2 

311 68 411 387 498 T4.P1 

293 98 421 445 293 T5.P1 

114 131 81 467 191 T5.P2 

175 435 216 419 39 T5.P1 

275 126 127 481 112 T6.P1 

457 327 397 65 284 T6.P2 

257 291 455 434 221 T6.P1 
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 (: ميزان موجودي/ذخيره محصولات در هر دوره11جدول )
DC5 DC4 DC1 DC2 DC1 F دوره . محصول 

111 111 111 111 111 111 T1.P1 

111 111 111 111 111 111 T1.P2 

111 111 111 111 111 111 T1.P1 

1 1 1 1 41 1 T1.P1 

1 1 1 62 1 1 T1.P2 

1 9 58 47 24 1 T1.P1 

1 1 1 1 1 1 T2.P1 

1 1 1 35 1 1 T2.P2 

1 1 1 1 1 1 T2.P1 

1 1 1 1 1 1 T1.P1 

1 1 1 1 1 1 T1.P2 

1 1 1 1 1 1 T1.P1 

1 1 1 1 1 1 T4.P1 

1 1 1 1 1 1 T4.P2 

1 1 1 1 1 1 T4.P1 

1 1 1 1 1 1 T5.P1 

1 1 1 1 1 1 T5.P2 

1 1 1 1 1 1 T5.P1 

1 1 1 1 1 1 T6.P1 

1 1 1 1 1 1 T6.P2 

1 1 1 1 1 1 T6.P1 

 
 ريزي(: هزينه توليد و موجودي در هر دوره و در پايان افق برنامه11جدول )

ريزي توليد و امهمحيطي حاکم بر مدل و جواب بهينه برندر بخش مسيريابي وسايل نقليه و عرضه محصولات نيز با توجه به قيد زيست

اند براي تحويل محصولات از کارخانه به مراکز توزيع انتخاب شده 4و2موجودي در جداول قبل در هر شش دوره، وسايل نقليه شماره 

 دهد. ها را نشان مي( مسير بهينه حرکت هرکدام از آن2که شکل )

اي در پايان هاي گلخانه( و ميزان انتشار گازTCونقل )زينه حملدهنده سفارشات هر مرکز توزيع، ه( نيز وسيله نقليه تحويل12جدول )

 دهد.ريزي را نشان ميافق برنامه

 
 GPIRP(: مسيريابي بهينه وسايل نقليه در  مثال مسئله 2شکل )

 

      

       

O

DC1

F

DC2

DC3

DC4

DC5

     K2

K4

 دوره زماني
 هاهزينه

T6 T5 T4 T1 T2 T1 

11811.55 11153.45 11525.75 8389 8292 3955.95 

 هزينه توليد

(PC) 
 

1 1 1 1 1 1 
 افتادهسفارشات عقبهزينه 

(BC) 

1 1 1 1 56 491.4 
 هزينه نگهداري/موجودي

(HC) 
 مجموع 4446.35 8358 8389 11525.75 11153.45 11811.55

 هزينه در پايان افق زماني 54573.1
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 ايونقل و ميزان انتشار گازهاي گلخانهونقل محصولات، هزينه حملريزي حمل(: برنامه12جدول )

ه وسيل مراکز توزيع

 DC5 DC4 DC1 DC2 DC1 نقليه

     K1 
     K2 
     K1 
     K4 

 ريزيونقل در پايان افق برنامههزينه حمل 61691

 ريزياي در پايان افق برنامهميزان انتشار گازهاي گلخانه 2881

 GPIRP. تحلیل حساسیت مطالعه موردي 3. 3

( مشخص است که 7گي برخي از مقادير فوق با توجه به پارامترهاي مسئله، تحليل شده است. براساس جدول )در اين قسمت، دليل بهين

اي محصولات را انبار نکرده ( در هيچ دوره11که براساس جدول )کارخانه در هر يک از شش دوره زماني، توليد داشته است درحالي

ن بالا بودن هزينه نگهداري محصولات، پايين بودن ظرفيت توليد در هر دوره و بالا تواند ناشي از عواملي همچواست. دليل اين امر مي

افتاده کاهش عنوان  مثال، اگر ظرفيت توليد افزايش يابد و هزينه نگهداري و سفارشات عقبافتاده باشد. بهبودن هزينه سفارشات عقب

ي دوره قبل به مراکز شدهشش دوره، توليد نکرده و از محصولات ذخيره ( در جواب بهينه، کارخانه در هر 13گاه مطابق جدول )يابد؛ آن

 نمايد.توزيع عرضه مي

 افتادهتحليل حساسيت فعاليت کارخانه نسبت به پارامترهاي هزينه نگهداري، ظرفيت انبار و هزينه سفارشات عقب(: 13جدول )

