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  چكيده
گيري  سازي نيز منجر به شكل ي جهانيكالاهاي فراوان شده و از طرفي، پروسهرشد اقتصاد جهان در قرن اخير، باعث مصرف 

محيطي  ونقل، انبارداري و مصرف اين كالاها، مشكلات زيست اما توليد، حمل جريانات عظيمي از كالاها در اقصي نقاط دنيا شده است؛

ترين نگراني  اي، اصلي ي گازهاي گلخانهانتشار گستردهاي را پديد آورده است. امروزه، گرم شدن جهان در اثر توليد و  عديده

هاي بزرگ تجاري، در حال آماده شدن براي رويارويي با اين تهديد  ها و شركت ها، كارگروه شود. دولت محيطي محسوب مي زيست

ها دارد. نگارندگان در اين  هويژه در كاهش هزين هاي عملياتي، به اي در بهبود روش ي ديرينههستند. رشته تحقيق در عمليات، سابقه

هاي  كه شامل تلفيقي از ابعاد و جنبه كنندهاي بارز تحقيق در عمليات به لجستيك سبز را بازگو مي اي از كمك پژوهش حاضر، خلاصه

كالاها  ي تأمين ترابري، موجوديريزي و نظارت بر زنجيره محيطي در فرآيندهاي تداركاتي است. با تمركز بر طراحي، برنامه زيست

هاي فعلي و تحولاتي كه ممكن است در آينده شاهد رخ دهيد  اي از پيشرفت ي تسهيلات و امكانات، خلاصهو تصميمات اتخاذي درباره

محيطي مورد مطالعه قرار  ي لجستيكي را از ابعاد زيستها برنامه ORهاي  كنند. در اين مسير، به تحقيقات مختلفي كه مدلرا بيان مي

  ي خواهد شد.ا اشارهيز اند ن داده

  

  ونقل ي تأمين، حملزيست، لجستيك، مديريت زنجيره محيطكليدي:  هايواژه

 مقدمه -1

تعريف شده  علم بهبودي عنوان به ،)ORتحقيق در عمليات (

 يهبه اين مسئله است كه هزين آن توجه ينبيشتر چراكه ؛است

 ،فرآيندهاي موجود را به كمترين حد ممكن برساند. با اين حال

 زيرا ؛دستيابي به منافع مهم نيست اًصرف ،امروز يهدر جامع

نگران حفظ و پايداري  ها دولتو  ها شركتبسياري از مردم، 

 ,Barbosa-Póvoa, da Silva, & Carvalho(جامعه هستند

سهمي براي تحقيق در  توان يم. با اين اوصاف، آيا )2018

بهتر و  زيست يطمحعمليات در راستاي حركت به سمت يك 

براي  OR، نقش نگارندگانقائل شد؟ به نظر  تر سالم

بايد بيشتر مورد توجه قرار بگيرد. تحقيق در  زيست يطمح

عي كه موضو گردد؛ يممنابع  كاراترمنجر به مصرف  ،عمليات

كه از منظر توليد كمتر  ها ينههزدر  ييجو صرفهاز بابت  تنها نه

، تحقيق علاوه بر ايننيز حائز اهميت است.  يا گلخانهگازهاي 

پايدار) ميان  يها تعادلبه شناسايي روابط جايگزين ( ،در عمليات

 توان يم. بسياري از اوقات، كند يمكمك  ها ينههزو  زيست يطمح

را كلي كاهش داد. به  يا گلخانهتوليد گازهاي  ي،ا ينههزبا اندك 

روش  يژهو بهاين دليل، شگردهاي تحقيق در عمليات، 

  مهمي در اين رابطه هستند. هايروش ،گيري چندمعياره تصميم

(احتمالي)  يها كمكدنبال ه ب تحقيقدر اين  نگارندگان،

OR  يهبه مطالع ديگر، عبارت هب هستند؛به لجستيك سبز 

 زيست يطمحاز اثرات جانبي بر  كه پردازند يم ييها روش

 سروصدا، يا گلخانهبه انتشار گازهاي  عمدتاًاثراتي كه  كاهند؛ يم
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كاهش  رو،از اينو  استحوادث عمليات لجستيكي مربوط و 

