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‌ چکیده

ای  گونه محیطی، مصرف انرژی و کارایی لجستیک مواجه است؛ به های جدی در زمینه عملکرد زیست صنعت خودروسازی ایران با چالش

های  سازی تصمیم دهد. یکپارچه ای کشور را به خود اختصاص می درصد از کل انتشار گازهای گلخانه 65ونقل حدود  بخش حملکه 

های تأمین شناخته شده است.  ها و انتشار کربن در زنجیره ونقل و مدیریت موجودی، از مؤثرترین رویکردها برای کاهش هزینه حمل

افزایانه چندهدفه نوین برای مدیریت ناوگان ناهمگن، ضرایب انتشار پویای کربن، معیار  هم سازی پژوهش حاضر یک چارچوب بهینه

ای چهار سیاست کربنی )مالیات، سقف، سقف و مبادله و  اطمینان تقاضا، و تحلیل مقایسه شرطی ارزش در معرض خطر برای عدم

گیرد. یک  کار می های صنعت خودروسازی ایران به ن را با دادهدهد و آ ترکیبی( در قالب یک مسئله  مسیریابی موجودی سبز ارائه می

محیطی )شامل انتشار  زمان هزینه کل، اثر زیست طور هم هدفه توسعه یافته است که به ریزی خطی با عدد صحیح آمیخته سه مدل برنامه

شار پویای مبتنی بر بار و انتشار کند. مدل شامل ضریب انت اکسیدکربن( و مصرف انرژی را کمینه می مستقیم و غیرمستقیم دی

سازی نامغلوب نوع دوم و الگوریتم  مقیاس، الگوریتم ژنتیک مرتب غیرمستقیم ناشی از مصرف برق سردخانه است. برای حل مسائل بزرگ

پیشنهادی، انتشار افزایانه  دهد رویکرد هم اند. نتایج نشان می دو مقایسه شده سازی ازدحام ذرات چندهدفه با روش دقیق آگمکون بهینه

محیطی را  دهد. سیاست سقف و مبادله بهترین تعادل اقتصادی زیست درصد افزایش می 6.4درصد کاهش و هزینه را تنها  6۲کربن را 

درصد  06دهد. انتشار غیرمستقیم حدود  ارائه می 7.70گریزی  گریزی شدید با ضریب ریسک اطمینان بالا و ریسک ویژه در شرایط عدم به

پوشش بهتری در فضای اهداف  7..7بعد  سازی ازدحام ذرات چندهدفه با حجم فوق دهد. الگوریتم بهینه کل انتشار را تشکیل میاز 

دهد.  ها ارائه می تری از جواب توزیع یکنواخت 7.06گذاری  سازی نامغلوب نوع دوم با معیار فاصله دارد، در حالی که الگوریتم ژنتیک مرتب

زمان اهداف اقتصادی و  های موجودی، مسیریابی و انتخاب ناوگان، امکان بهبود هم افزایی بین تصمیم یجاد هممدل پیشنهادی با ا

  .سازد محیطی را در زنجیره تأمین خودروسازی ایران فراهم می زیست

های  طر، سیاستافزایانه، ناوگان ناهمگن، شرطی ارزش در معرض خ سازی هم مسیریابی موجودی سبز، بهینه: کلیدی‌هایهواژ

  .کربنی، صنعت خودروسازی ایران
 

‌ علمینوع‌مقاله:‌
 

‌‌مقدمه‌-1

 بیان‌مسئله‌-1-1

 0/۲صنعت خودروسازی ایران با تولید سالانه بیش از 

ترین  ترین و مهم میلیون دستگاه خودرو، یکی از بزرگ

شود و نقش کلیدی در اقتصاد  صنایع کشور محسوب می

های  کند. با این حال، این صنعت با چالش ملی ایفا می

 و انرژی مصرف محیطی، زیست عملکردجدی در زمینه 

 65 حدود ونقل حمل بخش. است رو روبه لجستیک کارایی
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 خود به را کشور ای گلخانه گازهای انتشار کل از درصد

 به ویژه توجه ضرورت دهنده نشان که دهد می اختصاص

 [0] است صنعت این در لجستیک های فعالیت سازی بهینه

در چنین شرایطی، طراحی سازوکارهای یکپارچه برای 

ها و  کاهش هزینه زمان با های لجستیکی، هم گیری تصمیم

انتشار کربن، به یک ضرورت راهبردی برای صنعت 

 خودروسازی ایران تبدیل شده است.

ونقل و مدیریت موجودی،  های حمل سازی تصمیم یکپارچه

ها  عنوان یکی از مؤثرترین رویکردها برای کاهش هزینه به

های تأمین شناخته شده است  و انتشار کربن در زنجیره

زمان به  طور هم یریابی موجودی به[. مسئله  مس6]

بندی، مقدار و مسیر تحویل  های مربوط به زمان تصمیم

فروشان  کالاها با در نظر گرفتن سطح موجودی خرده

توجه در ادبیات این  های قابل پردازد. با وجود پیشرفت می

حوزه، پنج شکاف پژوهشی عمده همچنان باقی است که 

هاست. نخست، بیشتر  ناین مطالعه به دنبال پر کردن آ

های  مسیریابی موجودی موجود، ناوگان همگن را  مدل

[ 5[؛ اگرچه موندیم و همکاران ]4، ۲کنند ] فرض می

اکسیدکربن را برای ناوگان  معادله صریح انتشار دی

اند، اما ضرایب انتشار پویای مبتنی بر بار  ناهمگن ارائه داده

دنیای واقعی میزان اند، در حالی که در  را در نظر نگرفته

انتشار هر وسیله نقلیه به وزن محموله بستگی دارد. دوم، 

های  اطمینان در تقاضا، قیمت سوخت و سیاست عدم

کربنی، مدیریت ریسک را به یک مؤلفه حیاتی در 

های زنجیره تأمین تبدیل کرده است؛ با این  گیری تصمیم

حال، مدیریت ریسک در مسئله  مسیریابی موجودی تا 

د زیادی نادیده گرفته شده است و در حالی که سونگ و ح

[ از معیار شرطی ارزش در معرض خطر در 0لی ]

اند، کاربرد آن  بسته استفاده کرده های تأمین حلقه زنجیره

در  مسیریابی موجودی با ناوگان ناهمگن همچنان 

های موجود  نشده باقی مانده است. سوم، پژوهش بررسی

تقیم کربن ناشی از احتراق سوخت عمدتاً بر انتشار مس

وسایل نقلیه متمرکز هستند و انتشار غیرمستقیم ناشی از 

ها برای نگهداری محصولات  مصرف برق سردخانه

گیرند، در حالی که در زنجیره  فاسدشدنی را نادیده می

تأمین خودروسازی بسیاری از قطعات و مواد اولیه نیاز به 

ند. چهارم، مطالعات نگهداری در شرایط دمایی خاص دار

پیشین معمولاً یک سیاست کربنی واحد مانند مالیات 

کنند؛ هالدر و دبنات  کربن یا سقف انتشار را بررسی می

اند اما سناریوی ترکیبی را  [ سه سیاست را مقایسه کرده0]

اند. پنجم،  که در عمل کاربرد فراوانی دارد، حذف نموده

ای  ن، هیچ مطالعهرغم اهمیت صنعت خودروسازی ایرا علی

های واقعی  سازی یکپارچه با داده تاکنون یک مدل بهینه

های موجود یا  این صنعت ارائه نداده است و بیشتر پژوهش

شده تکیه دارند یا به سایر صنایع و  سازی های شبیه بر داده

  اند. کشورها پرداخته

سازی  بر این اساس، پژوهش حاضر یک چارچوب بهینه

دهد که مدیریت ناوگان  افزایانه چندهدفه نوین ارائه می هم

ناهمگن، ضرایب انتشار پویای کربن، معیار شرطی ارزش 

اطمینان تقاضا، و تحلیل  عدمدر معرض خطر برای 

ای چهار سیاست کربنی شامل مالیات، سقف،  مقایسه

سقف و مبادله و ترکیبی را در قالب یک مسئله  مسیریابی 

موجودی سبز، با کاربرد در صنعت خودروسازی ایران و 

سازد. هدف اصلی  های واقعی، یکپارچه می استفاده از داده

ه آیا رویکرد این پژوهش، بررسی این پرسش است ک

زمان اهداف اقتصادی و  تواند هم افزایانه پیشنهادی می هم

محیطی را در زنجیره تأمین خودروسازی ایران  زیست

بهبود بخشد و کدام سیاست کربنی بهترین تعادل را در 

شناسی پژوهش،  کند. روش اطمینان فراهم می شرایط عدم

 های حل، در سازی ریاضی و روش شامل مفروضات، مدل

 تفصیل ارائه شده است. به ۲بخش 

 ساختار‌مقاله‌-1-۲

به مرور ادبیات  6ساختار مقاله به این ترتیب است: بخش 

 ۲پردازد، بخش  های پژوهشی می و تحلیل شکاف

دهد، بخش  های حل را ارائه می سازی ریاضی و روش مدل

به بحث،  5کند و بخش  های پژوهش را تحلیل می یافته 4

 یشنهادهای آینده اختصاص یافته است.گیری و پ نتیجه

 مرور‌ادبیات‌-۲

 نظریپیشینه‌‌-۲-1

برای نخستین بار توسط  مسیریابی موجودی مسئله

زمان به  طور هم [ مطرح شد و به0ویزواناتان و ماتور ]