شده است.  K4و  K2محيطي حاکم بر سيستم موجب انتخاب وسايل نقليه ( مشخص است که قيد زيست12( و جدول )2براساس شکل )

که رغم آنديگر، عليطرفمحيطي، منطقي است. ازبا توجه به هزينه مناسب آن و داشتن استاندارهاي زيست K2 انتخاب وسيله نقليه

ونقل محيطي حاکم بر سيستم در اولويت حملصرفه نيست؛ اما به علت قيد زيستاهداف اقتصادي کاهش هزينه، بهبا توجه به  K4انتخاب 

هاي انعطاف داده شود )يعني حداکثر انتشار گاز %21شده مطرح GPIRP محيطي مسئلهمثال اگر به قيد زيست عنوان گيرد. بهقرار مي

گردد. مي K4 جايگزين K1يابد و ونقل کاهش ميگاه هزينه حملواحد افزايش يابد(؛ آن 611ه واحد ب 511اي براي هر دوره از گلخانه

( مشخص شده است. اين 3دهد و مسيريابي وسايل نقليه نيز در شکل )ونقل محصولات در اين حالت را نشان مي( نحوه حمل14جدول )

ها، ميزان انتشار موجب کاهش مذکور در هزينهکه بهست؛ درحاليشده ا 47811به  61691هاي سيستم از انعطاف موجب کاهش هزينه

ديگر، ميزان عبارتافزايش يافته است. به 3421به  2881ريزي )نهادهاي اتمسفر در زنجيره( از اي در پايان افق برنامهگازهاي گلخانه

ها، از چندان چشمگير براي هزينهه در ازاي کاهش نهتوجواحد افزايش يافته است که اين ميزان افزايش قابل 541انتشار گازهاي مضر، 

توجه در ميزان انتشار گازهاي قبول نبوده است. درواقع، اهميت اين مقدار افزايش قابلگيرنده در اين مطالعه موردي، قابلنظر تصميم

گيرنده، همان جواب با ميزان انتشار يمبسيار مضر، از اهميت آن مقدار کاهش هزينه، بسيار بالاتر است. لذا، جواب بهينه ازنظر تصم

 واحد، بوده است. 511اي براي هر دوره، گازهاي گلخانه

 باز بودن کارخانه

(𝒐𝒑𝒆𝒏𝑭𝒕) 

هزينه نگهداري هر واحد  ظرفيت توليد هر واحد محصول افتاده هر واحد محصولنه سفارشات عقبهزي ظرفيت انبار کارخانه

 محصول
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2111 
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 (%21اي )با انعطاف ونقل و ميزان انتشار گازهاي گلخانهونقل محصولات، هزينه حملريزي حمل(: برنامه14جدول )

وسيله  مراکز توزيع

 DC5 DC4 DC3 DC2 DC1 نقليه

     K1 
     K2 
     K3 
     K4 

 ريزيونقل در پايان افق برنامههزينه حمل 47811

 ريزياي در پايان افق برنامهميزان انتشار گازهاي گلخانه 3421

 

 
 (%21)با انعطاف  GPIRP(: مسيريابي بهينه وسايل نقليه در  مثال مسئله 3شکل )

 . نتايج مديريتي3. 4

برخي نتايج مديريتي به طور خلاصه از نتايج محاسباتي گرفته شده است. براي مدديران بخدش توليدد و موجدودي شدرکت      در اين بخش، 

گيدري  قبول افزايش دهند )تا جايي که هزينه نگهداري افزايش چشممربوط به مطالعه موردي ثابت شد که اگر ظرفيت توليد را تا حدي قابل

ها، توليد نمايد. در نتيجه از محصولات ذخيره شدده دوره قبدل   نه لازم نيست که کارخانه در تمام دورهگاه در جواب بهينداشته باشد(؛ آن

محيطدي، انعطداف بيشدتري داشدته باشدد؛      ها کاهش خواهد يافت. همچنين، چنانچه قيد زيسدت نمايد و کل هزينهبه مراکز توزيع عرضه مي

ها بايد سعي نمايند از وسديله نقليده اسدتاندارد بدا کمتدرين ميدزان       داشت. لذا شرکتونقل کارخانه، کاهش بيشتري خواهد هاي حملهزينه

دهد که سده پدارامتر ظرفيدت توليدد، هزينده نگهدداري و       ريزي توليد و کنترل موجودي نشان ميانتشار استفاده نمايند. نتايج بخش برنامه

ي محصولات در هر دوره است. تغييدرات ايدن سده پدارامتر در ادامده،      ظرفيت نگهداري از جمله موارد تاثيرگذار در ميزان توليد و موجود