اين اثرات باعث ايجاد تعادل پايداري بين اهداف اقتصادي، 

 د.نشو اجتماعي ميمحيطي و  يستز

 ازجملهي ابعاد عمليات لجستيكي كليهدر اين مقاله، 

، انبارداري و فهرست موجودي، بررسي شده و به آثار ونقل حمل

و  سروصداي، ا گلخانهها مثل انتشار گازهاي  محيطي آن يستز

شود. در نظر نگارندگان، بين استفاده از منابع كمياب، رسيدگي مي

ود ين سبز و لجستيك سبز، تفاوتي وجتأمي مديريت زنجيره

ها بر روي موضوع ندارد. درست است كه بيشتر توجه آن

ي تأمين) را  ي (زنجيرهتر گسترده انداز چشماست؛ اما  ونقل حمل

ي دهند. البته موضوعاتي مثل توليد آگاهانه يممورد مطالعه قرار 

گيرند.  ينمقرار  انداز چشممحيطي يا مديريت زباله، در اين  يستز

ي از تحولات كنوني و ا خلاصههدف از اين تحقيق مروري، بيان 

هايي است كه ممكن است در آينده اتفاق افتد. از آنجايي  يشرفتپ

يف و نگارش است، تألكه در حال حاضر مقالات زيادي در دست 

شود كه در اين مقاله به تمام جزئيات و جوانب پرداخته ادعا نمي

نگارندگان، بر ساختار موضوع تحقيق در  شود؛ بلكه تمركز يم

عمليات بوده و در اين راستا تعدادي از مقالات اين حوزه را مرور 

از اين مقالات، به طرز تفكر شخصي شما  هركدامكنند. انتخاب  يم

بستگي دارد. مقالات موردي ديگري نيز در اين زمينه انجام 

 & Corbet & Kleindorfer )Corbett؛ مانند تحقيقات اند شده

Kleindorfer, 2001(  وKleindorfer )Kleindorfer, 

Singhal, & Van Wassenhove, 2005(  با موضوع مديريت

  Sarkisو  )Sirvastana )Srivastava, 2007عمليات پايدار و 

)Sarkis, Zhu, & Lai, 2011( ي تأمين  پيرامون مديريت زنجيره

در رابطه با  )Sbihi & Eglese )Sbihi & Eglese, 2010سبز، 

سازي تركيبي و لجستيك سبز؛ ولي تا به امروز، تحقيق  ينهبه

بوده و به جزئيات بيشتري از موضوع  تر جامعحاضر، از همه 

پرداخته است. از اين منظر، پژوهش حاضر،  ونقل حملترابري و 

 Sheuف اكولوژي صنعتي كه در تحقيق پاسخي است به شكا

)Sheu, Chou, & Hu, 2005(  اشاره شده و پيرامون به آن

ي تأمين  سازي فرآيندهاي لجستيكي در قالب يك زنجيره يكپارچه

  سبز است.

