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  زينه براي كاهش كربن ناشي از سازي همدل كمينه

  هاي مختلف حمل و نقلروش

 

  2، محمد فلاح1*امير مهاجري

   استاديار، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران مركزي، گروه مهندسي صنايع، تهران، ايران -1

  ، ايرانگروه مهندسي صنايع، تهران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب، استاديار -2

  

 1393اسفند  6: مقاله ديرس

  1394مرداد  10: مقاله رشيپذ
  

  چكيده

 مقالـه،  اين در. شودمي مورد استفاده محصولات بهبود مقوله به شاياني توجه محيطيزيست  هاينگراني رشد علت به اخيراً

در زنجيره تامين حلقه بسته، محصولات برگشـتي  . گيردبسته مورد بررسي قرار مي حلقه تامين زنجيره در محوركربن  مساله

در ايـن مطالعـه، مـدل حلقـه بسـته      . توانند دفع و يا براي فروش مجدد بازتوليـد شـوند  شوند و مياز دست مشتريان جمع مي

در ايـن  . شـود بندي ميمحيطي فرمولگرفتن همزمان اهداف سودمندي و زيستنظرريزي لجستيك با درجامعي براي برنامه

علاوه، معيـار   به. آيدمي دست بهمحيطي با كاهش ميزان كلي گاز دي اكسيد كربن منتشره از حمل و نقل راه، اهداف زيست

در انتهـا،  . اني ايجـاد گـردد  رس ـها و حداكثرسازي سطوح خدمتكردن هزينهاي با كمينهتواند در شبكه حلقهسودمندي مي

  . پذيرديك مثال عددي به منظور سنجيدن صحت و اثربخشي مدل انجام مي

  

 ريزي عدد صحيح آميخته، ميزان انتشار كربن، انتخاب نوع روش حمل وزنجيره تامين حلقه بسته، برنامه: كلمات كليدي

  .نقل

  

     

  معرفي 1

امروزه، بـه  . اخير از توجهات زيادي در جامعه علمي برخوردار شده استهاي قوله مديريت زنجيره تامين در دههم

هـا و  است كه بـه منظـور ارتقـاي توانمنـدي    ها ضروري ابتي و جهاني، اين امر براي شركتدليل وجود بازارهاي رق

هـا و  تمـامي هزينـه  كـردن  وسيله، به اهدافي از قبيل كمينهبدين. حياتشان در بازار با يكديگر تعامل و همكاري كنند

كننـدگان،  ايسـت مشـتمل بـر تـامين    زنجيـره تـامين، شـبكه    .]1-3[آينـد نجيـره تـامين نايـل مـي    ها در طول زتحويل

، كننـدگان دريافـت، تبـديل   فروشان و مشتريان كه در آن مواد خـام از تـامين  كنندگان، خردهتوليدكنندگان، توزيع

هاي متعددي در زنجيره وجـود دارنـد هماننـد    جريان. ]4[شوندده ميبه مشتريان نهايي تحويل دا توليد و در نهايت
                                                           

  دار مكاتباتعهده* 

  mohajeri.amir@gmail.com :آدرس الكترونيكي
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سازي اين جريانـات در طـول زنجيـره يـك     هماهنگي و يكپارچه. هاي مالييان مواد، جريان اطلاعات و جريانجر

  .]5[كنندرا معرفي مي) SCM(شركت مقوله مديريت زنجيره تامين 

. كالاهـا شـده اسـت   يكم منجر به افـزايش در مصـرف   بيست وحد فاصل قرن بيستم تا قرن رشد اقتصادي در 

در ايـن راه، توليـد و تمـامي جوانـب امـور      . اسـت كالاها در سرتاسر جهان شكل گرفتـه هاي عظيم بنابراين، جريان

ييـرات  شـدن كـره زمـين و تغ   محيطي فراواني از قبيل گرمزيست مسايلمل و نقل و انبارداري، لجستيكي از قبيل ح

  . ]6[اندآورده وجود بهوايي را آب و ه

كاهش سريع آلـودگي را   ،سازي مفهوم مديريت زنجيره تامين سبز با مقوله حمايت از محيط زيستيكپارچه

هـاي اخيـر بـه شـدت افـزايش داشـته و منجـر بـه افـق          و بررسي بر روي اين موضوع در سـال تحقيق . به همراه دارد

بنـابراين، ايـن مـديريت    . گرديـده اسـت  ) GSCM(زنجيـره تـامين سـبز    تحقيقاتي جديدي تحـت عنـوان مـديريت    

 .پارادايمي جديد است كه توسط آن زنجيره تامين ارتباط مستقيمي با محيط زيست پيدا مي كند

از اســتفاده بــه توليدكننــده  لجســتيك معكــوس، محصــول پــس/ هــاي زنجيــره تــامين حلقــه بســتهدر سيســتم

محيطـي داغ بـراي يـك    زيسـت مقولـه  . براي تحويل مجدد به مشتري بازتوليد شودتواند تعمير و گردد و مي بازمي

بـا ايـن   . شده اسـت ده و بازتوليد مجدد محصولات مصرفاستفا وسيله بهچگونگي كاهش استفاده از مواد  ،شركت

 . شودديريت زنجيره تامين حلقه بسته ميرويكرد مديريت زنجيره تامين سبز وارد فاز جديدي به نام م

در سرتاسـر  هـا  كـردن تمـامي هزينـه   ا كمينـه با مديريت خوب لجستيك معكوس، حفاظت از محيط زيست ب ـ

  . باشدزنجيره تامين مقدور مي

بنـدي  هـاي مربـوط بـه ايـن حـوزه را فرمـول      اند و فقـط مـدل  الات بر لجستيك معكوس تمركز كردهاكثر مق

ها نيز ارتباط في مـابين  اند اما باز اينحلقه بسته را در نظر گرفتههاي محققان پا را فراتر نهاده و مدل بعضي. اند كرده

ودي را بـراي لجسـتيك   هـاي نامحـد  هـا اغلـب ظرفيـت   اين مـدل . ]7-9[اندجريانات رفت و برگشتي لحاظ نكرده

مقـالات كمـي وجـود دارنـد كـه      . كردند كه براي اظهار شمايي از واقعيت فرض نادرستي استمعكوس فرض مي

بهي را بـراي  در اين مطالعات، محققان ظرفيت مشـا . ستا بسته پيشنهادي آنها منطبق بر مفروضات واقعي مدل حلقه

 در ايـن مقالـه،  . ]10[گيرنـد ات رفت و برگشت را نيز در نظـر مـي  كنند و رابطه جريانلجستيك معكوس فرض مي

ريانـات رفـت و برگشـت را    في مابين جكنيم كه نه تنها ارتباط اي را طراحي مييك شبكه زنجيره تامين حلقه بسته

           .شودي لجستيك معكوس نيز محدود فرض ميگيرد كه در آن ظرفيت برادر نظر مي

هاي ه مقالات كمي ارتباط ميان لجستيكتوان فهميد كشد مي ارايهبا مرور برادبيات زنجيره تامين كه در بالا 

بـه   2010شـده توسـط وانـگ و سـو در سـال       ارايـه در مطالعه حاضر، مدل . گيرندمستقيم و برگشت را در نظر مي

اول از همه، عـلاوه بـر مـديريت صـحيح و مناسـب      . ]10[شوديشتر از محيط زيست توسعه داده ميمنظور حمايت ب

بي اي، استراتژي ديگري نيز بـراي دسـتيا  رات منفي انتشارات گازهاي گلخانهلجستيك معكوس به منظور كاهش اث

ن مطالعه، ما بر روي جنبـه مهـم و تاثيرگـذار زنجيـره     يدر ا. شود به طور همزمان در نظر گرفته ميبه اين هدف والا

كاهش ميزان انتشار گـاز   عنوان راهي جهتهما بر روي انتخاب نوع روش حمل و نقل ب: كنيميتامين سبز  تمركز م

  . كنيمتمركز مي
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روش حمل و نقل با يك مدل حلقه بسته با هدف حمايت بيشتر از محيط  سازي انتخاب نوعادغام يا يكپارچه

هاي كلـي در سرتاسـر زنجيـره    كردن هزينهبراي اين منظور، علاوه بر كمينه .زيست، نوآوري مهم اين مطالعه است

مكـانيزم  ايـن  . شـود گرفتـه مـي  نظـر هـا در ميزان انتشار ناشـي از حمـل محولـه    تامين حلقه بسته، قانوني براي كاهش

شود و بـراي ايـن سـناريو و    سناريو پيش برده ميدر اين مقاله، يك . گيردمينظربراي ميزان انتشار گاز دراي  هزينه