 بررسي شده است:
هاي پر سازي بيشتر محصولات براي دورهکه ظرفيت نگهداري محصولات بالا باشد؛ با افزايش ظرفيت توليد، امکان ذخيرهبه فرض آن

سازي مجدد توان از هزينه فعالبود بر شرکت تحميل شود ميکه هزينه کمها بدون آنيابد. بنابراين در اين دورهتقاضا افزايش مي

هزينه افزايش ظرفيت توليد "هاي قبل استفاده نمود. در اين استراتژي، بايد توجه داشت که ها کاست و از موجودي دورهکارخانه

ظرفيت توليد کارخانه و  Cap،  بيشتر نباشد. فرض شود "کاهش هزينه کل در صورت افزايش ظرفيت توليد"نسبت به  "کارخانه

CapCost
واحد افزايش يابد و ظرفيت جديد توليد برابر  Xهزينه کل به ازاي اين سطح از ظرفيت باشد. حال اگر ظرفيت توليد به اندازه  

newCap Cap X 
newCapCostگاه هزينه کل به ازاي اين سطح توليد برابر با حاصل شده باشد؛ آن 

گردد که مطمئنا از مي 

CapCostمقدار 
بيشتر نيست  

 
newCap Cap Cost   Cost  

گاه باشد، آن Y. حال اگر هزينه ناشي از افزايش ظرفيت توليد به اندازه 

newهزينه واقعي/خالص جديد برابر است با  new

R

Cap CapCost Cost Y 
CapCostکه در مقايسه با  

ممکن است بيشتر شود.  

ي بنابراين در افزايش ظرفيت توليد، بايد هزينه کل به ازاي سطح جديد توليد همراه با هزينه ناشي از افزايش ظرفيت توليد، ديده شود. برا

ها و افزايش هزينه ظرفيت، در (، ميزان کاهش کل هزينه4( آورده شده است. در شکل )5( و )4هاي )ح بهتر اين موضوع، شکلتوضي

سطوح مختلف افزايش ظرفيت توليد آورده شده است. معمولا در ابتدا، کاهش کل هزينه بيشتر از افزايش هزينه ظرفيت است، سپس در 

به مقدار  Bکه کاهش کل هزينه از نقطه شود در حاليشوند و در ادامه افزايش هزينه ظرفيت بيشتر مييبا هم برابر م Aاي مانند نقطه

بهترين سطح افزايش ظرفيت توليد است چراکه هزينه خالص جديد در  Aدهد که نقطه ( به وضوح نشان مي5رسد. نهايتاً، شکل )صفر مي

      

       

O

DC1

F

DC2

DC3

DC4

DC5

     K2

K1
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توانند استراتژي افزايش ظرفيت ده با تحليل حساسيت روي پارامتر ظرفيت توليد ميگيرنکمترين حالت خود قرار دارد. مديران تصميم

 پي ببرند. Aنحو مذکور، انجام دهند و به نقطه بهينه توليد را به

  
(: روند کاهش کل هزينه و افزايش هزينه ظرفيت در سطوح 4شکل )

 مختلف افزايش ظرفيت توليد

ل خالص در سطوح مختلف (: روند هزينه کل و هزينه ک5شکل )

 افزايش ظرفيت توليد

 که ظرفيت توليد بالا باشد، افزايش ظرفيت نگهداري محصولات، تحليلي کاملا مشابه با حالت قبل )افزايش ظرفيت توليد( به فرض آن

يجه مشابه حاصل دارد. لازم به ذکر است که اگر بجاي افزايش ظرفيت نگهداري، هزينه نگهداري هر واحد محصول کاهش يابد؛ نت

هاي مختلف برابر با ديگري که بايد در نظر گرفته شود آن است که اگر در جواب بهينه مسئله، موجودي انبار در دوره شود. نکتهمي

گاه استراتژي افزايش ظرفيت نگهداري اشتباه است چراکه فقط هزينه خالص افزايش صفر بود و يا از ظرفيت انبار کمتر بود؛ آن

 .يابدمي

  افزايش همزمان ظرفيت توليد و ظرفيت نگهداري مانند دو حالت قبل است با اين تفاوت که هنگام محاسبه هزينه خالص بايد دو جزء

 افزايش هزينه ناشي از افزايش ظرفيت توليد و نگهداري به هزينه کل اضافه گردد.