پردازد. در این  ونقل می های موجودی و حمل تصمیم

کننده مسئول مدیریت موجودی  مسئله، تأمین

و تعیین زمان، مقدار و مسیر تحویل کالاها  فروشان خرده

است. این پارادایم اولیه بر پایه فرض ناوگان همگن و 

[ .تقاضای قطعی بنا شده بود. کمپبل و ساولزبرگ ]
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و برتازی  رویکرد تجزیه را برای حل این مسئله ارائه کردند

[ مسئله را به حالت چندمحصولی و 0۲و همکاران ]

های ظرفیتی بسط دادند. این  تای با محدودی چنددوره

محصولی و  های تک تحول، مسیر حرکت از مدل

ای را  های چندمحصولی و چنددوره ای به مدل دوره تک

 دهد. نشان می

محیطی در  های زیست های اخیر، توجه به جنبه در سال

های  مسیریابی موجودی افزایش یافته است. بکتاش  مدل

را معرفی کردند  آلودگیمسیریابی [ مسئله 04و لاپورت ]

عنوان یک تابع هدف در نظر  که انتشار کربن را به

های  [ تأثیر سیاست05جعفر و همکاران ] گیرد. بن می

 نشان و کردند بررسی را تأمینکربنی بر مدیریت زنجیره 

 کاهش به تواند می ها تصمیم سازی یکپارچه که دادند

از مسیریابی این تحول نظری  .شود منجر انتشار توجه قابل

کلاسیک به مسیریابی سبز، نقطه عطفی در ادبیات 

  شود. مسیریابی موجودی محسوب می

پارادایم ناوگان ناهمگن با ضرایب انتشار پویا، از مطالعات 

[ نشئت 5[ و موندیم و همکاران ]4کوون و همکاران ]

گیرد. این مطالعات نشان دادند که فرض ناوگان همگن  می

توجهی در برآورد انتشار  ثابت، خطای قابلبا ضریب انتشار 

کند و لازم است ضرایب انتشار بر اساس بار  ایجاد می

وسیله نقلیه تعدیل شوند. در همین راستا، مفهوم مدیریت 

ریسک با معیار شرطی ارزش در معرض خطر، از حوزه 

مالی و بیمه به زنجیره تأمین منتقل شد و سونگ و لی 

کار گرفتند.  بسته به ی تأمین حلقهها [ آن را در زنجیره0]

های کربنی نیز از مطالعات هالدر و دبنات  پارادایم سیاست

[ توسعه یافت که 05جعفر و همکاران ] [ و بن0]

های مالیات کربن، سقف انتشار و سقف و مبادله را  سیاست

 .ای بررسی کردند صورت مقایسه به

‌تجربی‌پیشینه‌-۲-۲

 دهد می نشان کشورها تجربه دار، کیس مطالعات حوزه در

 صنایع در سبز موجودی مسیریابی سازی یکپارچه که

 و شو چین، در. است شده منجر متفاوتی نتایج به مختلف

 برای را سبز موجودی مسیریابی مدل یک[ 00] همکاران

 دادند نشان و گرفتند کار به خودرو قطعات تأمین زنجیره

 بهینه مسیریابی با کربن مالیات سیاست ترکیب که

 اروپا، در. دهد کاهش درصد 08 تا را انتشار تواند می

 کالاهای صنعت تجربه[ 00] همکاران و استریپیکس

 اهمیت بر و کردند بررسی را المصرف سریع مصرفی

 های هزینه کاهش در مبادله و سقف سیاست

 همکاران و موندیم برزیل، در. نمودند تأکید محیطی زیست

 و ناهمگن ناوگان با سبز موجودی مسیریابی مدل[ 5]

 نشان و گرفتند کار به سوخت توزیع برای را سوخت انواع

 و کل هزینه تر، پاک های سوخت با ناوگان ترکیب که دادند

 .دهد می کاهش زمان هم را انتشار

 موجودی مسیریابی به معدودی مطالعات ایران، در

-تولید مدل یک[ 08] همکاران و عصامیان. اند پرداخته

 کردند، ارائه پایدار بسته حلقه تأمین زنجیره در مسیریابی

 نظر در را کربنی های سیاست و ناهمگن ناوگان اما

 اقتصاد سازی بهینه به[ .0] همکاران و افروزی. نگرفتند

 پرداختند، برقی خودروهای در یون-لیتیوم باتری چرخشی

 مسیریابی نه بود، باتری تأمین زنجیره بر ها آن تمرکز اما

 مسیریابی مدل یک[ 67] همکاران و پراکاش. موجودی

 تحت قطعات تأمین شبکه برای چندهدفه موجودی

 هند در ها آن موردی مطالعه اما کردند، ارائه اطمینان عدم

 یک[ 60] همکاران و گارساید. ایران در نه و شد انجام

 با مسیریابی-تولید مسئله برای چندهدفه سازی بهینه مدل

 صنعتی موردی مطالعه اما کردند، ارائه پایداری ابعاد

  .نداشتند

‌های‌اخیر‌مند‌پژوهش‌مرور‌نظام‌-۲-3
های پژوهشی، مطالعه حاضر یک  برای شناسایی دقیق شکاف

تا  6767شده در بازه زمانی  های انجام مند از پژوهش مرور نظام

انجام داده است. فرآیند جستجو و غربالگری در چهار  6760

مرحله انجام شد. در مرحله نخست )شناسایی(، با ترکیب 

یریابی موجودی، سبز، ناوگان ناهمگن، های مس کلیدواژه

سیاست کربنی، شرطی ارزش در معرض خطر و خودروسازی 

های داده اسکوپوس، وب آف ساینس و گوگل  ایران در پایگاه

مقاله شناسایی شد. در مرحله دوم  ۲80اسکالر، در مجموع 

ها(، پس از حذف مقالات تکراری و غیرمرتبط با  )حذف تکراری

له باقی ماند. در مرحله سوم )غربالگری عنوان مقا 604موضوع، 

( انتشار در بازه 0و چکیده(، با اعمال معیارهای ورود شامل )

( ۲( تمرکز بر مسیریابی موجودی یا سبز، )6، )6767-6760

)ناوگان ناهمگن،  0دارا بودن حداقل یکی از چهار معیار جدول 

ش در ضریب انتشار پویا، مدیریت ریسک با معیار شرطی ارز

( دسترسی به متن کامل، و 4معرض خطر، سیاست کربنی(، )

مقاله مرتبط شناسایی شد. در مرحله  40( داوری همتا، 5)

مطالعه کلیدی  .مقاله،  40چهارم )بررسی متن کامل(، از میان 

که بیشترین انطباق را با معیارهای پژوهش داشتند برای تحلیل 
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دهد.می مقالات در هر مرحله را نشانغربالگری و تعداد  خلاصه مراحل 0جدول  عمیق انتخاب شدند

‌

‌مند‌مراحل‌غربالگری‌مقالات‌در‌مرور‌نظام‌.1جدول‌

‌مقالاتتعداد‌ ‌شرح ‌مرحله

 شناسایی های ترکیبی در سه پایگاه داده جستجو با کلیدواژه ۲80

 ها حذف تکراری حذف مقالات تکراری و غیرمرتبط با موضوع 604

 غربالگری عنوان و چکیده (5) ( تا0اعمال معیارهای ورود ) 40

 بررسی متن کامل انتخاب مطالعات با بیشترین انطباق .

افزایانه  سازی هم ( چارچوب جامع مدل بهینه0شکل )

مراتبی شامل چهار دسته  پیشنهادی را به صورت سلسله

ها، پارامترهای  ورودی )تقاضا، ناوگان ناهمگن، هزینه

های  کربن(، مدل اصلی، چهار نوآوری کلیدی و خروجی

دهد. می نهایی نشان

‌
‌افزایانه‌سازی‌هم‌چارچوب‌جامع‌مدل‌بهینه.‌1شکل‌

 اساس بر را ها پژوهش این ترین مهم از ای خلاصه 6جدول 

 انتشار ضریب ناهمگن، ناوگان شامل کلیدی معیار چهار

شرطی ارزش در معرض  معیار با ریسک مدیریت پویا،

 ، خطر

 همچنین،. دهد می ارائه کربنی های سیاستو مقایسه 

 خودروسازی صنعت از موردی مطالعه حضور عدم حضور یا

.است شده گرفته نظر در جداگانه معیار یک عنوان به ایران

 (۲۲۲۲-‌۲۲۲۲های‌مرتبط‌اخیر‌)خلاصه‌پژوهش‌.۲جدول‌

 مرجع
مطالعه‌

‌ایران‌موردی

ناوگان‌

 ناهمگن

ضریب‌

 انتشار‌پویا

مدیریت‌ریسک‌با‌معیار‌

 شرطی‌ارزش‌در‌معرض‌خطر
‌ردیف سیاست‌کربنی

 0 ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ (6760مامیان و همکاران )ا

 6 ✗ ✗ ✗ ✓ ✗ (6765موندیم و همکاران )

 ۲ )سقف و مبادله( ✓ ✓ ✗ ✗ ✗ (6764سونگ و لی )