 ,McKinnon )A. McKinnon, Browne كتاب جديد

Whiteing, & Piecyk, 2015(،  حاضر تحقيقاشتراكاتي با 

است. لازم به ذكر  تر گسترده حاضر تحقيق انداز چشماما  ؛دارد

كاري  هاي يدگاهدبا  اين تحقيق،ختاربندي است كه روش سا

 & Dhawan )Palaniveluو  Palaneveluمشاوران 

Dhawan, 2011( .همخواني دارد  

و  Chopraي تأمين  در تحقيق حاضر، بيشتر از ساختار زنجيره

Meindl )Chopra, Meindl, & Kalra, 2013( شود. پيروي مي

ي فيزيكي مهم نهفته در پس ها محركنخست در رابطه با 

)، به موضوع 2ي تأمين صحبت شده و در بخش ( زنجيره

شود؛ محصولات و فهرست اقلام در بخش پرداخته مي ونقل حمل

) مورد بررسي قرار 4) و امكانات و تسهيلات در بخش (3(

كه بر  ها محركهاي مهمي در اين  گيرند. در اين ميان، گزينه يم

  گيرند.يرگذارند، مورد ارزيابي قرار ميتأثزيست  يطمحعملكرد 

ا ب ي تأمين زنجيره گيري يمتصمفاز  3در قالب  ها، ينهگزاين 

علاوه  شوند. يمبررسي  ،نظارتيزي و ر برنامهطراحي،  يها نام

. رودپيش ميمعكوس  ينتأم هاي يرهزنجسمت ه ب ،بحث ،بر اين

و  شدهبحث  ي تأمين زنجيرهطراحي يك ، پيرامون )5( بخشدر 

چه اثراتي روي  ها محرككه تركيب  شودداده ميتوضيح 

 هاي يرهزنج يهبه تحقيق دربار )،6(دارد. در بخش  زيست يطمح

. موضوع اصلي شودپرداخته ميمعكوس و حلقه بسته  ينتأم

، يابي منبعمحرك با عملكرد متقابل يعني  3بررسي  )،7( بخش

 بخشدر و  گذاري (مديريت درآمد) بوده قيمتيزي و ر برنامه

 هاي يرهزنجعملياتي  يزير برنامهبه موضوع  تري يقدقنگاه  )،8(

 )9(در بخش  ،سبز ي تأمين زنجيره. معيارهاي خواهد شد ينتأم

به توضيح آن دسته از  )،10( بخشدر شوند و  يمبررسي 

 يريگ كلشكه به  شود يمهاي تحقيق در عمليات پرداخته  روش

به  ،عبارتي هروابط جايگزين در لجستيك سبز يا ب

  .كنند يممعياره كمك هاي چند گيري يمتصم

  .بينيد يم )1(اين مقاله را در تصوير  يها بخشاز  يا خلاصه

  

  

  

  . چارچوب مقاله1تصوير 
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 ونقل حملي و ترابر -2

از نگاه  ي تأمين زنجيره يهمشهودترين و بارزترين جنب  

 CO2است. ميزان انتشار  ونقل حمل يمؤلفه، محيطي يستز

درصد از كل توليد  14چيزي در حدود  ،ونقل حملناشي از 

چه در سطح جهاني و چه در سطح -  يا گلخانهگازهاي 

اصلي  منشأ ،ونقل حملاين،  علاوه بر. ستا - ي اروپا اتحاديه

(ذرات معلق يا ريزذرات)  PM و SOXو  NOX يگازهاتوليد 

 & McKinnon & Woodburn )A. C. McKinnonاست. 

Woodburn, 1996( و Piecyk & McKinnon )Piecyk & 

McKinnon, 2010(ترين عوامل  ي با موضوع مهم، تحقيقات

. اند دادهانجام  يا جاده ونقل حملدر  CO2انتشار  ساز ينهزم

عامل بود نوع  5الگويي متشكل از  يهتهي تحقيقات،اين  ينتيجه

  از: اند عبارتكه 

  بر تفكيك وسايل سفر مؤثرعوامل ساختاري ) 1(

  بار از مؤثر هبر فاكتورهاي استفاد مؤثرعوامل تجاري ) 2(

  ) عوامل عملياتي3(

  عوامل عملكردي) 4(

  غلظت كربن سوختعوامل بيروني اثرگذار بر ) 5(

 هاي يوهشدر اين مقاله  نگارندگان متن حاضر،از آنجايي كه 

، اين الگو دهندميرا نيز مورد بررسي قرار  ونقل حملديگري از 

 شده اشاره ونقل حملبه الگوهاي  . با توجهدهندميرا كمي تغيير 

كه  كنيم يمگزينه را بررسي  4هاي تحقيق در عمليات،  در مدل

  از: اند عبارت

از  افراده ) تفكيك وسايل سفر (تعيين درصد استفاد1(

  وسايل عمومي و شخصي)