  :از اين سناريو عبارت است. شودبندي ميمولاي فرذكر شده مساله مرتبط با قانون

  )سازي هزينه انتشارنيمممساله مي(به همراه ميزان انتشار مدل  •

هاي تجربي به منظور تخميني درست براي ميزان انتشار گاز ناشـي از انـواع مختلـف    اين مطالعه، از داده ما در

اي بـين  نـه كـه مواز گـردد جـايي  لحاظ مـي  ميزان انتشار كربن براي سناريو. كنيمهاي حمل و نقل استفاده مي روش

مـل  براي مثـال، ح . و ميزان انتشار براي انتخاب نوع روش حمل و نقل برقرار است حمل و نقلزمان تحويل، هزينه 

دريـايي   حمل و نقـل تري نسبت به و ميزان انتشار كربن بيش حمل و نقل، هزينه نقل هوايي زمان تحويل كوتاهتر و

  . دارد

-فرمـول  سـوم  قسمتدر ، پس از آن. گيردررسي قرار ميتر مورد ببيش جزيياتمساله پيشنهادي با  ،در ادامه

در . گردنـد مـي  ارايهنظور صحت و اثربخشي روش مثال عددي به م قسمت چهارمو در بندي رياضي براي سناريو 

  .گرددمي مطرحگيري پايان نتيجه

  

  توصيف مساله 2

كننـدگان،  كننـدگان، توليدكننـدگان، توزيـع   تـامين : كه لجستيك سبز وجود دارنـد پنج مرحله در طول شب ضرورتاً

ز و مشـتري كـه همگـي توسـط     كننـده، جداسـا  حاضر، تعدادي توليدكننده، توزيع در مطالعه. و جداسازها مشتريان

هاي معين و قطعي در نظـر  شوند، انواع مختلف روش حمل و نقل و يك كالا با تقاضاكننده حمايت مييك تامين

كننـده و  اي مناسـب بـراي توليدكننـده، توزيـع    ه ـكـان گيري دربـاره انتخـاب م  ، تصميماولين مساله. شوندگرفته مي

شـتن  هـاي موجـودي و راضـي نگهدا   است بـه نحـوي كـه بـا رعايـت محـدوديت      جداسازها از ميان مناطق جانشين 

توزيـع محصـول از   . هاي عملياتي و ميزان انتشار كربن حداقل و سود حداكثر گردنـد مشتريان به لحاظ تقاضا هزينه

تواند براي اين منظور مي MDMTSPرويكرد . كندن نقش حياتي در اين خصوص بازي ميمراكز توزيع به مشتريا

و سـپس بـه    بايسـت حركـت كنـد و مشـتريان را ملاقـات كنـد      كننـده مـي  هر فروشنده مستقر در توزيـع . باشد مفيد

در  .شـود ين مـي كننـده تـام  توزيع نيم كه هر مشتري تنها توسط يككدر اين مساله، فرض مي. گرددكننده بر توزيع

فرضـيات   عنـوان  بـه در اين مطالعه، شروط اساسي زنجيره تـامين حلقـه بسـته    . شوندضمن، تمامي تقاضاها تامين مي

  :شوند كه عبارتند ازگرفته ميمساله درنظر

 .بايست تامين شوندميتقاضاهاي مشتريان  •

 .بايست جلوگيري شودمتوالي ميز جريان انتقالي بين دو مرحله ناا •

 .بايست محدود باشندهاي مربوطه ميتعداد تسهيلات فعال و ظرفيت •
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هاي بهبود و دفع شود و شامل نرخموضوع لجستيك حلقه بسته مطرح مي مقوله نرخ بازيافت فقط در ادبيات

كه فرضيه لان و  طور همانعنوان درصدي از تقاضاي مشتريان هدر مدل پيشنهادي ما، مقدار بهبود ب. باشد مي

 شود ي با تقاضاي محصولات است، فرض ميبر پايه وابستگي مقادير محصولات برگشت 1999رانش در سال همكا

  . شودمي گرفتهنظريز در مدل پيشنهادي دربنابراين، فرض زير ن .]11[

 . شوندمدل در نظرگرفته مي هاي بهبود و دفع درنرخ •

خـاب روش حمـل و نقـل و لجسـتيك     سـازي انت م و اساسي مدل پيشنهادي، يكپارچـه يكي از خصوصيات مه

هـا و  كردن تمامي هزينـه اي با هدف كمينهمطالعه، زنجيره تامين حلقه بسته در اين. بسته در زنجيره تامين استحلقه

هـاي عمليـاتي بهينـه و    هاي بهينه تسهيلات، جريانبا انتخاب مكان كاهش اثرات زيست محيطي در سرتاسر زنجيره

مشـتريان و نـرخ بازيافـت     قل بهينه در طول هر مرحله محدود به ظرفيت با ملاحظـات تقاضـاي  هاي حمل و نروش

  .  شودطراحي مي

  

  سازي رياضيمدل 3

 ارايـه هادي و متـدولوژي محاسـبه آن   سـازي ميـزان انتشـار كـربن بـا مـدل پيشـن       دراين قسمت، چگونگي يكپارچـه 

گرفتـه  اي ميزان انتشـار درنظـر  اي برشود كه درآن هزينهمعرفي ميسازي هزينه انتشار در زير، مساله كمينه. شود مي

  . شودمي

  

  سازي هزينه انتشارمدل كمينه

نجيـره اسـت بـا ايـن حـال كـه       هاي عمليـاتي و سـاختاري در ز  سازي تمامي هزينهدي، كمينههدف مدل پايه پيشنها

امـا ميـزان   . گيـرد نظر ميپنجره زماني را درريان و هاي جريان محصول، ساختار، ظرفيت، تقاضاهاي مشتمحدوديت

در اين قسمت، اين مـدل  . گيرداست را در طول زنجيره ناديده مي انتشار كه يك عامل مهم براي زنجيره تامين سبز

در شماي تجارت انتشار، هزينـه كـربن بـه    . دهيمي براي ميزان انتشار كربن بسط ميااي را با اضافه كردن هزينهپايه

شود كه بيانگر قيمت كربن در هر تن انتشار كـربن بـه يـورو    نشان داده مي tonne emissions (metric)/€صورت 

)پس، يـك هزينـه انتشـار كـربن     . است )0>CECE    كسـيد كـربن منتشـره در مـدل لحـاظ      در هـر تـن گـاز دي ا

  . گردد مي

ijMDtotalEM، حمل و نقلبراي هر نوع روش  ijMDueو __ به ترتيـب ميـزان انتشـار كـربن و آن      __

در . دهنـد كننـده  را نشـان مـي   امـين توزيـع   jامين كارخانـه بـه    iميزان اختصاص داده شده به هر واحد محصول از 

jKDCtotalEMكه صورتي jkDCueو __ به ترتيب ميزان انتشار كربن و آن ميـزان اختصـاص داده شـده     __

ــه هــر واحــد محصــول از   ــه امــين توزيــع jب ــده ب ــدامــين مشــتري را نشــان مــي  kكنن KlCCtotalEM. دهن و __

klCCue امـين مشـتري    kبه ترتيب ميزان انتشار كربن و آن ميزان اختصاص داده شده به هر واحد محصول از  __

KjCDtotalEM .دهندامين مشتري را نشان مي lبه  kjCDueو __ به ترتيب ميزان انتشار كربن و آن ميـزان   __

ــه هــر واحــد محصــول از   ــه  kاختصــاص داده شــده ب  .كننــده را نشــان مــي دهنــدامــين توزيــع jامــين مشــتري ب
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jmDDtotalEM jmDDueو __ به ترتيب ميزان انتشار كربن و آن ميزان اختصاص داده شده به هـر واحـد    __

miDMtotalEM .دهنـد امين جداساز را نشـان مـي   mكننده به امين توزيع jمحصول از  miDMueو __ بـه   __

امـين   iامـين جداسـاز بـه     mترتيب ميزان انتشار كربن و آن ميزان اختصـاص داده شـده بـه هـر واحـد محصـول از       

  .دهندكارخانه را نشان مي

ي تعريـف پارامترهـا و متغيرهـا   هزينه انتشار بـه صـورت رياضـي،    سازي اين مدل كمينه بنديبه منظور فرمول

  :ضروري استزير

  هاشاخص

 I  كانديداي توليدكنندههاي مجموعه مكان

 J  كنندههاي كانديداي توزيعمجموعه مكان

 K  مجموعه مشتريان

 M  هاي كانديداي جداسازمجموعه مكان

 V  هاي حمل و نقلمجموعه انواع روش

VVهاي حمل و نقل در توليدكننده مجموعه انواع روش I ⊂  IV 

VVJكننده هاي حمل و نقل در توزيعمجموعه انواع روش ⊂  JV 

MVهاي حمل و نقل در جداساز مجموعه انواع روش V⊂  MV 

  