 4 ✓ ✓ ✗ ✗ ✗ (676۲شو و همکاران )

 5 ✗ ✗ ✗ ✓ ✗ (6765)افروزی و همکاران 

استریمیکیس و همکاران  ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ 0 
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(6764) 

 0 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ (6765گارساید و همکاران )

 8 ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ (6764پراکاش و همکاران )

 . )سه سیاست( ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ (6765هالدر و دبنات )

 07 )چهار سیاست( ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ پژوهش حاضر

 

 های‌پژوهشی‌تحلیل‌شکاف‌-۲-4

شده، پنج شکاف پژوهشی  مند انجام بر اساس مرور نظام

اصلی شناسایی شد که در ادامه به تفکیک تشریح 

 شوند: می

 ناوگان همگن در برابر ناهمگن با ضرایب پویا شکاف‌اول:

های  مسیریابی موجودی موجود، ناوگان همگن  اکثر مدل

[ 5[. اگرچه موندیم و همکاران ]4، ۲کنند ] را فرض می

 ناوگان برای را اکسیدکربن دی انتشار صریحمعادله 

 بار بر نیمبت پویای انتشار ضرایب اما اند، داده ارائه ناهمگن

 هر انتشار میزان واقعی، دنیای در. اند نگرفته نظر در را

 فرض ثابت و دارد بستگی محموله وزن به نقلیه وسیله

 ایجاد انتشار برآورد در توجهی قابل خطای آن، کردن

 .کند می

 پویای انتشار ضریبشده در این مطالعه: ارائه  راهکار ارائه

( مشروح شده 07رابطه ) و 4 ۲بخش  در که بار بر مبتنی

 است.

 عدم مدیریت ریسک در  مسیریابی موجودی شکاف‌دوم:

های  اطمینان در تقاضا، قیمت سوخت و سیاست عدم

 در حیاتیکربنی، مدیریت ریسک را به یک مؤلفه 

 این با. است کرده تبدیل تأمین زنجیره های گیری تصمیم

 تا مسیریابی موجودی  مسئله در ریسک مدیریت حال،

 از[ 0] لی و سونگ. است شده گرفته نادیده زیادی حد

 تأمین های زنجیره در شرطی ارزش در معرض خطر معیار

مسیریابی   در آن کاربرد اما اند، کرده استفاده بسته حلقه

 .است مانده باقی نشده بررسی ناهمگن ناوگان با موجودی

شده در این مطالعه: ادغام معیار شرطی ارزش  راهکار ارائه

( 00رابطه ) و 0 ۲بخش  در معرض خطر در مدل که در

 مشروح شده است.

 گرفتن انتشار غیرمستقیم کربن نادیده شکاف‌سوم:

های موجود عمدتا بر انتشار مستقیم کربن ناشی  پژوهش

از احتراق سوخت وسایل نقلیه متمرکز هستند و انتشار 

ها برای نگهداری  غیرمستقیم ناشی از مصرف برق سردخانه

گیرند. این در حالی است که در  حصولات را نادیده میم

 اولیه مواد و قطعات از بسیاری خودروسازی، تأمینزنجیره 

 .دارند خاص دمایی شرایط در نگهداری به نیاز

سازی انتشار  شده در این مطالعه: مدل راهکار ارائه

غیرمستقیم کربن ناشی از مصرف برق سردخانه با استفاده 

( 0۲رابطه ) و 5 ۲بخش  ترمودینامیک که دراز اصول 

 مشروح شده است.

 کربنی های سیاست ناقصمقایسه  شکاف‌چهارم:

مطالعات پیشین معمولا یک سیاست کربنی واحد را 

[ سه سیاست را 0کنند. هالدر و دبنات ] بررسی می

اند اما سناریوی ترکیبی را که در عمل کاربرد  مقایسه کرده

 .اند نمودهفراوانی دارد، حذف 

 چهار مند نظامشده در این مطالعه: مقایسه  راهکار ارائه

 و مبادله و سقف سقف، مالیات، شامل کربنی سیاست

  .ترکیبی

 ایران خودروسازی از موردیفقدان مطالعه  شکاف‌پنجم:

ای  رغم اهمیت صنعت خودروسازی ایران، هیچ مطالعه علی

های واقعی  دادهسازی یکپارچه با  تاکنون یک مدل بهینه

های موجود یا  این صنعت ارائه نداده است. بیشتر پژوهش

شده تکیه دارند یا به سایر صنایع و  سازی های شبیه بر داده

 اند. کشورها پرداخته

شده در این مطالعه: اجرای مدل بر روی  راهکار ارائه

[ و بورس اوراق 00خودرو ] های واقعی شرکت ایران داده

 [.06بهادار تهران ]

 دستاوردهای‌پژوهشی‌-۲-5

بندی  دستاوردهای این مطالعه در چهار سطح طبقه

 شوند: می

 :ریاضی‌سازی‌مدل‌های‌نوآوری‌‌1سطح‌

 وسیله محموله با که . ضریب انتشار پویای مبتنی بر بار0

 ضرایب که پیشین مطالعات برخلاف کند، می تغییر نقلیه

 در نوآوری این[. 8 ،5] کردند می فرض را میانگین یا ثابت

 ( ارائه شده است.07رابطه ) و 4 ۲بخش 

 سردخانه برق مصرف از ناشی . انتشار غیرمستقیم کربن6

 با مسیریابی موجودی  ادبیات در بار نخستین برای که
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 این. است شده سازی مدل ترمودینامیک اصول از استفاده

 ( ارائه شده است.0۲رابطه ) و 5 ۲بخش  در نوآوری

 مدیریت برای معیار شرطی ارزش در معرض خطر . ادغام۲

مسیریابی   در عملیاتی ریسک و تقاضا اطمینان عدم

 و 0 ۲بخش  با ناوگان ناهمگن. این نوآوری در موجودی

  ( ارائه شده است.00رابطه )

 اثر هزینه، سازی کمینه با هدفه . چارچوب سه4

 غیرمستقیم و مستقیم انتشار شامل محیطی زیست

 ۲ ۲بخش  در نوآوری این. انرژی مصرف و اکسیدکربن دی

 ( ارائه شده است.05( و )04(، )0روابط ) و 0 ۲بخش  و

 :حل‌شناختی‌روش‌های‌نوآوری‌–‌۲سطح‌

 روش: مقیاس بزرگ مسائل برای حل روش سه. مقایسه 5

 روش دو و کوچک، های نمونه برای دو اگمکون دقیق

 نوع نامغلوب سازی مرتب ژنتیک الگوریتم شامل فرابتکاری

 برای چندهدفه ذرات ازدحام سازی بهینه الگوریتم و دوم

 از استفاده با عملکرد جامع ارزیابی با بزرگ، مسائل

 نسل فاصله و گذاری فاصله معیار بعد، فوق حجم معیارهای

 .وارونه

 با ها غیرخطی همه حذف برای سازی کامل مدل . خطی0

 نوآوری این. عملیات در تحقیق استاندارد فنون از استفاده

 ( ارائه شده است.08( و )00روابط ) و 8 ۲بخش  در

 :گذاری‌سیاست‌در‌نوآوری‌–‌3سطح‌

 مالیات، شامل کربنی سیاست چهار مند نظام. مقایسه 0

 و اطمینان عدم شرایط در ترکیبی و مبادله و سقف سقف،

 برای عملی های بینش ارائه و گریزی، ریسک

 .خودرو صنعت گذاران سیاست

 :اعتبارسنجی‌در‌نوآوری‌–‌4سطح‌

 ادبیات از شده شناختهزنی با سه مجموعه نمونه  . محک8

 و ،[4] همکاران و کوون ،[.] ساولزبرگ و کمپبل شامل

 [.07] رکیک و میرزاپور

 به تقلیل طریق از پی سخت . اثبات صوری دشواری ان.

 .انباشته پویای گیری اندازه و سطل در بندی بسته مسائل

 شرکت از های واقعی خودروسازی ایران . ادغام داده07

 [.06] تهران بهادار اوراق بورس و[ 00] خودرو ایران

 سازی‌ریاضی‌مدل‌-3

 مفروضات‌مدل‌-3-1

 مدل پیشنهادی بر اساس مفروضات زیر تدوین شده است:

 و کننده تأمین یک شامل سطحی دو تأمین. زنجیره 0

 .است فروش خرده چندین

. تقاضا پویا و نامعین بوده و با سناریوهای احتمالی 6

 سازی شده است. مدل

 نقلیهونقل ناهمگن شامل شش نوع وسیله  . ناوگان حمل۲

 .است 5 یورو تا 0 یورو انتشار استانداردهای با

کننده آغاز و به همان  ونقل از تأمین . هر مسیر حمل4

 شود. نقطه ختم می

 نقلیهتواند بین چند وسیله  فروش می . تقاضای هر خرده5

 .شود تقسیم

شده و با ضریب  طی. انتشار کربن بر اساس مسافت 0

 شود. پویای وابسته به بار محاسبه می

ها  . انتشار غیرمستقیم ناشی از مصرف برق سردخانه0

 سازی شده است. برای نگهداری محصولات مدل

. چهار سیاست کربنی شامل مالیات، سقف، سقف و 8

 شوند. مبادله و ترکیبی، با یکدیگر مقایسه می

 متغیرهای تصمیمها، پارامترها و  . مجموعه۲-6

 ها‌مجموعه‌-3-۲-1

های مورد استفاده در مدل شامل انواع محصول،  مجموعه

های زمانی  فروشان، انواع وسایل نقلیه، وسایل نقلیه، دوره خرده

 و   ،  ،  ،  ،  و سناریوها هستند که به ترتیب با نمادهای

 شوند. نمایش داده می  

 شرح نماد

, } انواع محصول    ,  ,    } 

, } فروشان خرده    ,  ,    } 

, } انواع وسایل نقلیه    ,  ,    } 

, } وسایل نقلیه    ,  ,    } 

, } های زمانی دوره    ,  ,    } 

, } سناریوها    ,  ,    } 

 .‌پارامترها3-۲-۲

 ثابت هزینه نگهداری،پارامترهای مدل شامل تقاضا، هزینه 

 حجمی، ظرفیت وزنی، ظرفیت جایی، جابه هزینه حمل،

 فاصله بزرگ، عدد محصول، حجم محصول، وزن
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 نرخ فروشان، خرده بین فاصله فروش، خرده تا کننده تأمین

 انتشار ضریب خالی، حالت در انتشار ضریب کربن، مالیات

 عملکرد ضریب کربن، به برق تبدیل ضریب پر، حالت در

 مجاز دمای تغییر ویژه، گرمایی ظرفیت سرمایشی، سیستم

 .هستند سناریو وقوع احتمال و

 واحد شرح نماد

      

از    تقاضای محصول

   در دوره   فروش خرده

   و سناریو

 واحد محصول

     

هزینه نگهداری هر واحد 

در    محصول

   در دوره   فروش خرده

 یورو

   
هزینه ثابت اعزام وسیله 

   نقلیه نوع
 یورو

    

جایی در  هزینه جابه

با وسیله    فروش خرده

   نوع

 یورو

   
ظرفیت وزنی وسیله 

   نقلیه نوع
 کیلوگرم

   
ظرفیت حجمی وسیله 

   نقلیه نوع
 متر مکعب

 کیلوگرم   وزن هر واحد محصول   

   
 حجم هر واحد محصول

  
 متر مکعب

 عدد بزرگ مثبت  
 

    
کننده تا  فاصله تأمین

 فروش خرده
 کیلومتر

 کیلومتر فروشان فاصله بین خرده    

یورو بر  نرخ مالیات کربن   

 واحد شرح نماد

 CO₂کیلوگرم 

  
    

ضریب انتشار وسیله 

در حالت    نقلیه نوع

 خالی

 CO₂کیلوگرم 

 بر کیلومتر

  
    

ضریب انتشار وسیله 

 در حالت پر   نقلیه نوع

 CO₂کیلوگرم 

 بر کیلومتر

  
ضریب تبدیل برق به 

 کربن

 CO₂کیلوگرم 

بر کیلووات 

 ساعت

    
ضریب عملکرد سیستم 

  سرمایشی

   
ظرفیت گرمایی ویژه 

   محصول

 کیلوژول بر

کیلوگرم درجه 

 گراد سانتی

تغییر دمای مجاز     

   محصول

درجه 

 گراد سانتی

   احتمال وقوع سناریو   
 

 .‌متغیرهای‌تصمیم3-۲-3

 مقدارمتغیرهای تصمیم مدل شامل متغیرهای پیوسته 

 بازدیدشده، فروشان خرده تعداد موجودی، سطح تحویل،

 دودویی متغیرهای و تقاضا، کمبود میزان و انتشار ضریب

 .هستند اعزام و تخصیص

 نوع شرح نماد

        

تحویلی به    مقدار محصول

   از نوع   با وسیله   فروش خرده

   و سناریو   در دوره

 پیوسته

   

      
در    سطح موجودی محصول

و    در پایان دوره   فروش خرده
 پیوسته
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 نوع شرح نماد

   سناریو

       

   فروش در صورت تخصیص خرده

و    در دوره   از نوع   به وسیله

، در غیر این 0برابر    سناریو

 7صورت 

 دودویی

      

   از نوع   در صورت اعزام وسیله

، در 0برابر    و سناریو   در دوره

 7غیر این صورت 

 دودویی

      

بازدیدشده فروشان  تعداد خرده

   در دوره   از نوع   توسط وسیله

   و سناریو

 پیوسته

   

 نوع شرح نماد

      
در    از نوع   ضریب انتشار وسیله

   و سناریو   دوره
 پیوسته

   

     
 فروش میزان کمبود تقاضا در خرده

   و سناریو   در دوره  

 پیوسته

   

 مدل‌پایه‌-3-3

  تابع‌هدف‌اول‌)هزینه(‌-3-3-1

 تأمین زنجیره کلسازی هزینه  تابع هدف اول، کمینه

 های هزینه نقلیه، وسایل اعزام ثابت های هزینه شامل

 مالیات هزینه و موجودی نگهداری های هزینه جایی، جابه

 تابع این. است غیرمستقیم و مستقیم انتشار از ناشی کربن

است. ( ارائه شده0رابطه ) در

       ∑   

   

 ∑∑∑   

   
   

   

      ∑∑ ∑∑   

   
   

      

      

  ∑ ∑∑    

   
   

   

        (               
        )

]
 
 
 
 

                                0  

 قیدهای‌مدل‌-3-3-۲

 ظرفیت قید موجودی،قیدهای مدل شامل قید موازنه 

 نقلیه، وسایل حجمی ظرفیت قید نقلیه، وسایل وزنی

 تعداد قید پیوسته، دودویی متغیرهای اتصال قیدهای

 به که هستند تقاضا کمبود قید و بازدیدشده فروشان خرده

ه شده است.( ارائ.( تا )6روابط ) در ترتیب

∑ ∑        

   
   

    ,   ,               ,  ,  ,                                                                                            6  

∑∑   

   

   

                 ,  ,  ,                                                                                                           ۲  

∑∑   

   

   

                 ,  ,  ,                                                                                                             4  

                 ,  ,  ,  ,  ,                                                                                                                              5  

      ∑ ∑       

   

   

  ,  ,  ,                                                                                                                     0  

              ,  ,  ,                                                                                                                                         0  

      ∑      

   

  ,  ,  ,                                                                                                                                    8  
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∑       

   

              ,  ,  ,                                                                                                                      .  

‌ضریب‌انتشار‌پویای‌کربن‌-3-4

های پیشیین کیه ضیریب     در این مطالعه، برخلاف پژوهش

کردنید، ییک ضیریب     انتشار را ثابت یا میانگین فیرض میی  

انتشار پویای وابسته به بار ارائه شده است. این ضیریب بیر   

 انتشیار  ضریب بین خطی صورت به نقلیهاساس بار وسیله 

. کنید  می تغییر پر حالت در انتشار ضریب و خالی حالت در

.اسیییت ( ارائیییه شیییده 07رابطیییه ) در نیییوآوری ایییین

        
    

 

 
(  

      
   ) (

∑ ∑         
       

  

)  ,  ,  ,                                                                07  

 فروش( در کننده به خرده انتشار مسیر رفت )از تأمین

 فروشان( در ( و انتشار مسیر برگشت )بین خرده00رابطه )

شود. ( محاسبه می06رابطه )

          ∑ ∑      

   
   

       ,                                                                                                                                 00  

         ∑ ∑      

   
   

               ,                                                                                               06  

‌انتشار‌غیرمستقیم‌کربن‌-3-5

در این پژوهش، انتشار غیرمستقیم کربن ناشی از مصرف 

ها با استفاده از اصول ترمودینامیک  برق سردخانه

انرژی مورد نیاز  سازی شده است. این انتشار بر اساس مدل

برای نگهداری محصولات در دمای مشخص محاسبه 

( ارائه شده است. با اتکا به مرور 0۲شود و در رابطه ) می

سازی یکپارچه از  شده، این نخستین مدل ادبیات انجام

انتشار غیرمستقیم سردخانه در چارچوب مسیریابی 

موجودی با ناوگان ناهمگن است؛ با این حال، اجزای این 

ایده )محاسبه انرژی سرمایش بر اساس اصول 

ترمودینامیک و محاسبه انتشار غیرمستقیم برق( در 

ادبیات مهندسی سرمایش و ارزیابی چرخه حیات سابقه 

سازی این اجزا  دارند و نوآوری پژوهش حاضر در یکپارچه

 است. در مدل مسیریابی موجودی

   
         

 

        
∑ ∑  

   

   

             ,                                                                              0۲  

‌محیطی‌و‌انرژی‌توابع‌هدف‌زیست‌-3-۲

محیطی شامل انتشار  سازی اثر زیست تابع هدف دوم، کمینه

( ارائه 04رابطه ) اکسیدکربن است که در ستقیم دیمستقیم و غیرم

  .شده است

 

       ∑  

   

(∑  

   

     ∑  

   

     ∑ 

   

  
        )                                                                  04  

سازی انرژی تجمعی مصرفی شامل  سوم، کمینهتابع هدف 

( ارائه شده 05رابطه ) انرژی مستقیم و غیرمستقیم است که در

 است.