-محيطي سبب ميقدار خواهد بود. درنظر گرفتن قيود زيستمحيطي، هزينه کل، کمترين مواضح است که بدون درنظر گرفتن قيود زيست

محيطي مورد توجه قرار گيرند؛ براي مديران سوالي است که که چگونه و تا چه حد قيود زيستشود که هزينه کل افزايش يابد اما اين

يابد؛ اما از سطحي زينه کل کاهش ميمحيطي، هدهد که گرچه با انعطاف در قيد زيستشود. نتايج نشان ميپاسخ به آن توضيح داده مي

-اي سبب مي(، انعطاف در ميزان انتشار گازهاي گلخانه6دهد. به عبارت ديگر مطابق شکل )گيري در هزينه رخ نميبه بعد، کاهش چشم

به بعد  Aاي مانند شود که از نقطه( ملاحظه مي7که در شکل )ونقل و به تبع آن، هزينه کل کاهش يابد. درحاليشود تا هزينه کل حمل

دهنده يک تصميم مناسب براي کمينه کردن هزينه با لحاظ تواند نشانمي Aدهد. درواقع، نقطه گيري در هزينه کل، رخ نميکاهش چشم

 است جايي که درصد تغييرات در هزينه و Bاي مثل محيطي در اين زنجيره تامين سبز باشد. نقطه پيشنهادي ديگر نيز نقطهقيود زيست

 شود.پيشنهاد مي Bمحيطي، حساسيت بيشتري دارند؛ نقطه اي برابر است. در مسائلي که قيود زيستگازهاي گلخانه

  

 اي(: رابطه بين هزينه زنجيره تأمين و انتشار گاز گلخانه6شکل )
اي زنجيره (: دو سطح پيشنهادي از انتشار گازهاي گلخانه7شکل )

 تأمين

 گیرينتیجه
( بررسي شد. در اين PIRPمسيريابي )-موجودي-ريزي توليداي از مسائل زنجيره تأمين تحت عنوان مسئله برنامههش، دستهدر اين پژو

عرضه محصولات هاي توليد و نحوي صورت پذيرند که هزينه کل فعاليتونقل بههاي توليد و حملريزيمسائل، هدف آن است که برنامه

هاي توليد و عرضه(، هايشان )کاهش هزينهها موظفند علاوه بر بعد اقتصادي فعاليت. شرکتبراي هر شرکت توليدي کمينه گردد

ونقل محصولات ازجمله مواردي است هاي حملهاي توليد تا عرضه رعايت کنند. فعاليتمحيطي را نيز در تمامي فرايندملاحظات زيست

محيطي هر صنعت را هاي زيستها، آلودگياز حد هزينه از افزايش بيش تواند همزمان با جلوگيريريزي مناسب براي آن ميکه برنامه
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اي از زنجيره تأمين سبز تحت عنوان مسئله مسئله ،PIRPمحيطي در مسئله اي کاهش دهد. با اعمال قيود زيستملاحظهنيز به ميزان قابل

هاي توليد و عرضه وبعد اقتصادي و اجتماعي فعاليتتعريف شد که همزمان د (GPIRPموجودي سبز )-مسيريابي-ريزي توليدبرنامه

ريزي توليد و موجودي يک کارخانه و مسيريابي عرضه مورد بررسي، به برنامه GPIRPکند. در مسئله هر شرکت را مديريت مي

پارامترهايي از قبيل هزينه گيرنده با درنظر گرفتن تمامي کننده پرداخته شد. در اين مسئله، مديران تصميممحصولات آن به مراکز توزيع

محيطي به دنبال کمينه ونقل و همچنين درنظر گرفتن ملاحظات زيستافتاده، هزينه حملتوليد، هزينه نگهداري، هزينه سفارشات عقب

حيح ريزي خطي عددصمحيطي حاکم بر سيستم نيز نقض نگردد. با ارائه يک مدل برنامهکه قيود زيستنمودن هزينه کل هستند درحالي

(MILPبه مدل )منظور نشان دادن کاربردپذيري مدل سازي پرداخته شد. بهسازي يکپارچه اين مسئله در قالب يک مسئله بهينه

( 2محيطي، مطالعه موردي انجام شد. مسيريابي بهينه وسايل نقليه مطالعه موردي در شکل )بودن لحاظ جنبه زيستپيشنهادي و نيز عملي

(، نمايش داده شد. نتيجه شد که کل هزينه در صورت افزايش انعطاف در 3محيطي، در شکل )پذيري در قيد زيستفو نيز با لحاظ انعطا

 يابد.محيطي، کاهش ميقيد زيست

تقاضاي مشتريان، تعداد وسايل نقليه دردسترس، ظرفيت توليد کارخانه و برخي از پارامترهاي مهم ديگر از مسئله بصورت مقاديري 

توان از که در واقعيت معمولاً در اين پارامترها، عدم قطعيت وجود دارد. لذا در تحقيقات آتي ميحاليي درنظر گرفته شد؛ درثابت و قطع

سازي استوار، استفاده نمود تا مدل به مسائل دنياي واقعي هاي بهينهقطعيت بخصوص روشسازي در شرايط عدمرويکردهاي بهينه
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