 پارامترها

 i iCm   ظرفيت توليدكننده 

 jTc  )مستقيم و معكوس(   jكننده ظرفيت كل توزيع

 m  mCdظرفيت جداساز 

 j jPcكننده براي لجستيك معكوس در توزيعت كل درصد ظرفي

 k kprدرصد بهبود مشتري 

 m mPlدرصد دفع جداساز 

 k kdcتقاضاي مشتري 

i  itPهزينه واحد توليد در توليدكننده  cos_ 

 ivCMD  كيلومتردر هر ivنقليهكننده با وسيلهنقل از توليدكننده به توزيع مل وهزينه واحد ح

 jvCDC  كيلومتردر هر jvنقليهكننده به مشتري با وسيلههزينه واحد حمل و نقل از توزيع

 mvCDM  كيلومتردر هر mvنقليهجداساز به توليدكننده با وسيلهز هزينه واحد حمل و نقل ا

 i iFMهزينه ثابت عمليات توليدكننده 

 j jFDCكننده هزينه ثابت عمليات در توزيع

 m mFDهزينه ثابت عمليات در جداساز 
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 Cl  هزينه ثابت دفع در هر واحد

j  ijMDdisكننده و توزيع iمسافت بين توليدكننده  _ 

k jkDCdisو مشتري   jمسافت بين  توزيع كننده  _ 

l   klCCdisو مشتري  kمسافت بين  مشتري  _ 

m jmDDdisو جداساز   jكننده بين  توزيعمسافت  _ 

i   miDMdisو توليدكننده   mمسافت بين جداساز  _ 

jv  jjkvDCtنقليه با استفاده از وسيله kبه مشتري  jكننده زمان حمل و نقل از توزيع _ 

jv  jklvCCtنقليه با استفاده از وسيله lبه مشتري  kزمان حمل و نقل از مشتري  _ 

k kcaحد پايين زمان مورد انتظار تحويل محصول به مشتري  _ 

k kcbحد بالاي زمان مورد انتظار تحويل محصول به مشتري  _ 

 k kjRcازمشتري  jكننده هزينه بهبود در توزيع

 i iivNVMدر توليدكننده ivنقليه تعداد وسيله

 j jjvNVDكننده در توزيعjvنقليه تعداد وسيله

 m mmvNVDi در جداسازmvنقليه تعداد وسيله

 iv ivCVMنقليه ظرفيت وسيله

 jv jvCVDنقليه ظرفيت وسيله

 mv mvCVDiنقليه ظرفيت وسيله

iv ivMLOنقليه ماكزيمم بار براي وسيله _max 

jv jvDLOنقليه ماكزيمم بار براي وسيله _max 

mv mvDiLOنقليه ماكزيمم بار براي وسيله _max 

iv ivMLFنقليه ضريب بار متوسط براي وسيله _ 

jv jvDLFنقليه ضريب بار متوسط براي وسيله _ 

mv mvDiLFنقليه ضريب بار متوسط براي وسيله _ 

 vol حجم محصول

 iv ivρنقليه چگالي محصول براي وسيله

 wp وزن محصول

 capw ظرفيت كل كشتي باري

 Q تواند ملاقات كندزيمم تعداد گره كه يك فروشنده ميماك

 L تواند ملاقات كندنيمم تعداد گره كه يك فروشنده ميمي 

 M عدد بزرگ مثبت

 CEF ضريب ثابت انتشار
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 VEF  ضريب متغير انتشار

jv  jvDFCنقليه مصرف سوخت براي وسيله _
 

jv  jvDFEنقليه مصرف سوخت ديزل براي وسيله _
 

MFC  مصرف سوخت كاميون مستقر در كارخانه   _ 

MFE  مصرف سوخت ديزل كاميون مستقر در كارخانه   _ 

DiFC  مصرف سوخت كاميون مستقر در جداساز   _ 

DiFE  مصرف سوخت ديزل كاميون مستقر در جداساز   _ 

 T  ضريب مصرف سوخت براي قطار ديزلي 

 FER  ميزان انتشارسوخت براي قطار ديزلي 

grW  وزن ناخالص قطار   _ 

 FEW  ميزان انتشار سوخت براي كشتي  

 FCW  مصرف سوخت براي كشتي  

 tonne emissions  (  CE(metric)/€نشان داده شده با (قيمت كربن منتشره 

  

  متغيرهاي تصميم

حمل شود  jكننده به توزيع iاز توليدكننده ivنقليه اگر يك محصول توسط وسيله

  .گيردصورت عدد صفر تعلق ميدر غير اين عدد يك و
iijvMDx _ 

حمل شود عدد  kبه مشتري   jكننده از توزيعjvنقليه اگر يك محصول توسط وسيله

  .گيردصورت عدد صفر تعلق مييك و در غير اين
jjkvDCx _ 

حمل شود عدد  mبه جداساز   jكننده از توزيعjvنقليه توسط وسيلهاگر يك محصول 

  .گيردصورت عدد صفر تعلق مييك و در غير اين
jjmvDDx _ 

عدد يك و در غير  برگردد  jكننده به توزيع  kاز مشتري jvنقليه اگر يك وسيله

  .گيردصفر تعلق ميصورت عدد  اين
jkjvCDx _ 

 iبه توليدكننده   mاز جداساز mvنقليه يك محصول باز استفاده توسط وسيلهاگر 

  .گيردصورت عدد صفر تعلق ميحمل شود عدد يك و در غير اين
mmivDMx _ 

صورت عدد صفر تعلق اتفاق بيفتد عدد يك و در غيراين  iاگر توليد در توليدكننده 

  .گيردمي
iα 

 jβ  .گيردصورت عدد صفر تعلق ميفعال باشد عدد يك و در غير اين jكننده اگر توزيع

 mγ  .گيردصورت عدد صفر تعلق ميفعال باشد عدد يك و در غير اين mاگر جداساز 

حمل شود عدد يك و  lبه مشتري  kاز مشتري jvنقليه اگر يك محصول توسط وسيله jklvCCz _ 
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  .گيردصورت عدد صفر تعلق ميدر غير اين

j   iijvMDyكننده توزيعبه  iاز توليدكننده ivنقليه ميزان محصول حمل شده توسط وسيله _ 

k   jjkvDCyبه مشتري   jكننده از توزيعjvنقليه ميزان محصول حمل شده توسط وسيله _ 

به   jكننده از توزيعjvنقليه بود داده شده حمل شده توسط وسيلهميزان محصول به

   mجداساز 
jjmvDDy _ 

- به توزيع  kاز مشتري jvنقليه بود داده شده حمل شده توسط وسيلهميزان محصول به

    jكننده 
jkjvCDy _ 

i   mmivDMyبه توليدكننده   mاز جداساز mvنقليه حصول باز استفاده شده توسط وسيلهميزان م _ 

l   jklvCCyبه مشتري  kاز مشتري jvنقليه ميزان محصول حمل شده توسط وسيله _ 

 i iPMميزان توليد در توليدكننده 

 k kuكننده به گره مشتري ها از توزيعهاي ملاقات شده توسط فروشندهتعداد گره

 k kcongRآوري شده در مشتري مقدار محصول جمع

 k kcongFآوري شده در مشتري مقدار محصول بهبود جمع

 k kSزمان ورود محصول در مشتري 

j ijMDtotalEMكننده به توزيع iنقليه از كارخانه ميزان انتشار كلي وسيله __ 
k  jkDCtotalEMبه مشتري   jكننده نقليه از توزيعميزان انتشار كلي وسيله __ 
j    kjCDtotalEMكننده به توزيع kنقليه از مشتري ميزان انتشار كلي وسيله __ 
l klCCtotalEMبه مشتري  kنقليه از مشتري ميزان انتشار كلي وسيله __ 

m jmDDtotalEMبه جداساز   jكننده نقليه از توزيعميزان انتشار كلي وسيله __ 
i miDMtotalEMبه كارخانه   mنقليه از جداساز ميزان انتشار كلي وسيله __ 

j ijMDueكننده به توزيع iنقليه از كارخانه ميزان انتشار واحد وسيله __ 
k  jkDCueبه مشتري   jكننده نقليه از توزيعميزان انتشار واحد وسيله __ 
j    kjCDueكننده به توزيع kنقليه از مشتري ميزان انتشار واحد وسيله __ 
l klCCueبه مشتري  kنقليه از مشتري ميزان انتشار واحد وسيله __ 

m jmDDueبه جداساز   jكننده نقليه از توزيعميزان انتشار واحد وسيله __ 
i miDMueبه كارخانه   mنقليه از جداساز ميزان انتشار واحد وسيله __ 