       ∑  

   

∑(     
           

        )

   

                                                                                         05  

اطمینان تقاضا، معیار  برای مدیریت ریسک ناشی از عدم ادغام‌معیار‌شرطی‌ارزش‌در‌معرض‌خطر‌-3-۷

شرطی ارزش در معرض خطر به تابع هزینه اضافه شده 
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ز پارامترهای وزن انحراف از است. این معیار با استفاده ا

 وزن تقاضا، کمبودمیانگین هزینه، وزن جریمه 

 از ناشی ریسک اطمینان، سطح و گریزی ریسک

 در نوآوری این. کند می کنترل را نامطلوب سناریوهای

  ( ارائه شده است.00رابطه )

      
          ∑   

   

     ∑   

   

     ∑  

   

    

  ∑  

   

(

 
 

∑ ∑∑  

   
   

   

     

)

 
 

  (   
 

   
∑   

   

  )

                         00  

 سازی‌مدل‌خطی‌-3-۸

ریزی خطی با عدد صحیح  برای تبدیل مدل به یک برنامه

های  افزارهای استاندارد، عبارت آمیخته قابل حل با نرم

اند.  سازی شده قدرمطلق و بیشینه به صورت خطی

سازی تابع  ( و خطی00رابطه ) سازی قدرمطلق در خطی

 ( ارائه شده است.08رابطه ) بیشینه در

    ∑  

   

                        00  

         ,                                08  

‌های‌حل‌روش‌-4

 تحلیل‌پیچیدگی‌-4-1

ریزی خطی با عدد صحیح  شده یک برنامه مدل ارائه

 پی ان مسائلآمیخته با متغیرهای دودویی است که در رده 

شود. برای اثبات این موضوع، با  بندی می سخت طبقه

های زمانی، موجودی و مسیریابی، مدل به  حذف مؤلفه

 گیری اندازه مسئله و[ 00] سطل در بندی بستهمسئله 

 قرار سخت پی ان رده در دو هر که[ 00] انباشته پویای

 .یابد می تقلیل دارند،

 دو‌روش‌دقیق‌اگمکون‌-4-۲

فروشان  مقیاس با تعداد خرده های کوچک برای حل نمونه

[. 08دو استفاده شده است ] ، از روش اگمکون07کمتر از 

قید است که با  اپسیلون روش بهبودیافتهاین روش، نسخه 

طور  استفاده از ضرایب کنارگذر، تعداد زیرمسائل را به

 پارتودهد و امکان یافتن جبهه  توجهی کاهش می قابل

 .سازد می فراهم را دقیق

‌مرتب‌-4-3 ‌ژنتیک ‌نوع‌‌الگوریتم ‌نامغلوب سازی

 دوم

مقیاس، الگوریتم ژنتیک  برای حل مسائل بزرگ

[. .0سازی شده است ] سازی نامغلوب نوع دوم پیاده مرتب

سازی  های مرتب این الگوریتم با استفاده از مکانیزم

ای  ژنتیک، مجموعهای و عملگرهای  نامغلوب، ازدحام فاصله

 کند. های پارتو را تولید می از جواب

های اعزام  نمایش کروموزوم: بخش دودویی شامل تصمیم

وسایل نقلیه و بخش پیوسته شامل متغیرهای جریان و 

 موجودی است.

 
، 577، نسل برابر 077پارامترهای الگوریتم: جمعیت برابر 

و  0/7، احتمال جهش برابر 8/7احتمال ترکیب برابر 

در نظر گرفته شده  67ضرایب توزیع ترکیب و جهش برابر 

 است.

 سازی‌ازدحام‌ذرات‌چندهدفه‌الگوریتم‌بهینه‌-4-4

دومین روش فرابتکاری مورد استفاده، الگوریتم 

[ که با الهام 67سازی ازدحام ذرات چندهدفه است ] بهینه

از رفتار جمعی پرندگان و با استفاده از مفهوم حافظه 

 .پردازد می جواب فضای جستجوی به فردی، و جمعی

، 577، تکرار برابر 077پارامترهای الگوریتم: جمعیت برابر 

و ضرایب  4/7به  7/.ضریب اینرسی با کاهش خطی از 

 در نظر گرفته شده است. 6شناختی و اجتماعی برابر 

 تنظیم‌پارامترها‌و‌معیارهای‌ارزیابی‌-4-5

های فرابتکاری، از  برای تنظیم دقیق پارامترهای الگوریتم

 استفاده نُه ال متعامدطراحی آزمایشات تاگوچی با آرایه 

 اصلی معیار سه با ها الگوریتم عملکرد[. 0] است شده

 :است شده ارزیابی

 شده از  داده گیری سطح پوشش بعد: اندازه حجم فوق

 فضای اهداف
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 گیری یکنواختی توزیع  اندازهگذاری:  معیار فاصله

 ها جواب

  جبهه از ها جوابگیری فاصله  : اندازهوارونه نسلفاصله 

 مرجع پارتو

 های‌پژوهش‌یافته‌-5

 موردیهای‌مطالعه‌‌داده‌-5-1

 واقعی های داده از استفاده با پژوهش این موردیمطالعه 

 شرکت اطلاعات شامل ایران، خودروسازی صنعت

 انجام[ 06] تهران بهادار اوراق بورس و[ 00] خودرو ایران

 تأمین( نمایش شماتیک زنجیره 6شکل ) .است شده

دهد که شامل یک  خودروسازی را نشان می سطحی‑دو

فروش، جریان رو به جلو )تحویل  کننده، پنج خرده تأمین

. است( برگشتیقطعات( و جریان معکوس )وسایل نقلیه 

 و مستقیم انتشار سهم کوچک، ای دایره نمودار همچنین

 .دهد می نشان را کربن غیرمستقیم

 
‌خودروسازی‌سطحی‌دو‌تأمیننمایش‌شماتیک‌زنجیره‌‌.۲شکل‌

 تأمینشود، زنجیره  ( مشاهده می6طور که در شکل ) همان

 جریان که است فروش خرده پنج و کننده تأمین یک شامل

 برگشتی نقلیه وسایل جریان و جلو به رو صورت به قطعات

 .دارد جریان آنها بین معکوس صورت به

 تعداد شامل موردیپارامترهای عددی مطالعه  ۲ل جدو

 وسایل انواع محصولات، زمانی، های دوره فروشان، خرده

 فاصله و کربن مالیات نگهداری، هزینه تقاضا، توزیع نقلیه،

 آنها منابع و مقادیر همراه به را فروش خرده تا کننده تأمین

 .دهد می نشان

 
‌

‌
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 موردی:‌پارامترهای‌عددی‌مطالعه‌3جدول‌

‌منبع ‌پارامتر مقدار‌/‌توزیع

 فروشان تعداد خرده 5 خودرو ایران از میدانی

 های زمانی تعداد دوره 0 خودرو ایران از میدانی

 تعداد محصولات ۲ خودرو ایران از میدانی

 تعداد انواع وسایل نقلیه 0 خودرو ایران از میدانی

 تقاضا (877تا  677توزیع یکنواخت ) صنعت مقیاس با کالیبره شده+ (6760 همکاران، و زیروری) ادبیات

 نگهداریهزینه  ( یورو8تا  5توزیع یکنواخت ) صنعت مقیاس با کالیبره شده + (6707 کیم، و کانگ) ادبیات

 مالیات کربن اکسیدکربن یورو بر کیلوگرم دی 755/7 (6778 همکاران، و مایاب) ادبیات منبع

 فروش خرده تا کننده تأمینفاصله  کیلومتر 067 خودرو ایران از میدانی

( بر اساس سه دسته منبع تأمین 6پارامترهای جدول )

فروشان،  های میدانی شامل تعداد خرده ( داده0اند: ) شده

های زمانی، تعداد محصولات، تعداد انواع وسایل  تعداد دوره

های  فروش که از داده کننده تا خرده نقلیه و فاصله تأمین

های  ه( داد6اند؛ ) خودرو استخراج شده واقعی شرکت ایران

های هزینه که از اطلاعات بورس اوراق  مالی شامل نرخ

های خودروسازی  های مالی شرکت بهادار تهران و صورت

( پارامترهای عملیاتی حساس ۲اند؛ و ) استخراج شده

شامل توزیع تقاضا، هزینه نگهداری و مالیات کربن که به 

های دقیق شرکت، با استفاده  دلیل محرمانگی تجاری داده

شده با  هکالیبر صورت المللی و به منابع معتبر بیناز 

اند.  مقیاس واقعی صنعت خودروسازی ایران تعیین شده

دلیل استفاده از بورس اوراق بهادار تهران، دسترسی به 

های  های مالی شفاف و قابل استناد شرکت داده

شده در بورس است که امکان  خودروسازی پذیرفته

 کند. بازتولیدپذیری پژوهش را فراهم می

 ناهمگن ناوگان نقلیهمشخصات شش نوع وسیله  4جدول 

 ضریب حجمی، ظرفیت وزنی، ظرفیت ثابت، هزینه شامل

 تا 0 یورو) انتشار استاندارد و پر، و خالی حالت در انتشار

  .دهد می نشان را( 5 یورو

 مشخصات‌ناوگان‌ناهمگن‌.4جدول‌

 نوع‌وسیله
‌ثابتهزینه‌

 (یورو)