  ي نقليههبا چند نوع وسيل ونقل حمل) 2(

  ) نوع تجهيزات3(

  ) نوع سوخت4(

 تفكيك وسايل سفر - 1- 2

 يه، انتخاب روش يا طريقونقل حملاصلي در  هاي ينهگزيكي از 

  :است ونقل حمل

  با هواپيما ونقل حمل) 1(

  كشتي) 2(

  كاميون )3(

  قطار) 4(

  قايق) 5(

  كانالي ونقل حمل) 6(

از نظر هزينه، زمان انتقال، سهولت  ها روشاز اين  هركدام

خاص  هاي يژگيو محيطي، يستزعملكرد  طور ينهمو  دسترسي

چون  هستند؛ ها در عمل محدود ولي انتخاب ؛خود را دارند

(آبكي، فله، يا  »نوع كالا«از  متأثر غالباً ونقل حمل يهشيو

خصوص است كه بايد پيموده شود. در »يا فاصله«) و يبند بسته

 يهيكي از دو گزين ،، انتخاب اصلياي قاره ينب ينتأم هاي يرهزنج

، انتخاب يا قاره هاي يرهزنجترابري هوايي يا دريايي است. در 

باري، هواپيما، قطار، يا  هاي يونكاميكي از ميان  عمدتاً

هاي غيرمتلاطم است. كالاهايي كه زمان ترابري  آب هاي يكشت

از راه هوايي ارسال  عمدتاً شود، يممهم محسوب  ها آنبراي 

 ييلهوس بهنگ، سنگ آهن) س اما كالاهاي حجيم (زغال شوند؛ يم

كانالي  ونقل حمل، يا از طريق يمرز درونباري  هاي يكشتقطار، 

 كننده خنكتكنولوژيك نظير مخازن  هاي ينوآور. شوند يممنتقل 

 اند كردهكمك  ،ثبت دما آناليزگرهايدار) و  يخچال هاي يونكام(

هاي ترابري  از روش ،سريع باربري يها سامانهجاي ه كه ب

  :استفاده شود، مثل يتر آهسته

  ها ينماشبا  ونقل حمل• 

  باري يها واگن •

  دريايي هاي يكشت •

تا به امروز  كهتحقيق در عمليات ي در حوزهتعداد مقالات 

   است. شمار انگشت ،شده  نوشته پيرامون موضوعات فوق

)Leal & D'Agosto, 2011(.  با در نظرگيري مسائل مالي و

تفكيك وسايل سفر براي  يه، از گزينمحيطي يستزو  اجتماعي

بيواتانول استفاده  ونقل حملهاي ديگري از  پيدا كردن روش

در اين ديدند كه محموله با ترابري  بهترين گزينه را ها آنكردند. 

محلي به ناوگان كانالي دوربرد رسانده شود تا بيواتانول  يا جاده

ترابري  رسد يمنظر ه تحويل بنادر گردد. ب يماًمستقاز آنجا 

  انتخابي باشد. يهبدترين گزين ،طولاني يا جاده

، مقالات متعددي با موضوع شناسايي ونقل حمل يهدر حوز

 يها شاخصترابري با در نظرگيري  يهسسؤم هاي يتاولو

تحرير  يهبه رشت ،سرعتو  هزينه، كيفيت ازجملهمختلف 

 يهبه ديد هچه بايد به آمار و ارقام اين حوزاگر .درآمده است

بر اين آمار و  شدت بهروش محاسبه  چراكه ؛احتياط نگريست

 كه بر آن شد ، تصميم نگارندگانبا اين حال گذارد. يم يرتأثارقام 

از ميزان توليد آلودگي  ندداشته باش اي يسهمقا )،1(در جدول 
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استفاده  ونقل حملمختلف  يها روشناشي از تجهيزاتي كه در 