  :گرددمعرفي ميتعاريف بالا، مدل زير براي زنجيره حلقه بسته پيشنهادي  ارايهبا 

  :تابع هدف
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j _ _

_ _ _ _  

_ _ _

i i

i I

j j j j

j J j J

j j j

j J

i i j m m ijv ij v
i I j J m M i I j J v V

jkv jk v klv kl v
j J k K v V k K l K v V

kjv jk v jmv
k K j J v V

f FM FDC FD y MD dis MD CMD

y DC dis DC CDC y CC dis CC CDC

y CD dis DC CDC y DD di

α β γ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅ + ⋅

∑ ∑ ∑ ∑∑∑

∑∑ ∑ ∑∑ ∑

∑∑∑ _

_ _ _cos

_ _

_ _ _ _   _ _

j

j J

m m

m M

j j

j J j J

jm v
j J m M v V

miv mi v i i
m M i I v V i I

kjv kj m jmv
k K j J v V m M j J v V

ij jk kl
i I j J j J k K

s DD CDC

y DM dis DM CDM PM P t

y CD Rc CL Pl y DD

e u MD CE e u DC CE e u CC CE

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

⋅

+ ⋅ ⋅ + ⋅ +

 
⋅ + ⋅ ⋅ + 

  

⋅ + ⋅ + ⋅

∑∑ ∑

∑∑ ∑ ∑

∑∑∑ ∑ ∑∑

∑∑ ∑∑

_ _ _ _ _ _

k K l K

kj jm mi
k K j J j J m M m M i I

e u CD CE e u DD CE e u DM CE

∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+ ⋅ + ⋅ + ⋅

∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑

 

)1(  

 
 

  :هامحدوديت

,                      i
i I

α
∈

≥∑ 1  )2(  

,                             j
j J

β
∈

≥∑ 1  )3(  

( )  ,                       ,                     i iPM M i Iα≥ − − ∀ ∈1 1  )4(  

( )_ ,      ,                              
i

i I

ijv i
v V j J

x MD M i Iα
∈ ∈

≥ − − ∀ ∈∑ ∑ 1 1  )5(  

( )_ ,      ,                            
i

i I

ijv j
v V i I

x MD M j Jβ
∈ ∈

≥ − − ∀ ∈∑ ∑ 1 1
 

)6(  

( )_ _      ,  ,  ,           
i iijv ijv i Iy MD M x MD i I j J v V≥ − − ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈1 1

 

)7(  

_ ,                    ,                            
i

i I

ijv i
v V j J

y MD Cm i I
∈ ∈

≤ ∀ ∈∑ ∑  )8(  

_                       ,  ,  
i iijv iv i I

j J

x MD NVM i I v V
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑
 

)9(  

_ ,                                ,  ,
i

i I

ijv
v V

x MD i I j J
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑ 1
 

)10(  

_ _ , ,  ,  ,   
i i iijv v v i Iwp y MD CVM LF M i I j J v V⋅ ≤ ⋅ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

 

)11(  

( )_ ,     ,  
j

j J

jkv j
v V k K

x DC M j Jβ
∈ ∈

≥ − − ∀ ∈∑ ∑ 1 1
 

)12(  

( )_ ,       ,
j

j J

kjv j
v V k K

x CD M j Jβ
∈ ∈

≥ − − ∀ ∈∑ ∑ 1 1
 

)13(  

_ _ ,                    ,  
j j

j J j J

jkv kjv
v V j J v V j J

x DC x CD k K
∈ ∈ ∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑ 1
 

)14(  

_ _ ,                      ,  
j j

j J j J

jkv lkv
v V j J v V l k

x DC z CC k K
∈ ∈ ∈ ∈

+ = ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑ 1
 

)15(  

_ _ ,                      ,                  
j j

j J j J

kjv klv
v V j J v V l k

x CD z CC k K
∈ ∈ ∈ ∈

+ = ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑ 1
 

)16(  
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_ _ _ _ , ,  ,  
j j j jklv kjv ekv jkv j J

l K j J e K j J

z CC x CD z CC x DC k K v V
∈ ∈ ∈ ∈

+ = + ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑

 

)17(  

( ) ( )( )( ) ( ) _ _ , , ,  ,  
j jklv lkv j Ju k u l Q z CC Q z CC Q k l K v V− + ⋅ + − ⋅ ≤ − ∀ ∈ ∀ ∈2 1

 
)18(  

( )( ) _ - _ ,             ,  
j j

j j j J

jkv kjv
v V j J v V j J

u k Q x DC x CD Q k K
∈ ∈ ∈ ∈

 
+ − ⋅ ≤ − ∀ ∈  
 

∑ ∑ ∑ ∑2 1
 

)19(  

( )_ _ ,                ,  
j j

j J j J

jkv kjv
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∈ ∈ ∈ ∈

 
+ − ⋅ ≥ ∀ ∈  
 
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)20(  

_ ,  ,  
j

j J

k klv l k
v V l k

congR z CC congR dc k K
∈ ∈

 
= ⋅ + ∀ ∈  
 
∑ ∑

 

)21(  

( )_ _ , ,  ,  ,
j jjkv jkv j Jy DC M x DC k K v V j J≥ − − ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈1 1

 
)22(  

_ , ,  ,  ,
jjkv k j Jy DC congR k K v V j J≥ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

 
)23(  

_ _ , ,  ,  ,
j j jjkv v v j Jwp y DC CVD LF D k K v V j J⋅ ≤ ⋅ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

 
)24(  

_ , ,  ,         
j jjkv jv j J

k K

x DC NVD v V j J
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑  )25(  

_ _ ,                       ,  
i j

i I j J

ijv jkv
v V i I v V k K

y MD y DC j J
∈ ∈ ∈ ∈
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)26(  

_ , ,
j

j J

k lkv l k k
v V l k

congF z CC congF pr dc k K⋅
∈ ∈

 
= ⋅ + ∀ ∈     
 
∑ ∑

 

)27(  

( )_ _ , ,  ,  ,
j jkjv kjv j Jy CD M x CD k K v V j J≥ − − ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈1 1

 
)28(  

_ , ,  ,  ,
jkjv k j Jy CD congF k K v V j J≥ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

 
)29(  

( ) ( )_ _ _ _ ,

, ,  

j j j jklv jkv hkv k k klv
j J h K

j J

y CC y DC y CC pr dc M z CC

k l K v V

∈ ∈

 
 ≥ + − − ⋅ − −   

 

∀ ∈ ∀ ∈

∑ ∑ 1 1

 

)30(  

( )_ ,             ,                     
j

j J

jmv m
v V j J

x DD M m Mγ
∈ ∈

≥ − − ∀ ∈∑ ∑ 1 1
 

)31(  

_  , , ,          
j

j J

jmv
v V

x DD j J m M
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑ 1
 

)32(  

( )_ ,     ,                             
j

j J

jmv j
v V m M

x DD M j Jβ
∈ ∈

≥ − − ∀ ∈∑ ∑ 1 1
 

)33(  

( )_ _ , , ,  ,
j jjmv jmv j Jy DD M x DD j J m M v V≥ − − ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈1 1

 

)34(  

_ _ ,       ,                           
j j

j J j J

kjv jmv
v V k K v V m M

y CD y DD j J
∈ ∈ ∈ ∈

= ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑  )35(  
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_ _ ,    ,                               
j j

j J j J

jkv jmv j j
v V k K v V m M

y DC y DD Tc j Jβ
∈ ∈ ∈ ∈

+ ≤ ⋅ ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑
 

)36(  

_  , ,  ,          
j jjmv jv j J

m M

x DD NVD j J v V
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑
 

)37(  

_ _ , , ,  ,
j j jjmv v v j Jwp y DD CVD LF D j J m M v V⋅ ≤ ⋅ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

 

)38(  

_ , ,                             
j

j J

jmv j j j
v V m M

y DD Pc Tc j Jβ
∈ ∈

 ≤ ⋅ ⋅ ∀ ∈ ∑ ∑
 

)39(  

( )_ ,           ,                       
m

m m

miv m
v V i I

x DM M m Mγ
∈ ∈

≥ − − ∀ ∈∑ ∑ 1 1
 

)40(  

_         , ,   
m

m M

miv
v V

x DM m M i I
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑ 1
 

)41(  

( )_ ,        ,                          
m

m m

miv i
v V m M

x DM M i Iα
∈ ∈

≥ − − ∀ ∈∑ ∑ 1 1
 

)42(  

( )_ _ , , , ,
m mmiv miv m My DM M x DM m M i I v V≥ − − ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈1 1

 

)43(  

_ _ ,                  ,
m i

m M i i

miv i ijv
v V m M v V j J

y DM PM y MD i I
∈ ∈ ∈ ∈

+ = ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑  )44(  

_ _  _ ,  ,  
j j m

j J j J m M

jmv m jmv miv
v V j J v V j J v V i I

y DD Pl y DD y DM m M
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

 
= ⋅ + ∀ ∈ 
  

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

 