ظرفیت‌وزنی‌

 )کیلوگرم(

حجمی‌ظرفیت‌

 )متر‌مکعب(

ضریب‌انتشار‌در‌

 حالت‌خالی

ضریب‌انتشار‌در‌

 حالت‌پر

استاندارد‌

 انتشار

 0یورو  70.7/0 60۲8/7 0 077 00 (0وانت )

 5یورو  705/7. 087۲/7 0 077 .۲/0 (6وانت )

 0یورو  ۲0۲7/0 6060/7 00 577/0 08 (۲ون )

 5یورو  0۲.7/0 6608/7 00 577/0 80/. (4ون )

کامیون 

 (5کوچک )
 0یورو  8466/7 7/.۲۲0 ۲5 777/5 040

کامیون 

 (0کوچک )
 5یورو  8۲60/7 ۲۲۲0/7 ۲5 777/5 ۲/05۲

 شبکه استاندارداز پایگاه داده  4ضرایب انتشار در جدول 

 [.60] است شده استخراج زیست محیط و ونقل حمل

 زنی‌نتایج‌محک‌-5-۲

برای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی، عملکرد آن بر روی سه 

: است شده ارزیابی ادبیات از شده شناختهمجموعه نمونه 

 مسیریابی موجودی  برای[ .] ساولزبرگ و کمپبل

 مسیریابی موجودی  برای[ 4] همکاران و کوون کلاسیک،

  برای[ 07] رکیک و میرزاپور و ناهمگن، ناوگان با

عملکرد مدل  5جدول  .محصولی چند مسیریابی موجودی

 مجموعه سه از محکپیشنهادی را بر روی شش نمونه 

 تعداد شامل جدول این. دهد می نشان شده شناخته

 بهبود درصد و پیشنهادی هزینه مبنا، هزینه فروشان، خرده

 .است نمونه هر برای

 
 
 

‌
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‌های‌محک‌عملکرد‌مدل‌بر‌روی‌نمونه‌.5جدول‌

‌بهبود‌)درصد( ‌نمونه (یورو)‌پیشنهادیهزینه‌ (یورو)‌مبناهزینه‌ فروشان‌تعداد‌خرده

 0کمپبل  777/005 777/067 07 6/4

 6کمپبل  777/6۲8 777/657 67 8/4

 0کوون  777/047 777/057 07 0/0

 6کوون  777/687 777/۲77 67 0/0

 0میرزاپور  777/0.7 777/857 5 0/0

 6میرزاپور  777/077/0 777/677/0 07 ۲/8

 محک های نمونه، مدل پیشنهادی در همه 5مطابق جدول 

مدل پیشنهادی به  .است داشته مبنا به نسبت بهتری عملکرد

 است یافته دست ها نمونهدرصدی در همه  ۲/0بهبود میانگین 

 .است افزایانه هم رویکرد بالای کارایی دهنده نشان که

 نتایج‌مدل‌پایه‌-5-3

دهد. این  نتایج حاصل از اجرای مدل پایه را نشان می 0جدول 

 ثابتهای مختلف هزینه شامل هزینه  جدول شامل مؤلفه

 موجودی، نگهداری هزینه جایی، جابه هزینه نقلیه، وسایل

 و مقدار همراه به کربن، غیرمستقیم و مستقیم انتشار هزینه

 .است هزینه کل از مؤلفه هر درصد

‌نتایج‌مدل‌پایه‌.۲جدول‌

‌درصد‌از‌کل‌هزینه ‌هزینهمؤلفه‌ مقدار‌)یورو(

 تأمین زنجیرهکل هزینه  087/400 077

 نقلیه وسایل ثابتهزینه  .۲77/۲7 0/04

 جایی جابههزینه  604/000 7/۲5

 موجودی نگهداریهزینه  600/0 ۲/7

 کربن مستقیم انتشارهزینه  0/6۲6 75/7

770/7 6/۲7 
 غیرمستقیم انتشارهزینه 

 کربن

 غیرمستقیم انتشارشود، هزینه  مشاهده می 5طور که در جدول  همان

 دلیل به که دهد می تشکیل را هزینه کل از درصد 770/7 تنها کربن

 کیلوگرم بر یورو 755/7 معادل ایران در کربن مالیات پایین نرخ

 طور به بخش این سهم کربن، قیمت افزایش با. است اکسیدکربن دی

  .یافت خواهد افزایش توجهی قابل

 کربنی‌های‌سیاست‌مقایسه‌و‌پارتونتایج‌جبهه‌‌-5-4

 انتشار درصدی 0/57 کاهش که دهد می نشان پارتوتحلیل جبهه 

 مقایسه. است دستیابی قابل هزینه افزایش درصد ۲/5 تنها با کربن

مبادله،  و سقف سیاست که دهد می نشان کربنی سیاست چهار

دهد،  محیطی ارائه می بهترین تعادل را بین اهداف اقتصادی و زیست

گریزی شدید با ضریب  اطمینان بالا و ریسک ویژه در شرایط عدم به

 .70/7ریسک حداقل 

 درصد 6۲ را کربن انتشار پیشنهادی،افزایانه  : رویکرد همکلیدییافته 

 دهنده نشان که دهد می افزایش درصد 6.4 تنها را هزینه و کاهش

 .است محیطی زیست و اقتصادی اهداف زمان هم بهبود امکان

 شامل پارتوهای جبهه  ( نمایش چندلایه از )الف( جواب۲شکل )

 مقایسه( ب) انتشار، حداقل و هزینه حداقل جواب دو و بهینه نقاط

و  مبادله‑و‑سقف سقف، مالیات، شامل کربنی سیاست چهار

گذاران،  های کلیدی مدیریتی برای سیاست ترکیبی، و )ج( بینش

 دهد. میریزان لجستیک را ارائه  مدیران صنعت و برنامه

 
 مدیریتی‌های‌بینش(‌ج)‌کربنی،‌های‌سیاست(‌ب)‌پارتو،بخشی‌)الف(‌جبهه‌‌نمایش‌سه‌.‌3شکل
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دهنده تقابل بین  جبهه پارتو نشان ،(الف‑۲مطابق شکل )

هزینه و انتشار کربن است و دو جواب حداقل هزینه و 

اند. شکل  عنوان نقاط مرجع مشخص شده حداقل انتشار به

دهد که  چهار سیاست کربنی را نشان می مقایسه( ب‑۲)

با رنگ طلایی مشخص  مبادله‑و‑در آن سیاست سقف

دهد.  انتشار ارائه می شده و بهترین تعادل را بین هزینه و

مدیریتی حاصل از  های بینش( ج‑۲همچنین شکل )

گذاری، مدیریت صنعت و  پژوهش را در سه سطح سیاست

 ریزی لجستیک خلاصه کرده است. برنامه

 حل‌های‌الگوریتممقایسه‌‌-5-5

عملکرد سه روش حل شامل روش دقیق  0جدول 

دو )برای ابعاد کوچک(، الگوریتم ژنتیک  اگمکون

سازی  سازی نامغلوب نوع دوم و الگوریتم بهینه مرتب

ازدحام ذرات چندهدفه )برای ابعاد بزرگ( را بر اساس 

بعد،  های پارتو، حجم فوق ن حل، تعداد جوابمعیارهای زما

 .کند می مقایسه وارونه نسلگذاری و فاصله  معیار فاصله

‌ها‌الگوریتم‌عملکردمقایسه‌‌.۷جدول‌

 دو‌)دقیق(‌روش‌اگمکون
سازی‌‌الگوریتم‌ژنتیک‌مرتب

 نامغلوب‌نوع‌دوم

سازی‌ازدحام‌‌الگوریتم‌بهینه

 ذرات‌چندهدفه
‌معیار

 J=5 –زمان حل )ثانیه(  ~67 ~۲7 ~07

 J=67 –زمان حل )ثانیه(  ~87 ~067 ~877/0

 ها تعداد جواب 67 ۲7 67 ۲7 5

 بعد حجم فوق 7/7. 85/7 مرجع

 گذاری معیار فاصله 08/7 06/7 مرجع

سازی ازدحام ذرات چندهدفه با حجم  الگوریتم بهینه

عملکرد بهتری در پوشش فضای اهداف  7/7.بعد  فوق

سازی نامغلوب  دارد، در حالی که الگوریتم ژنتیک مرتب

تری از  توزیع یکنواخت 06/7گذاری  نوع دوم با معیار فاصله

های  دو برای نمونه دهد. روش اگمکون ها ارائه می جواب

مناسب است،  07فروشان حداکثر  کوچک با تعداد خرده

طور نمایی  تر به های بزرگ مونهاما زمان حل آن برای ن

 یابد. افزایش می

 تحلیل‌حساسیت‌-5-۲

تأثیر نرخ مالیات کربن: افزایش نرخ مالیات کربن از 

برابر(، ترکیب ناوگان  8یورو بر کیلوگرم ) 44/7به  755/7

سوق داده و  5را به سمت وسایل نقلیه با استاندارد یورو 

 دهد. درصد کاهش می 56انتشار کربن را 

گریزی از  گریزی: با افزایش سطح ریسک تأثیر سطح ریسک

گذاری در  ، مدیران تمایل بیشتری به سرمایه70/7صفر به 

( دارند که منجر 5تر )وسایل نقلیه یورو  های پاک فناوری

درصدی  ۲/5درصدی انتشار با افزایش  0/57به کاهش 

گریزی بر  تأثیر سطح ریسک 8جدول  شود. هزینه می

 نسبت خنثی سطح سه برای را کربن انتشار و کلهزینه 

 ضریب) متوسط پذیری ریسک ،(صفر ضریب) ریسک به

 .دهد می نشان( 70/7 ضریب) گریز ریسک و( 775/7

 