 .شوند يم

TEU، ست كه براي كانتينرها تعريف ا معياري استانداردي

) است. كانتينر و ft20( متر 18معادل با  ،TEU يك شده است؛

PM، ريزذرات هم گفته  ها آنذرات معلق بوده كه به  يهنشان

 شده مشاهدهروي بعضي از ارتباطات كلي  برشود. در اينجا  مي

در يك  كهاين است  ،تر مهم ي نكته. شود مي يدتأكدر اين جدول 

تر باشد، توليد و انتشار  هرچه واحد ترابر بزرگ ،ترابري يهشيو

) كمتر g/t/km(در واحد زمان در هر كيلومتر  CO2هر گرم 

 هاي يوهش). وقتي شده برداشتهاست (با فرض ثابت بودن بار 

كه با ترابري آبي  يابيم يدرمكنيم،  را با هم مقايسه مي ونقل حمل

 ،پس در اين روش .را جابجا كرد تري ينسنگبارهاي  توان يم

ريلي نسبت به  ونقل حملكمتر است،  CO2توليد و انتشار 

رغم  علي 747يك بوئينگ و  تر بودهباري كارآمد هاي ينماش

ديگر  يها روشدر قياس با  ،ستا اي الجثه هواپيماي عظيم ينكها

از نظر  ها روشمطلوبي ندارد. اين  CO2 يهصرف وجه يچه به

هواپيماي  جز به ؛تفاوت چنداني با هم ندارند SOXانتشار 

كند. توليد  گازهاي گوگرددار زيادي توليد مي قطعاًبوئينگ كه 

در  است،هاي كشتيراني بالا  ) در ترابريNOXگازهاي نيتروژنه (

باري و مسيرهاي ريلي سوخت ديزل از اين  هاي واگنكه  حالي

 اينكهو بالاخره  هستند تري پاك نسبتاًترابري  هاي روشنظر 

هاي مختلف  در روش )PMتفاوت چنداني بين آمار ريزذرات (

به طراحي خاص موتور و  شدت به؛ لذا اين پارامتر شود نميديده 

بستگي دارد. بديهي  گير دودهاستفاده كردن يا نكردن از فيلتر 

روش  تنهايي بههيچ روشي  محيطي، زيست ديدگاهاست كه از 

 هاي روش كارگيري بهو اينجاست كه  آيد نمي حساب بهبرتر 

به تشخيص راهكارهاي جايگزين در  ،)ORتحقيق در عمليات (

به  ،كند. در ذيل مختلف بسيار كمك مي هاي روشانتخاب 

  .شودميدر اين رابطه اشاره  ORاخير  هاي كمكاز  اي خلاصه

  

  )NTM, 2020(هاي مختلف هاي ترابري متداول روش اي در يگان مصرف انرژي و توليد گازهاي گلخانه .1جدول 

مصرف انرژي/ 

  )g/t/kmانتشار(

هايي با مخازن  يكشت

  PSنوع 
)11000 TEU(  

هايي با مخازن  يكشت

  Sنوع 

)6600 TEU(  

  ريل ديزل  ريل برقي
هاي  يونكام

  سنگين
  400 -747بوئينگ 

KWh/t/km  0.014  0.018  0.043  0.067  0.18  2.00  

CO2  7.48  8.36  18  17  50  552  

SOX  0.19  0.21 0.44  0.35  0.31  5.69  

NOX  0.12  0.162  0.10  0.00005  0.00006  0.17  

PM  0.008  0.009  n/a  0.008  0.005  n/a  

  

Bloemhof  و همكارانش)Fan, Behdani, Bloemhof-

Ruwaard, & Zuidwijk, 2019(، اثرات  يهبراي مقايس

در  راني كشتيناشي از ناوبري داخلي ( محيطي زيست

از نمودارهاي رادار  اي، جادهترابري ريلي و و  )ها رودخانه

بيشترين سهم را در  اي، جاده هاي ترابريپايداري استفاده كردند. 

اخير  هاي لساكه در  طوري به ؛دارند اي گلخانهتوليد گازهاي 

ريلي و  ونقل حملاين ميزان بسيار كمتر شده است. چنانچه 

دور بمانند،  ها نوآوريناوگان درون كشوري همچنان بخواهند از 

 آيد مينظر به شكاف موجود از اين هم بيشتر خواهد شد. چنين 

پايدارند كه علاوه بر كمك به سودآوري،  هاي نوآوريكه فقط 

 ،)EU( ي اروپا اتحاديه. خواهند بودر اين زمينه نيز موفق د

 PMو  NOX ،SOXاستانداردهايي را براي سطح انتشار 

باري مشخص كرده است. با توجه به اين  هاي ماشين

با بالاترين سطح استاندارد  هايي كاميوناستانداردها، امروزه 

و  ها كشتيتري از اكثر  )، سوخت بسيار پاكEuro V استاندارد(

از مقادير بسيار زيادي  ،پيما اقيانوس هاي شتيكقطارها دارند. 