)45(  

m_ _ ,            ,   
m j

m M j J

miv m jmv m
v V i I v V j J

y DM Pl y DD Cd m Mγ
∈ ∈ ∈ ∈

 
+ ⋅ ≤ ⋅ ∀ ∈ 
  

∑ ∑ ∑ ∑  
)46(  

_ , , ,          
m mmiv mv m M

i I

x DM NV Di m M v V
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑  )47(  

_ _ , , , ,
m m mmiv v v m Mwp y DM CVDi LF Di m M i I v V⋅ ≤ ⋅ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

 
)48(  

_ , ,k kS a c k K≥ ∀ ∈  
)49(  

_ , ,k kS b c k K≤ ∀ ∈  )50(  

( )_ _ , , ,  ,  
j jk klv klv l j JS t CC M z CC S k l K v V+ − − ≤ ∀ ∈ ∀ ∈1  )51(  

( )_ _ , , ,  ,  
j jk klv klv l j JS t CC M z CC S k l K v V+ + − ≥ ∀ ∈ ∀ ∈1  )52(  

( )_ _ , ,  ,  ,
j jjkv jkv k j Jt DC M x DC S k K v V j J− − ≤ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈1  )53(  

( )_ _ , ,  ,  ,
j jjkv jkv k j Jt DC M x DC S k K v V j J+ − ≥ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈1  )54(  

( )( )
( ) ( )

_ _ _ . . _

_ _ _ _ , ,  ,

ij ija ij

ija ijr ijt ijw

EM total MD y MD CEF VEF dis MD

M x MD M x MD x MD x MD i I j J

≥ ⋅ + −

− − + + ∀ ∈ ∀ ∈

0 801

1  
)55(  

( )
( )

( ) ( )
max

_ _
_ _

_ _

_ _ _ _ , ,  ,  

a ij
ij

a a

ija ijr ijt ijw

v EM total MD
e u MD

LO M LF M

M x MD M x MD x MD x MD i I j J

ρ ⋅ ⋅
≥ −  ⋅
 

− − + + ∀ ∈ ∀ ∈1
 

)56(  
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( )( )
( ) ( )

_ _ _ _ _ _

_ _ _ _ , ,  ,  

ij ijr ij

ijr ija ijt ijw

EM total MD y MD FE M FC M dis MD

M x MD M x MD x MD x MD i I j J

≥ ⋅ ⋅ ⋅ −

− − + + ∀ ∈ ∀ ∈1  
)57(  

( )
( )

( ) ( )
max

_ _
_ _

_ _

_ _ _ _ , ,  ,

r ij
ij

r r

ijr ija ijt ijw

v EM total MD
e u MD

LO M LF M

M x MD M x MD x MD x MD i I j J

ρ ⋅ ⋅
≥ −  ⋅
 

− − + + ∀ ∈ ∀ ∈1
 

)58(  

( )
( )

( ) ( )

_ _ _
_ _

_ _ _ _ , ,  ,  

f
ij ijt

t

ijt ija ijr ijw

T FER
EM total MD y MD

W gr LF M

M x MD M x MD x MD x MD i I j J

ξ−
 ⋅ ⋅ ≥ ⋅ ⋅ −
 ⋅
 

− − + + ∀ ∈ ∀ ∈

3
6

10
10

1
 

)59(  

( )
( ) ( )

_ _ _ _ _

_ _ _ _ , ,  ,  

ij ij ij

ijt ija ijr ijw

e u MD EM total MD dis MD wp

M x MD M x MD x MD x MD i I j J

≥ ⋅ ⋅ −

− − + + ∀ ∈ ∀ ∈1  
)60(  

( )
( ) ( )

_ _ _ . _

_ _ _ _ , ,  ,  

ij ijw ij

ijw ija ijr ijt

EM total MD y MD FCW FEW dis MD

M x MD M x MD x MD x MD i I j J

≥ ⋅ ⋅ ⋅ −

− − + + ∀ ∈ ∀ ∈

1 2

1  
)61(  

( )
( )

( ) ( )

_ _
_ _

_ _ _ _ , ,  ,

ij
ij

ijw ija ijr ijt

wp EM total MD
e u MD

capw

M x MD M x MD x MD x MD i I j J

 ⋅
≥ −  ⋅
 

− − + + ∀ ∈ ∀ ∈

1000

1
 

)62(  

( )( )
( )

_ _ _ _ _ _

_ , ,  ,  ,

j j j

j

jK jkv v v jk

jkv j J

EM total DC y DC FE D FC D dis DC

M x DC k K j J v V

≥ ⋅ ⋅ ⋅ −

− ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈1  
)63(  

( )
( )

( )
max

_ _
_ _

_ _

_ , ,  ,  ,

j j

j

r jk
jk

v v

jkv j J

v EM total DC
e u DC

LO D LF D

M x DC k K j J v V

ρ ⋅ ⋅
 ≥ −
 ⋅
 

− ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈1
 

)64(  

( )( )
( )

_ _ _ _ _ _

_ , , ,  ,

j j j

j

Kl klv v v kl

klv j J

EM total CC y CC FE D FC D dis CC

M z CC k l K v V

≥ ⋅ ⋅ ⋅ −

− ∀ ∈ ∀ ∈1  
)65(  

( )
( )

( )
max

_ _
_ _

_ _

_ , , ,  ,

j j

j

r kl
kl

v v

klv j J

v EM total CC
e u CC

LO D LF D

M z CC k l K v V

ρ ⋅ ⋅ ≥ −
 ⋅
 

− ∀ ∈ ∀ ∈1
 

)66(  

( )( )
( )

_ _ _ _ _ _

_ , ,  ,  ,

j j j

j

Kj kjv v v jk

kjv j J

EM total CD y CD FE D FC D dis DC

M x CD k K j J v V

≥ ⋅ ⋅ ⋅ −

− ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈1  
)67(  
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( )
( )

( )
max

_ _
_ _

_ _

_ , ,  ,  

j j

j

r kj
kj

v v

kjv j J

v EM total CD
e u CD

LO D LF D

M x CD k K j J v V

ρ ⋅ ⋅
 ≥ −
 ⋅
 

− ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈1
 

)68(  

( )( )
( )

_ _ _ _ _ _

_ , ,  ,  ,

j j j

j

jm jmv v v jm

jmv j J

EM total DD y DD FE D FC D dis DD

M x DD m M j J v V

≥ ⋅ ⋅ ⋅ −

− ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈1  
)69(  

( )
( )

( )
max

_ _
_ _

_ _

_ , ,  ,  

j j

j

r jm
jm

v v

jmv j J

v EM total DD
e u DD

LO D LF D

M x DD m M j J v V

ρ ⋅ ⋅
 ≥ −
 ⋅
 

− ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈1
 

)70(  

( )( )
( ) ( )

_ _ _ _ _ _ .

_ _ , ,  ,

mi mir mi

mir mit

EM total DM y DM FE Di FC Di dis DM

M x DM M x DM m M i I

′

′ ′

≥ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

− − ∀ ∈ ∀ ∈

1 05

1  
)71(  

( )
( )

( ) ( )
max

_ _
_ _

_ _

_ _ , ,  ,

r mi
mi

r r

mir mit

v EM total DM
e u DM

LO Di LF Di

M x DM M x DM m M i I

ρ
′ ′

′ ′

 ⋅ ⋅≥ − ⋅ 

− − ∀ ∈ ∀ ∈1
 

)72(  

( )
( )

( ) ( )

_ _ _
_ _

_ _ , , ,

h
mi mit

t

mit mir

T FER
EM total DM y DM

W gr LF Di

M x DM M x DM m M i I

ξ−
′

′

′ ′

 ⋅ ⋅ ≥ ⋅ ⋅ −
 ⋅
 

− − ∀ ∈ ∀ ∈

3
6

10
10

1
 

)73(  

( ) ( )
( )

_ _ _ _ _ _

_ , , ,

mi mi mi mit

mir

e u DM EM total DM dis DM wp M x DM

M x DM m M i I

′

′

≥ ⋅ ⋅ − − −

∀ ∈ ∀ ∈

1
 

)74(  

{ }
_ , _ , _ , _ , _ , _ , , ,

, , , , , , , , , ,

i j j j m jijv jkv jmv kjv miv klv i j

m i I j J m M

x MD x DC x DD x CD x DM z CC

i I j J k l K m M v V v V v V

α β

γ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈0 1

 

)75(  

_ , _ , _ , _ , _ , _ , , ,

, , , _ _ , _ _ , _ _ ,

_ _ , _ _ , _ _ , _ _ ,

_ _ , _ _ , _ _ , _

i j j j m jijv jkv jmv kjv miv klv i k

k k k ij jk kj

kl jm mi ij

jk kj kl

y MD y DC y DD y CD y DM y CC PM u

congR congF S EM total MD EM total DC EM total CD

EM total CC EM total DD EM total DM e u MD

e u DC e u CD e u CC e _ , _ _ ,

, , , , , , , .
jm mi

i I j J m M

u DD e u DM

i I j J k l K m M v V v V v V

≥

∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

0
 

)76(  

  