‌گریزی‌تحلیل‌حساسیت‌به‌سطح‌ریسک‌-۸جدول‌

 گریزی‌ضریب‌ریسک
‌کلهزینه‌

‌(یورو)

انتشار‌کربن‌

 )کیلوگرم(

)خنثی نسبت به  7

 ریسک(
087/400 0۲6/547 

775/7 777/4.7 777/477 

 074/600 75/576. گریز( )ریسک 70/7

های‌فراابتکاری‌با‌روش‌‌اعتبارسنجی‌الگوریتم‌-5-۷

 دو‌دقیق‌آگمکون

های  های الگوریتم برای اطمینان از کیفیت جواب

دو  ها با جواب دقیق روش آگمکون فراابتکاری، عملکرد آن

های با  دو برای نمونه مقایسه شد. از آنجا که روش آگمکون

قابل حل است، سه نمونه  07فروشان کمتر از  تعداد خرده

فروش( از مجموعه  خرده .و  0، 5مقیاس )با  کوچک

ها  های مطالعه موردی انتخاب و جبهه پارتو دقیق آن داده

ها  دو محاسبه شد. سپس همان نمونه با استفاده از آگمکون

لوب نوع دوم و الگوریتم سازی نامغ با الگوریتم ژنتیک مرتب

سازی ازدحام ذرات چندهدفه حل شدند و میزان  بهینه

ها با جبهه دقیق با استفاده از سه  های آن انطباق جواب

( 6( شاخص فاصله از جبهه پارتو، )0شاخص ارزیابی شد: )

( شاخص حجم ۲شاخص فاصله معکوس از جبهه پارتو، و )

 .دهد ا نشان می( نتایج این مقایسه ر.بعد. جدول ) فوق
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 دو‌های‌فراابتکاری‌با‌جواب‌دقیق‌آگمکون‌اعتبارسنجی‌الگوریتم.‌۹جدول‌

MOPSO NSGA-II نمونه فروش تعداد خرده شاخص دو )مرجع( آگمکون‌

 0 5 فاصله از جبهه پارتو 7.777 7.746 7.7۲8

 0 5 فاصله معکوس از جبهه پارتو 7.777 7.750 7.740

 0 5 بعد حجم فوق 7.857 7.806 7.868

 6 0 فاصله از جبهه پارتو 7.777 7.758 7.756

 6 0 جبهه پارتوفاصله معکوس از  7.777 7.700 7.700

 6 0 بعد حجم فوق 7.0.7 7.045 7.006

 ۲ . فاصله از جبهه پارتو 7.777 7.700 7.705

 ۲ . فاصله معکوس از جبهه پارتو 7.777 7.786 7.700

 ۲ . بعد حجم فوق 7.0۲7 7.080 7.07۲

دهد که هر دو الگوریتم  نشان می .نتایج جدول 

های نزدیک به جبهه دقیق دست  فراابتکاری به جواب

ای که میانگین شاخص فاصله از جبهه  گونه اند، به یافته

سازی نامغلوب نوع دوم  پارتو برای الگوریتم ژنتیک مرتب

سازی ازدحام ذرات  و برای الگوریتم بهینه 7.750برابر 

همچنین شاخص فاصله  است. 7.756چندهدفه برابر 

ترتیب  معکوس از جبهه پارتو برای این دو الگوریتم به

محاسبه شد. از نظر شاخص حجم  7.700و  7.700

سازی ازدحام ذرات چندهدفه در  بعد، الگوریتم بهینه فوق

ها عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک  همه نمونه

سازی نامغلوب نوع دوم داشته است )میانگین  مرتب

دهد که  (. این نتایج نشان می7.040در مقابل  7.004

های فراابتکاری پیشنهادی، با وجود آنکه جواب  الگوریتم

از  7.70طور میانگین در فاصله کمتر از  دقیق نیستند، به

مقیاس  جبهه پارتو دقیق قرار دارند و برای مسائل بزرگ

دو قابل حل نیست، جایگزین مناسبی  که آگمکون

  .وندش محسوب می

 تحلیل‌آماری‌-5-۸

 دار علامت ای رتبه آزمون ها، الگوریتم معتبربرای مقایسه 

 اجرای ۲7 از بعد فوق حجم مقادیر روی بر ویلکاکسون

جدول  .است شده انجام 75/7 اطمینان سطح با مستقل

دار ویلکاکسون را برای  ای علامت نتایج آزمون رتبه 07

 و چندهدفه ذرات ازدحام سازی بهینه الگوریتممقایسه 

 اساس بر دوم نوع نامغلوب سازی مرتب ژنتیک الگوریتم

 نسل فاصله و گذاری فاصله معیار بعد، فوق حجم معیار سه

 .دهد می نشان وارونه

 نتایج‌آزمون‌ویلکاکسون‌.1۲جدول‌

‌نتیجه ‌معیار مقدار‌پی‌مقدار ‌مقایسه

الگوریتم دار )بهتر بودن  معنی

سازی ازدحام ذرات  بهینه

 چندهدفه(

7۲6/7 

 بعد حجم فوق
سازی ازدحام ذرات چندهدفه در مقابل الگوریتم ژنتیک  الگوریتم بهینه

 بعد( سازی نامغلوب نوع دوم )حجم فوق مرتب

دار )بهتر بودن الگوریتم  معنی

سازی نامغلوب نوع  ژنتیک مرتب

 دوم(

740/7 

معیار 

 گذاری فاصله
سازی ازدحام ذرات چندهدفه در مقابل الگوریتم ژنتیک  الگوریتم بهینه

 گذاری( سازی نامغلوب نوع دوم )معیار فاصله مرتب

 060/7 دار نیست معنی
فاصله نسل 

 وارونه

سازی ازدحام ذرات چندهدفه در مقابل الگوریتم ژنتیک  الگوریتم بهینه

 (وارونه نسلسازی نامغلوب نوع دوم )فاصله  مرتب

سازی  دهد که تفاوت بین الگوریتم بهینه نتایج نشان می

سازی  ازدحام ذرات چندهدفه و الگوریتم ژنتیک مرتب

بعد و معیار  نامغلوب نوع دوم از نظر حجم فوق

 وارونه نسلدار است، اما از نظر فاصله  گذاری معنی فاصله

 .نیست دار معنی

 گیری‌بحث‌و‌نتیجه‌-۲

 بحث‌-۲-1

دهد که رویکرد  های پژوهش حاضر نشان می یافته

 های تصمیم بین هماهنگی ایجاد با پیشنهادیافزایانه  هم

 6۲ کاهش به ناوگان، انتخاب و مسیریابی موجودی،
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 هزینه افزایش درصد 6.4 تنها با کربن انتشار درصدی

 اهداف که دهد می نشان نتیجه این. یابد می دست

 طراحی با و نیستند متضاد لزوما محیطی زیست و اقتصادی

این یافت.  دست آنها زمان هم بهبود به توان می یکپارچه

[ و پراکاش و همکاران 5یافته با نتایج موندیم و همکاران ]

افزایی بین اهداف اقتصادی و  [ که بر امکان هم67]

محیطی در مسیریابی موجودی سبز تأکید داشتند،  زیست

 .خوانی دارد هم

دهد که  نتایج مربوط به انتشار غیرمستقیم کربن نشان می

ها  درصد از کل انتشار به مصرف برق سردخانه 06حدود 

سازی پژوهش حاضر  تعلق دارد. این یافته با نوآوری مدل

سازی انتشار غیرمستقیم سردخانه با اصول  )مدل

دهد  نشان می راستا است و ( هم0۲ترمودینامیک در رابطه 

که تمرکز صرف بر انتشار مستقیم کربن، بخش 

 نادیده را تأمینتوجهی از ردپای کربن زنجیره  قابل

 اهمیت یابد، افزایش کربن قیمت که شرایطی در. گیرد می

 .شد خواهد بیشتر بخش این

 و سقف سیاست که داد نشان کربنی سیاست چهارمقایسه 

مبادله، بهترین تعادل را بین اهداف اقتصادی و 

 سیگنالدهد. این سیاست با ارائه  محیطی ارائه می زیست

 برای پذیری انعطاف ایجاد ضمن کربن، برای شفاف قیمتی

 تخصیص به انتشار، کاهش استراتژی انتخاب در ها بنگاه

با نتایج هالدر و  این یافته .شود می منجر منابع بهینه

[ هماهنگ است که نشان دادند سیاست سقف و 0دبنات ]

مبادله در مقایسه با مالیات و سقف محض، عملکرد بهتری 

 سناریوی افزودن با حاضردارد. با این حال، مطالعه 

 موجود دانش اطمینان، عدم شرایط در آن تحلیل و ترکیبی

 .است داده توسعه را

های فرابتکاری با  نتایج مربوط به عملکرد الگوریتم

[ و گارساید و همکاران 66های پراکاش و همکاران ] یافته

سازی  [ مطابقت دارد که نشان دادند الگوریتم بهینه6۲]