تخمين زده شده كه تا كنند.  ميوارد محيط را  NOXگازهاي 

ناشي از ناوگان كشتيراني  اي گلخانه، انتشار گازهاي 2020سال 

ساير منابع و  از منابع متحرك، ثابت توليدشدهاز كل گازهاي 

ي در اين اقدام عاجل آنكهمستقر در خشكي پيشي بگيرد، مگر 

  .)Ni, Wang, & Li, 2020(عمل آيده زمينه ب
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 نقليه يبا چند نوع وسيله ونقل حمل - 2- 2

مثل وقتي شود ( ميهنگامي كه فقط از يك واحد باربري استفاده 

(وسايل نقليه)  هايي گزينه شود)، ميكه بار فقط با كانتينر حمل 

ه نزديكي بيشتري ب ،در نظر گرفت توان مي ونقل حملكه براي 

 گيرد ميبه طرق مختلفي انجام  ونقل حملهم دارند تا زماني كه 

و كفايت حمل بار،  كارايي(ترابري اينترمودال). يكي از موانع 

است كه قرار است به كشتي يا  هايي مكانجايي كالاها در  هجاب

تا حدود  ،ديگري انتقال داده شوند. ورود كانتينرها هيط نقليوسا

زيادي اين ناكارآمدي را مرتفع كرده است. امروزه حمل بسياري 

كانتينرها صورت  يوسيله بهديگر  هبه قار اي قارهاز كالاها از 

ها،  . در بخش زميني، انتقال كالاها توسط كاميونگيرد مي

. گيرد ميباري انجام  هاي ايقق يوسيله بهمسيرهاي ريلي، يا 

جديد (داخلي يا درون كشوري) و  كانتينري هاي ايستگاهافزايش 

 اي، ، جادهريلي ،از ترابري آبي اي يكپارچهكمك به تشكيل مسير 

باربري را از پيمودن هزاران هزار كيلومتر مسير در  هاي ماشين

 از اثرات سو متعاقباًو است كرده  نياز بيمناطق پرازدحام 

خواهد كاست. اين موضوع  زيست، محيطبر  ونقل حمل

اما دردسر  كند؛ مينيز صدق  اي قاره هاي خصوص زنجيرهدر

اين  ،نقليه يهنقليه نسبت به يك وسيل يهبا چند وسيل ونقل حمل

بيشتري صورت بگيرد. مقالاتي با  هاي هماهنگياست كه بايد 

در ترابري اينترمودال نوشته شده  پذيري رؤيتموضوع اهميت 

اين  محيطي زيستتعداد مقالاتي كه پيامدهاي  ،با اين حال .است

 Bauer اند، مانند تحقيق دادهروش را مخاطب خود قرار 
)Bauer, Bektaş, & Crainic, 2010(، .بسيار كم است Goel 

)Goel, 2010(،  موقع بهضريب اطمينان تحويل  افزايشبراي 

و  ونقل حملكالا، مدلي از ترابري متشكل از انتخاب روش 

 ها مدل گونه اينرا پيشنهاد كرد. در  ونقل حملانتخاب مسير 

شده  مصرفمعيارهاي سبز نظير انتشارات كربني، انرژي  توان مي

 ,Janic )Janic جاي داد. راحتي بهتباهي و اتلاف انرژي را و 

ترابري  يهبا اتصال يك فرودگاه بزرگ به يك شبك ،)2011

ناشي از تبديل  محيطي زيستبه بررسي اثرات  ،ريلي پرسرعت

چندوجهي (مولتي مودال)  ونقل حمل هگاه به يك گراين فرود

 & Bontekoning )Macharisو  Macharis پرداخت.