هـاي  كننـده و جداسـاز، هزينـه مسـافت    ه هزينه فعال شدن كارخانه، توزيـع دهد كتابع هدفي را نشان مي) 1(معادله 

 دهنـد به ترتيب نشان مـي ) 3(و ) 2(هاي محدوديت. كندنيمم ميرا ميهاي عملياتي رفت و برگشتي و تمامي هزينه

د كـه هـر   كن ـتضـمين مـي  ) 4( محـدوديت . كنندكننده در زنجيره فعاليت ميكه حداقل يك كارخانه و يك توزيع

هر كارخانه فعـال حـداقل   . كه براي فعاليت انتخاب شده باشدتواند مقداري محصول توليد كند ماداميكارخانه مي
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كننـده حـداقل يـك    از طرفي، هر توزيع. ددهينشان م )5( اين مفهوم را محدوديت. پوشاندكننده را مييك توزيع

مقـدار  ) 7(محـدوديت  ).  )6( محـدوديت (كـه انتخـاب شـده باشـد     كند پس از اينها دريافت ميلينك از كارخانه

هـا را در لجسـتيك   ظرفيـت كارخانـه  ) 8(محـدوديت  . دده ـكننده را نشان ميتوزيعجريان محصول بين كارخانه و 

هـاي در حـال سـفر از كارخانـه نبايـد از      دلالت براين دارد كه تعداد وسيله) 9(محدوديت . كندمستقيم محدود مي

سـير انتخـابي بـين كارخانـه و     از اختيار كردن بيش از يـك وسـيله بـر م   ) 10(محدوديت . تعداد موجود تجاوز كند

كننـده  به سـمت توزيـع  ال سفر از كارخانه  محدوديت ظرفيت هر وسيله نقليه در ح. كندكننده جلوگيري ميتوزيع

كننده فعال حـداقل يـك   د كه هر توزيعكنضمانت مي) 12(محدوديت . شودنشان داده مي) 11(توسط محدوديت 

كنـد كـه ايـن مطلـب را     قل يـك لينـك از مشـتريان دريافـت مـي     كننده فعـال حـدا  هر توزيع. پوشاندمشتري را مي

بايسـت حـداقل   كننده مـي د كه يك فروشنده از توزيعدهنشان مي) 14(محدوديت . ددهنشان مي) 13(محدوديت 

كننده يـا مشـتري   داردكه هر مشتري توسط يك توزيعبيان مي) 15(محدوديت . دو مشتري را ملاقات و تامين كند

شود كـه ايـن مفهـوم    گردد و يا به ديگر مشتري لينك ميكننده برميهمچنين يا به يك توزيع. شودديگر لينك مي

. كندشود و نيز تامين ميوسط وسيله نقليه مشابهي تامين ميهر مشتري ت. شودنشان داده مي) 16( توسط محدوديت

اي در شـبكه جلـوگيري   از هرگونـه مسـير بسـته   ) 18-20(هاي وديتمحد. رسانداين مفهوم را مي) 17(محدوديت 

در هـر مشـتري را نشـان    مشـتريان   آوري شـده بـراي تـامين ديگـر    مقدار محصـول جمـع  ) 21(محدوديت . كنندمي

بـراي تـامين   ) 23(محـدوديت  . كننـده و مشـتري اسـت   ن ميان توزيعنمايانگر ميزان جريا) 22(محدوديت . دهد مي

كننـده بـه مشـتري    وسـيله نقليـه در حـال سـفر از توزيـع     محدوديت ظرفيت هر . تقاضاي مشتريان معرفي شده است

هاي نقليه در حـال سـفر از   دلالت دارد كه تعداد وسيله) 25(محدوديت . شودنشان داده مي) 24(توسط محدوديت 

ميـزان  . كنـد رعايـت مـي   قانون حفظ جريـان را ) 26(محدوديت . كننده از تعداد موجود تجاوز نخواهد كردتوزيع

نشـان داده  ) 27(آوري شده بـراي امـر بهبـود از ديگـر مشـتريان در هـر مشـتري توسـط محـدوديت          محصول جمع

ميـزان جريـان ميـان    . دهنـد كننـده را نشـان مـي   ميزان جريان بين مشتري و توزيع) 28-29(هاي محدوديت. شود مي

از فعالي حـداقل  د كه هر جداسكنتضمين مي) 31(محدوديت . شودنشان داده مي) 30(مشتريان توسط محدوديت 

وســيله بــر  كاز اختيــار كــردن بــيش از يــ) 32(محــدوديت . نمايــدكننــدگان دريافــت مــييــك لينــك از توزيــع

د كـه هـر   بـراين موضـوع دلالـت دار   ) 33(محـدوديت  . كنـد كننده و جداساز جلوگيري ميمسيرانتخابي بين توزيع

كننـده و جداسـاز توسـط محـدوديت     ميزان جريان بين توزيع. پوشانديك جداساز را ميكننده فعالي حداقل توزيع

دهد كـه  نشان مي) 36(محدوديت . كندرا رعايت ميقانون حفظ جريان ) 35(محدوديت . شودنشان داده مي) 34(

دلالـت بـراين   ) 37(محـدوديت  . جريان كلي رفت و برگشتي از ميزان ظرفيت توزيع كننـده تجـاوز نخواهـد كـرد    

كننده به سمت جداساز از تعداد موجـود تجـاوز نخواهـد    وسايل نقليه در حال سفر از توزيعموضوع دارد كه تعداد 

نشـان داده  ) 38(كننده به جداساز توسط محدوديت هر وسيله نقليه در حال سفر از توزيع  محدوديت ظرفيت. كرد

) 40(محـدوديت  . دهـد كننـدگان را نشـان مـي   عمحدوديت ظرفيت معكوس بـراي توزي ـ ) 39(محدوديت . شودمي

كردن بـيش از  از اختيار ) 41(محدوديت . پوشانداز فعالي حداقل يك كارخانه را ميند كه هر جداسكضمانت مي

د كـه هـر   كن ـتضـمين مـي  ) 42(محـدوديت  . كندبين جداساز و كارخانه جلوگيري مييك وسيله بر مسير انتخابي 
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ميـزان جريـان بـين جداسـاز و كارخانـه توسـط       . كنـد نك از جداسازها دريافـت مـي  كارخانه فعالي حداقل يك لي

محدوديت . دكننون حفظ جريان را رعايت ميقا) 45(محدوديت . دشونشان داده مي) 44( و) 43(هاي محدوديت

دلالت براين موضوع دارد كـه  ) 47(محدوديت . دهدمعكوس براي جداسازها را نشان مي محدوديت ظرفيت) 46(

محـدوديت  . تعداد وسايل نقليه در حال سفر از جداساز به سمت كارخانـه از تعـداد موجـود تجـاوز نخواهـد كـرد      

ــه توســط محــدوديت  ظرفيــت هــر وســيله نقليــه در حــال   ــه كارخان . شــودنشــان داده مــي) 48(ســفر از جداســاز ب

ميـزان انتشـار مخـتص بـه يـك      ) 55-62(هاي محدوديت. كندپنجره زماني رارعايت مي) 49-54(هاي  محدوديت

ــراي حمــل و نقــل از   ــه  iواحــد محصــول ب ــه ب كــه،جــايي. دهــدكننــده را نشــان مــيامــين توزيــع jامــين كارخان

ijwija MDxMDx ا بـه نـوع روش حمـل و نقـل     هـاي انتشـار كـربن ر   تغيرهاي باينري هستند كه محـدوديت م_..._

يمـا،  به ترتيب ميزان انتشار كربن هواپ) 61-62(و ) 59-60(، )57-58(، )55-56(هاي  محدوديت. سازندمربوط مي

اي، جـاده  حمـل و نقـل  هـوايي،   حمل و نقـل ي برا NTMكشتي مبتني بر روش شناسي وسيله نقليه ، قطار ديزلي و 

  .كنندلي و حمل و نقل آبي را محاسبه ميري حمل و نقل

 jميزان انتشار اختصاص داده شده به هر واحـد محصـول بـراي حمـل و نقـل از      ) 64(و ) 63(هاي محدوديت

ميزان انتشار اختصـاص داده شـده   ) 66(و ) 65(هاي محدوديت. دهدامين مشتري را نشان مي kكننده به امين توزيع

و ) 67(هـاي  محـدوديت . دهدامين مشتري را نشان مي lامين مشتري به  kبه هر واحد محصول براي حمل و نقل از 