ازدحام ذرات چندهدفه در پوشش فضای اهداف و 

سازی نامغلوب نوع دوم در توزیع  الگوریتم ژنتیک مرتب

علاوه بر این،  ها عملکرد بهتری دارند. یکنواخت جواب

نشان داد که هر دو الگوریتم فراابتکاری  0-5نتایج بخش 

از جبهه پارتو  7.70طور میانگین در فاصله کمتر از  به

ها را  های آن دو قرار دارند که اعتبار جواب دقیق آگمکون

 .کند تأیید می

 

 

 گیری‌نتیجه‌-۲-۲

افزایانه  سازی هم پژوهش حاضر با ارائه یک چارچوب بهینه

چندهدفه برای مسئله مسیریابی موجودی سبز در زنجیره 

تأمین خودروسازی ایران، به هدف اصلی پژوهش مبنی بر 

اقتصادی و زمان اهداف  بررسی امکان بهبود هم

محیطی دست یافته است. نوآوری اصلی این  زیست

زمان  سازی هم پژوهش در مقایسه با مطالعات پیشین، مدل

سه عامل شامل ضریب انتشار پویای مبتنی بر بار، انتشار 

غیرمستقیم کربن ناشی از سردخانه، و مدیریت ریسک با 

معیار شرطی ارزش در معرض خطر در چارچوب یکپارچه 

بی موجودی با ناوگان ناهمگن است که تاکنون در مسیریا

ادبیات مسیریابی موجودی ارائه نشده بود. دستاورد اصلی 

درصدی انتشار  6۲پژوهش، نشان دادن امکان کاهش 

درصدی هزینه است که پتانسیل  6.4کربن با افزایش تنها 

افزایانه را برای صنعت خودروسازی ایران  بالای رویکرد هم

زد. نتایج کاربردی این پژوهش، در قالب سه سا آشکار می

ارائه شده است:  ۲-0سطح بینش مدیریتی در بخش 

گذاران )اجرای سیاست سقف و  بینش برای سیاست

مبادله(، بینش برای مدیران صنعت )ترکیب ناوگان بر 

ریزان لجستیک  اساس قیمت کربن( و بینش برای برنامه

 های مسیریابی پویا(. )استراتژی

 پیامدهای‌مدیریتی‌و‌سیاستی‌-۲-3

 برای عملی بینش سطح سه پژوهش این های یافته

 سطح در. دهد می ارائه ایران خودروسازی صنعت نفعان ذی

 نشان کربنی سیاست چهار مقایسه نتایج گذاری، سیاست

 بین تعادل ایجاد با مبادله و سقف سیاست که دهد می

 برای گزینه ترین مناسب محیطی، زیست و اقتصادی اهداف

 توصیه گذاران سیاست به. است ایران خودروسازی صنعت

 با متناسب اولیه سقف با را سیاست این اجرای شود می

 کیلوگرم 057777 حدود) صنعت انتشار فعلی سطح

 را سقف تدریج به و کنند آغاز( دوره هر در اکسیدکربن دی

 ها بنگاه برای تدریجی سازگاری امکان تا دهند کاهش

 .شود فراهم

 که دهد می نشان ها یافته صنعت، مدیریت سطح در

 میزان و کربن قیمت اساس بر باید ناوگان بهینه ترکیب

 مالیات نرخ با فعلی شرایط در. شود تعیین پذیری ریسک

 وسایل شامل ناوگان ترکیب کیلوگرم، بر یورو 7.55 کربن
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 به کربن قیمت اگر اما است، بهینه 5 یورو و 0 یورو نقلیه

 کامل تغییر برسد،( برابر 8 افزایش) کیلوگرم بر یورو 7/44

 دهد می کاهش درصد 56 را کربن انتشار 5 یورو به ناوگان

 .بود خواهد مدیریت قابل هزینه که حالی در

 مسیریابی یکپارچه رویکرد لجستیک، ریزی برنامه سطح در

 تحویل، مقدار بین هماهنگی که دهد می نشان موجودی

 طور به تواند می موجودی سطح و نقلیه وسیله انتخاب

 باید ریزان برنامه. دهد کاهش را انتشار و هزینه زمان هم

 با که دهند قرار مدنظر را پویا مسیریابی های استراتژی

 .شوند سازگار کربن قیمت نوسانات و ای لحظه تقاضای

 های‌آینده‌ها‌و‌پژوهش‌محدودیت‌-۲-4

 ها:‌محدودیت

  خودرو  ها محدود به شرکت ایران دادهدر دسترس بودن

و بورس اوراق بهادار تهران است؛ تعمیم نتایج به سایر 

 های اضافی است. آوری داده صنایع یا مناطق نیازمند جمع

  ابعاد پایداری اجتماعی مانند اشتغال، رفاه کارگران و

 ایمنی در مدل فعلی لحاظ نشده است.

 فروش  خرده 077های با بیش از  زمان حل برای نمونه

همچنان بالا است که کاربرد مدل را برای مسائل بسیار 

 کند. بزرگ محدود می

 های‌آینده:‌پژوهش

 تجربیاتی و ها محدودیت پژوهش، این اجرای طول در

 قرار آینده های پژوهش مبنای تواند می که شد مشاهده

 سازی مدل در سناریو بر مبتنی رویکرد نخست،. گیرد

 در اما است، فهم قابل و ساده هرچند تقاضا، اطمینان عدم

 بالایی کاری محافظه محدود، تاریخی های داده با مواجهه

 آینده پژوهشگران شود می پیشنهاد. کند می ایجاد

 را واسرشتاین فاصله بر مبتنی استوار-توزیعی رویکردهای

 کارایی و کاری محافظه بین بهتری تعادل تا کنند جایگزین

 .شود برقرار

 دقت به نتایج شدید وابستگی مدل، اجرای طول در دوم،

 از فعلی مدل که آنجا از. شد مشاهده تقاضا بینی پیش

 پیشنهاد کند، می استفاده تقاضا برای ایستا های توزیع

 ماشین، یادگیری های روش از آینده های پژوهش شود می

 برای طولانی، مدت-کوتاه حافظه های شبکه ویژه به

 تنظیم برای تقویتی یادگیری از و تقاضا پویای بینی پیش

 .کنند استفاده فراابتکاری پارامترهای پویای

( جلو به رو) خطی تأمین زنجیره به حاضر مدل سوم،

 های جریان واقعی، دنیای در که حالی در است، محدود

 زنجیره در ای فزاینده نقش چرخشی اقتصاد و معکوس

 زنجیره به مدل شود می پیشنهاد. دارند خودروسازی تأمین

 و قطعات بازگشتی های جریان شامل بسته حلقه تأمین

  .یابد گسترش بازیافت

 مشاهده فراابتکاری، های الگوریتم اجرای طول در چهارم،

 ارزیابی معیارهای از یکی در ها آن از یک هر که شد

 ذرات ازدحام سازی بهینه الگوریتم: دارند بهتری عملکرد

 سازی مرتب ژنتیک الگوریتم و بعد فوق حجم در  چندهدفه

 نشان موضوع این. گذاری فاصله معیار در دوم نوع نامغلوب

. نیست برتر معیارها همه در ها الگوریتم از یک هیچ که دهد می

 مانند ترکیبی، های الگوریتم آینده پژوهشگران شود می پیشنهاد

 با دوم نوع نامغلوب سازی مرتب ژنتیک الگوریتم ترکیب

 معیار و بعد فوق حجم زمان هم بهبود برای را ممنوعه، جستجوی

 .دهند توسعه گذاری فاصله

 نادیده در فعلی مدل محدودیت سازی، مدل طول در پنجم،

 و کارگران رفاه اشتغال، مانند) اجتماعی پایداری ابعاد گرفتن

 اهداف آینده های پژوهش شود می پیشنهاد. شد مشاهده( ایمنی

 ابعاد کامل پوشش تا کنند اضافه مدل به نیز را اجتماعی

 فراهم( اجتماعی و محیطی زیست اقتصادی،) پایداری گانه سه

 .شود

 در کند، می فرض قیمت از مستقل را تقاضا حاضر مدل ششم،

. است فروش قیمت از تابعی تقاضا واقعی، دنیای در که حالی

 وابسته تقاضای سازی مدل آینده های پژوهش شود می پیشنهاد

 با گذاری قیمت های تصمیم سازی یکپارچه برای را قیمت به

 .بگیرند نظر در مسیریابی و موجودی

 مبتنی های تخفیف فعلی مدل ونقل، حمل های هزینه در هفتم،

 واقعی های رویه در که گیرد نمی نظر در را وزن و مقدار بر

 آینده های پژوهش شود می پیشنهاد. است رایج گذاری قیمت

 های رویه تر دقیق انعکاس برای را ونقل حمل های تخفیف

 .کنند لحاظ واقعی دنیای در گذاری قیمت

 

 تشکر‌و‌قدردانی

کننده  این پژوهش هیچ کمک مالی خاصی از نهادهای تأمین

 دریافت غیرانتفاعی یا تجاری عمومی، های بخش در بودجه

 که خودروسازی صنعت کارشناسان از نویسندگان. است نکرده

 ارائه ارزشمندی های بینش موردی، مطالعه توسعه طول در

 کنند.می تشکر دادند،
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