Bontekoning, 2004(، پيرامون بيان داشتند كه تحقيقات 

جديد و  يهرشت ي نقليه، وسيلهموضوع ترابري بارها با چند 

 هاي مدلترابري متفاوتي از  هاي مدلنوظهوري است كه نيازمند 

) هبا يك وسيل ونقل حملمورد استفاده در ترابري يونيمودال (

 .باشد مي

 تجهيزات كاراييانتخاب و - 3- 2

انتخاب گرديد، نوبت به  ونقل حمل هاي شيوهوقتي شيوه يا 

. رسد ميواحد حمل  يهنوع و انداز يهدربار گيري تصميم

بر ظرفيت، سرعت، پارامترهاي  اين مورددر  گيري تصميم

 طور همانخواهد داشت.  تأثير محيطي زيستعملكرد و  اقتصادي

تر باشد،  چه واحد ترابري بزرگهرگفته شد،  )2,1(كه در مبحث 

 است؛شده كمتر  يلوگرم كالاي حملباز هر ك CO2انتشار 

، انتشار گازهاي ديگري چون )1(با توجه به جدول  طور همين

NOX ،SOX  وPM  اما اين رابطه فقط در  ؛بود خواهدنيز كمتر

صورتي برقرار است كه تغييري در ضريب بار يا ضريب 

تاكتيكي/عملياتي مهم  يهاين يك نكت .ايجاد نشود مندي بهره

انرژي  وري بهره. از طرفي، تجهيزات جديد نيز شود ميقلمداد 

را در هواپيماها  مصداق آن توانيم ميبيشتري دارند. موضوعي كه 

يا بوئينگ  380عبارتي هواپيماهاي مدرني مثل ايرباس  هب ؛ببينيم

از نظر مصرف انرژي كارآمدتر از همتاهاي قديمي  ،777- 300

رف انرژي مص طور همين ؛هستند 747- 400خود مثل بوئينگ 

كه  Emma Maersk نظير پيما اقيانوسكانتينري  هاي كشتي

بسيار بيشتر از  نيز دارند TEU 15000قدرت حملي معادل 

اما مشكل اينجاست كه  است؛) 1(جدول  PSنوع  هاي كشتي

 هاي هزينهبا  آورند، ميخريد تجهيزاتي كه تا چندين دهه دوام 

 آوري سرسامبوده و لذا اعمال چنين تغييراتي مخارج  توأمبالايي 

  دنبال خواهد داشت.ه ب

  از: اند عبارتپيرامون اين موضوعات  شده نوشتهمقالات 

)1 (D’Agosto & Riberio )D’Agosto & Ribeiro, 

با در نظر گرفتن اي كه  جادهدرخصوص عمليات ناوگان  ؛)2004

از مسائل  تري گستردهكمترين مصرف سوخت و توجه به ابعاد 

  محيطي است. زيستاقتصادي و 

)2 (Vanek & Morlok )Vanek & Morlok, 2000(؛ 

انرژي در  وري بهرهگرفته در راستاي  پيرامون اقدامات صورت

كه بيشترين استفاده را داشته و  هايي كاميونباري و  هاي ماشين

ريلي با هدف كاهش  ونقل حملواگذاري بيشتر باربري به 

  .است مصرف انرژي

چون  هايي روشبا كمك  مذكوردر اين راستا، محققين 

عمر و تحليل فضايي الگوهاي باربري، نسبت  يهتحليل چرخ

ي گروه مصرف انرژي بخش توليد به بخش ترابري را برا
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 كنند ميادعا  ها آنكالاهاي عمده و اصلي آمريكا محاسبه كردند. 

با طراحي مجدد الگوهاي روند كار و توجه به  توان ميكه 

مصرف  ،انرژي بيشتري دارند هاز ترابري كالا كه صرف هايي روش

  انرژي را كاهش داد.

 انتخاب سوخت و غلظت كربن- 4- 2

سبز قلمداد  لونق حملعد بانتخاب نوع سوخت، چهارمين 

 تري پاكسوخت  ،نسبت به گذشته ،امروزي هاي بنزين. شود مي

، تمركز 21نخست قرن  يهو ده 19. در قرن آيند مي حساب به

اضافه  ها بنزينبود كه به  داري سرببر حذف مواد  ها پالايشگاه

زيستي  هاي سوختكيفيت هوا بهتر شود.  ،تا با اين كار شد مي

با بنزين  توان مي راحتي بهآلي را  هاي لهزباذرت يا  يهبر پاي

از چنين  تر گسترده يهاما براي استفاد ؛استاندارد مخلوط كرد

 ها سوختهم متناسب با اين  ها ماشينبايد موتور  هايي سوخت

قيمت و پرهزينه است. تا به  كاري كه بسيار گران ؛ساخته شود

كمي در اين رابطه نگاشته شده است. با  ORامروز، مقالات 

جايگاه مهمي در  ،هاي تحقيق در عمليات وجود اين، مدل

 زيست محيطسازگار با  هاي بيوسوختارزيابي عملكرد سبز 

درصد از ذرت توليدي تخمير و  31دارند. در آمريكا، قريب به 

سوخت خودروها استفاده  عنوان بهتا  شود ميبه اتانول تبديل 

فسيلي  هاي سوختر فرآيند توليد بيوسوخت، كل مقدار شود. د

 توليدشدهتفاوت زيادي با كل مقدار بيوسوخت  ،مورد استفاده

 ,Bai, Hwang, Kang, & Ouyang(و همكارانش  Baiندارد. 