امـين   jامـين مشـتري بـه     kميزان انتشـار اختصـاص داده شـده بـه هـر واحـد محصـول بـراي حمـل و نقـل از           ) 68(

ميزان انتشار اختصاص داده شده بـه هـر واحـد محصـول     ) 70(و ) 69(هاي تمحدودي. دهدكننده را نشان مي توزيع

انتشـار  ميزان   )63-70(هاي محدوديت. دهدامين جداساز را نشان مي mكننده به امين توزيع jبراي حمل و نقل از 

-74(هـاي  محـدوديت . كنداي را محاسبه ميجاده حمل و نقلبراي  NTMشناسي كربن وسيله نقليه مبتني با روش

امـين   iامـين جداسـاز بـه     mميزان انتشار كربن اختصاص داده شده به هر واحد محصول براي حمل و نقـل از  ) 71

rmiDMxكه جايي. دهدكارخانه را نشان مي tmiDMxو _′ هـاي  تغيرهاي تصميمي هسـتند كـه محـدوديت   م_′

ميزان ) 73-74(و )  71-72(هاي محدوديت. كنندو نقل مربوطه لينك مي وع روش حملميزان انتشار كربن را به ن

. گيرنـد اي و ريلي اندازه مـي جاده حمل و نقلبراي  NTMشناسي را مبتني بر روشانتشار كربن وسيله نقليه و قطار 

مقادير منفـي بـاز   ا از پذيرفتن مابقي متغيرها ر) 76(دهد و محدوديت نشان ميرا متغيرهاي باينري ) 75(محدوديت 

  .ددارمي
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  سازيخطي

چـون  . دهـيم غيرخطـي انجـام مـي    هـاي سـازي بـراي محـدوديت   نهادي، عمـل خطـي  براي بهبود مدل رياضي پيش ـ

 :كهطوري بهشود يل آن به فرم خطي به كار برده ميزير براي تبد هايمحدوديتغيرخطي است، ) 21( محدوديت

 
Equation ( )→21
 

( ) ( )_ ,

, , ,  

jk klv k l

j J

congR M z CC dc congR

v V l k K

≥ ⋅ − + +

∀ ∈ ∀ ∈

1

 

)77(  

 ( ) ( ) ( )_ ,

, , ,  

jk klv k l

j J

congR M z CC dc congR

v V l k K

≤ − ⋅ − + +

∀ ∈ ∀ ∈

1

 

)78(  

 
_ ,  ,  

j

j J

k klv k
v V l k

congR z CC M dc k K
∈ ∈

 
≤ ⋅ + ∀ ∈  
 
∑ ∑  )79(  

 
( )_ , ,  

j

j J

k klv k
v V l k

congR z CC M dc k K
∈ ∈

 
≥ ⋅ − + ∀ ∈  
 
∑ ∑  )80(  

  

  شوده فرم خطي به كار برده ميهاي زير براي تبديل آن بغيرخطي است، محدوديت) 27(چون محدوديت 
 

Equation ( )→27
 

( ) ( )( )_ ,

, , ,  

jk klv k k l

j J

congF M z CC pr dc congF

v V l k K

≥ ⋅ − + ⋅ +

∀ ∈ ∀ ∈

1

 

)81(  

 ( ) ( ) ( )( )_ ,

, , ,  

jk klv k k l

j J

congF M z CC pr dc congF

v V l k K

≤ − ⋅ − + ⋅ +

∀ ∈ ∀ ∈

1

 

)82(  

 
( )_ , ,  

j

j J

k klv k k
v V l k

congF z CC M pr dc k K
∈ ∈

 
≤ ⋅ + ⋅ ∀ ∈  
 
∑ ∑

 

)83(  

 
( ) ( )_ , ,  

j

j J

k klv k k
v V l k

congF z CC M pr dc k K
∈ ∈

 
≥ ⋅ − + ⋅ ∀ ∈  
 
∑ ∑

 

)84(  
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  مثال عددي 4

روش حمـل و نقـل در يـك    انتخاب  مسايليابي به ديد مديريتي از در اين قسمت، يك مثال عددي با هدف دست

در ايـن مطالعـه، از   . شـود مـي  ارايـه هـاي رياضـياتي پيشـنهادي    بسته و همچنين نمايش اثربخشـي مـدل  زنجيره حلقه

مقيـاس كـوچكي مـورد    هـاي پيشـنهادي در   مـدل . شـود استفاده مي NTMهاي دنياي واقعي مبتني بر روش تخمين

هـاي بـالقوه كارخانجـات،    تعداد مكـان . دهنددي را گزارش ميهاي وروداده 1-3جداول . گيرندآزمايش قرار مي

كنندگان و جداسازها بـه  كارخانجات، توزيع. شوددر نظر گرفته مي 2و  4، 3ترتيب  كنندگان و جداسازها بهتوزيع

 هـوايي، (در اين مطالعه، چهار نوع روش حمـل و نقـل   . شوندتري با تقاضاهاي معلوم انتخاب ميمش 7منظور تامين 

-جـاده ( حمل و نقـل دگان، يك نوع روش كننل محصول از كارخانجات به توزيعقابراي انت) اي و آبيريلي، جاده

بـراي انتقـال   ) ايريلي و جـاده (نوع روش حمل و نقل  كنندگان به مشتريان و دوبراي انتقال محصول از توزيع) اي

  . شودداسازها به كارخانجات استفاده ميمحصول از ج

كارخانــه، . واحــد زمــاني اســت 500و  2500 رتيــبمشــتريان بــه تنــيمم زمــان انتظــار بــراي مــي مــاكزيمم و

 1هايي از قبيل ظرفيت، تقاضا، هزينه ثابت، هزينه توليد و نرخ در جدول كننده، مشتري و جداساز با مشخصه توزيع

ل جدو. شونداز متفاوت فرض ميكننده، مشتري و جداسنرخ به ترتيب متناسب با هر توزيعسه . شوندنشان داده مي

، 5/1بـه ترتيـب    اول، دوم، سوم و چهـارم  هزينه بهبود در توزيع كننده. كندرا ليست مي حمل و نقلهزينه واحد  2

 40وزن و حجـم محصـول بـه ترتيـب     . دهـد خصوصيات وسايل نقليه را نشان مي 3جدول . باشدمي/ 8و  8/1، 3/2

)kg ( 5و) /m3 (ماكزيمم . است)Q (نيمم مي و)L ( ملاقـات كنـد بـه    بايست مشترياني كه يك فروشنده ميتعداد

چون قيمت بـازاري  . شودبه ازاي هر واحد در نظر گرفته مييورو  2هزينه ثابت دفع نيز . شودفرض مي 1و 4ترتيب 

-يـورو اسـت بـراي مـدل     15كند، بنابراين متوسط هزينه آن را كه يورو به ازاي هر تن نوسان مي 30 تا 1كربن بين 

  .  ]12[گيريم نهادي در نظر ميهاي پيش
 

  ظرفيت، تقاضا، هزينه ثابت، هزينه توليد و نرخ. 1جدول 

كنندهتوزيع توليدكننده  جداساز  مشتري 

ت
رفي

 ظ

ت
 ثاب

ينه
هز

 

يد
تول

نه 
هزي

 

 
كل

ت 
رفي

 ظ
 

ت
 ثاب

ينه
هز

 

ت
رفي

د ظ
رص

 د

ضا
تقا

 

ود
بهب

د 
رص

 د

ت
رفي

 ظ

ت
 ثاب

ينه
هز

 

فع
د د

رص
 د

1000000 200000 326 3000 80000 40 20 10 1600 20000 30 

1000000 180000 400 5000 50000 20 18 30 2400 25000 38 

1000000 150000 300 1500 23000 50 10 50    

   2000 30000 50 12 20    

      20 80    

      14 10    

      10 40    
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 )يورو(هزينه واحد حمل و نقل به ازاي كيلومتر . 2جدول 

 
  توليدكننده

كنندهتوزيع   

 كشتي قطار كاميون  هواپيماي باري

25/  16/  2/  3/  

 
كنندهعتوزي  

جداساز/مشتري  

تني 5كاميون  تني 40كاميون    

13/  18/  

 
 جداساز

  توليدكننده

 قطار كاميون

15/  25/  

  

 خصوصيات وسايل نقليه. 3جدول  

 
 

  وسيله نقليه

  تعداد
 ماكزيمم بار

 
 ظرفيت

 
 توليدكننده چگالي محصول

1 2 3 

 167 29029 29029 2 1 2 هواپيماي باري

 250 40000 40000 6 3 5 كاميون

 - 1000000 1000000 1 0 1  قطار

 - 1920000 1920000 2 2 3 كشتي

كنندهتوزيع      

1 2 3 4  

تني 5كاميون   5 3 10 4 5000 5000 250 

تني 40كاميون   3 6 6 1 40000 40000 250 

    جداساز 

1 2  

 250 40000 40000 3 4  كاميون

 - 1000000 1000000 2 1 كشتي

  

ريـزي   هاي برنامهبه منظور سهولت محاسبات در مدل. هم شدندهاي لازم براي پردازش نتايج فراتا اينجا، داده

سـازي  پـس از حـل مـدل كمينـه    . شـود استفاده مـي  GAMS 22.9، از بسته نرم افزاري )MIP(عدد صحيح آميخته 

 89/1242اي اين مسـاله  هزينه انتشار با استفاده از اين بسته نرم افزاري، اين نتيجه حاصل شد كه ميزان انتشار كلي بر

  . باشدكيلوگرم مي

. شـود ه مـي به همراه حل بهينـه مـدل گـزارش داد    4ها توسط نرم افزار در جدول نتايج حاصل از اجراي مدل

هـدف   تـابع . شودشماتيكي نشان داده مي صورت به 1شكل  صحت و اثربخشي مدل براي مثال عددي داده شده در

وسـايل   وسـيله  بـه هاي جريان محصول و مقدار گاز دي اكسـيد كـربن منتشـره    نرخ. شودمي ارايه 4مدل در جدول 
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نـوع   5كـه قـبلاً نيـز گفتـيم در كـل       طـور  همان. شودنشان داده مي 5 نقليه در مسيرهاي منتخب نيز در همين جدول

  :شوندون مسيرهاي منتخب جدول مشاهده ميلينك ارتباطي در شبكه وجود دارند كه در ست

]:a-bها توسط شماي كنندهطي ميان كارخانجات و توزيعهاي ارتبالينك • ]n  شـود نشان داده مـي. a  وb  

بـر  اي اسـت كـه   شماره n. ددههاي فعال و منتخب را نشان ميكنندهتوزيع ها وانهبه ترتيب شماره كارخ

]. شودروي مسير منتخب در شكل درج مي  .  هاي ارتباطي استنماد مربوط به اين نوع لينك [

):c-dها و مشتريان توسط شماي كنندههاي ارتباطي ميان توزيعلينك • )n  شـود نشان داده مـي. c  وd    بـه

اي اسـت  شماره n. دهند و برعكسال و منتخب و مشتريان را نشان ميهاي فعكنندهترتيب شماره توزيع

). شودبر روي مسير منتخب در شكل درج ميكه   .  هاي ارتباطي استنماد مربوط به اين نوع لينك (

}:e-fهاي ارتباطي مابين مشتريان توسط شماي لينك • }n   شـود نشـان داده مـي. e  وf     ه بـه ترتيـب شـمار

بـر روي مسـير منتخـب در شـكل درج     اي اسـت كـه   شـماره  n. دهنـد مشتريان انتخاب شده را نشان مـي 

}. شود مي  .  هاي ارتباطي استنماد مربوط به اين نوع لينك {

:g-hها و جداسازها توسط شماي كنندههاي ارتباطي ميان توزيعلينك • n شودنشان داده مي. g  وh   به

بـر  اي اسـت كـه   شـماره  n. دهنـد اسازهاي فعال و منتخب را نشان ميها و جدكنندهترتيب شماره توزيع

 .  هاي ارتباطي استنماد مربوط به اين نوع لينك . شودروي مسير منتخب در شكل درج مي

:i-jتوسط شماي  اطي ميان جداسازها و كارخانجاتهاي ارتبلينك n شود كه نشان داده ميi  وj   به ترتيب

بـر روي مسـير منتخـب در    اي اسـت كـه   شماره n. دهندرخانجات فعال و منتخب را نشان ميشماره جداسازها و كا

  .  هاي ارتباطي استنماد مربوط به اين نوع لينك . شودشكل درج مي

هـاي  ، از رنـگ شـكل در ايـن  . شـود نشـان داده مـي   1شـكل   در پيشـنهادي زنجيره حلقه بسته بهينه براي مدل 

كنـد و بـه مشـتريان    كننده منتخبي حركت مـي توزيعمتنوعي براي مشخص كردن مسير كه در آن يك فروشنده از 

هاي متنوعي نشـان  با رنگ 4بنابراين، مسيرهاي انتخابي داده شده در جدول . شودرسد استفاده ميتحت پوشش مي

شايان ذكر است . است ثانيه 1380در مدت زمان واحد هزينه  9/233765هدف براي مدل برابر  تابع. شوندداده مي

كننـده و  مكان بالقوه براي كارخانه، توزيع 2و  4، 3كه اين زمان محاسباتي مدت زماني است كه براي حل مساله با 

  . شودمشتري صرف مي 7جداساز و 

هـاي  جريـان كننـدگان در  شتريان از سمت كارخانجـات و توزيـع  مسيرهاي مناسب براي تحويل محصول به م

كنندگان و مشتريان و براي تحويل محصـولات  سمت توزيع مستقيم، براي تحويل محصول بهبودي به جداسازها از

. دشـون نمايـان مـي   1هاي معكوس براي مـدل در شـكل   خانجات از سمت جداسازها در جريانبازاستفاده براي كار

نشـان داده   شـكل محصـول مربوطـه نيـز در ايـن     انتخابي براي حمل محصول و ميزان  حمل و نقلهمچنين، وسايل 

توسط وسيله نقليه انتخابي بر روي هر مسير منتخب و ميزان دفع نيز ) kg(ميزان انتشار گاز دي اكسيدكربن . شود مي

 ارايـه  5در جـدول   پيشـنهادي  مـدل  تحويل محصول در هـر مشـتري بـراي    زمان. باشدقابل رويت مي شكلدر اين 

كه پنجره زماني هر مشتري رعايت گرديـده و زمـان   است  راهنما همگي سبز باشند به منزله ايناگر چراغ . شود مي

  .است) 500-2500(تحويل محصول در بازه مجاز 
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  نتايج حل مدل. 4جدول 

 ميزان گاز دي اكسيدكربن منتشره مقدار محصول مسيرهاي منتخب

 3-3:[ ]1  104  46/26 

3-3: )1(   30  42/180 

6-3: )2(  26  9/175  

7-3: )3(   48 85/94 

5-3: }1{  25  4/78 

4-6: }2{   4/13  95/71 

2-7: }3{  42  56/243 

1-2: }4{   4/29 62/36 

3-5: )4(  21  27/117 

3-4: )5(   8/3 85/30 

3-1: )6(   4/11  48/48 

1-3:1 2/36  51/120 

3-1:1 34/25 62/17 

 - 86/10 دفع

  هدف

9/233765  

  

 پنجره زماني. 5جدول 

 وضعيت  پنجره زماني مشتري

1 1221 
 

2 1041 
 

3 780 
 

4 1182 
 

5 885 
 

6 1084 
 

7 947 
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  زنجيره حلقه بسته بهينه مثال عددي. 1شكل 

  

  گيرينتيجه 5

محيطي سازي سيستم لجستيك با مقوله زيستامين حلقه بسته به منظور يكپارچهشبكه زنجيره تدر اين مطالعه، يك 

يـافتن  . مـي باشـد  ) ي و جداسـاز كننـده، مشـتر  توليـد كننـده، توزيـع   (لايـه   4 زنجيره پيشنهادي مـا شـامل  . شد ارايه

اهـداف  رعايـت پنجـره زمـاني،     ها و جداسازها و توزيع بهينه محصول بـا كنندهاي بهينه كارخانجات، توزيعه مكان

ننـده چنـد   كدر ايـن راه، از رويكـرد چنـد توزيـع    . ريزي خطي عدد صحيح آميخته بودندبرنامهدنبال شده ما توسط 

، براي مـديريت  علاوه به. كنندگان و مشتريان استفاده كرديمهاي توزيعميان لايه) MDMTSP(گرد فروشنده دوره

اي، بـر روي انتخـاب نـوع روش    اثرات منفي انتشارگازهاي گلخانه منظور كاهشهر چه بهتر لجستيك معكوس به 

براي اين منظـور، قـانون كـاهش شـدت انتشـار      . تمركز كرديم راهي براي كاهش ميزان انتشار عنوان بهحمل و نقل 

، در نتيجـه . دكـر را براي انتشار كربن مشخص مـي اي ، هزينهمكانيزماين . كربن ناشي از حمل بار در نظر گرفته شد

هـاي عـددي نشـان داده    اثربخشي مدل پيشنهادي با مثـال ميزان توانايي و . بندي شدمدل متعاقب با اين قانون فرمول

  .شد
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يك مدل جديد استوار در طراحي شبكه زنجيـره تـامين تحـت عـدم     ). 1393(، .، جماليان، ع.، بردسيري، م.، صلاحي، م.مرادي، م ]1[

  .9-26، )2(11ن، مجله تحقيق در عمليات در كاربردهاي آ. قطعيت
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