 هاي هزينهتحقيقي با موضوع به حداقل رساندن  ،)2011

 ونقل حملشونده،  بر روي پالايشگاه، مواد تغذيه گذاري سرمايه

براي يافتن و  هاي عمومي انجام داده مسافرتو  محصول

ربردي از الگوريتم اكتشافي مبتني بر آزادسازي كا هاي حل راه

استفاده نمودند. موضوع به حداقل رساندن مصرف  ،لاگرانژ

در سناريوي همين تحقيق  توان ميفسيلي را نيز  هاي سوخت

  مورد بحث و واكاوي قرار داد.

وسايلي سازگار با  ،الكتريكي يا برقي يهوسايل نقلي

 تقريباًوسايل  گونه اينموتور  زيرا آيند؛ ميشمار  هب زيست محيط

برق قابل  هاي نيروگاههيچ آلودگي نداشته و انتشارات ناشي از 

اشكال اين وسايل اين است كه فقط در  اما ؛كنترل هستند

 ونقل حملبراي  ،بنابراين كنند؛ ميكوتاه حركت  هاي مسافت

بدين ترتيب  ؛كالاها لازم است تغييري در عمليات صورت بگيرد

 ديگري منتقل شوند. به هنقلي يوسيله به ها از اين وسايل كه كالا

ترابرهاي شهري رايج  عنوان بهوسايل فقط  گونه اين ،مين خاطره

كه با ايستگاه انتقال در داخل يا بيرون  در صورتي هم هستند، آن

تر  با كاميون ارزان ونقل حملاز  ،از شهر همراه باشند. اين روش

كوتاه حمل  هاي مسافتست به جبران اما لازم ا ؛شود تمام مي

، ها آنمجدد به  رساني برقمتراكمي براي  يهاين وسايل، شبك

آماده شود. انتخاب نوع سوخت  ها باطريبا عوض كردن  مثلاً

كشورهاي ساحلي  چراكه ؛مهمي است يهنيز مسئل ها كشتيبراي 

 هاي مؤلفه. يكي از كنند ميرا در اين زمينه وضع  هايي محدوديت

انگيزشي در طراحي خطوط كشتيراني، رفتن به بنادر براي 

  قيمت است. ارزان گيري سوخت

 عمر يچرخه ها؛ موجوديمحصولات و فهرست  -3

، محصولاتي است ي تأمين زنجيره هاي شاخصهيكي ديگر از   

 ,Farahani(و همكاران   Farahani.كنند ميكه عرضه 

Shavandi, & Rahmani, 2017(،  در تحقيق خود فقط به

 انداز چشمولي  ؛موجودي محصولات پرداختند هاي جنبه

مهم اين است كه  يهست. نكتا ها از اين تر گستردها ي متحقيقات

سازگاري بيشتري با  ،بعضي از كالاها و محصولات نسبت به بقيه

محصول  يهدارند. در اين رابطه بايد به سه جنب زيست محيط

  :توجه داشت

  ها) آن(آثار يا ردپاي كربن  ها آنبه روش توليد ) 1(

 ها آنتوليد تا مصرف  زمان مدتو  ونقل حملبه روش  )2(

  )ها موجودي(فهرست 

 يهپس از اتمام دور ها آنبه مقدار ارزش قابل بازيابي از  )3(

  مصرفشان (تداركات معكوس)

كالاها و وضعيت  بندي بستهمربوط به  هاي مؤلفه نيز پاياندر 

كلي اين است  يه. عقيدشودميبررسي  ها آنبرگشتي  ونقل حمل

مد نظر قرار داد كه  توان ميرا زماني  يمحيط زيست هاي جنبهكه 

مختلف يك كالا انجام شود، ولو  هاي گونهعمل انتخاب از ميان 

، وقتي علاوه بهاين انتخاب مربوط به يك مشتري باشد.  اينكه

 محيطي زيستعملكرد  رساني آگاهيانتخاب كالاها با ارزيابي و 

توليد سازندگان به سمت  آنكه، احتمال گيرد ميصورت  ها آن

عبارتي  هكالا يا ب يهاولين جنب بيشتر است. ،كالاهاي سبزتر بروند

حاكي از  چراكه ؛حائز اهميتي است يهجنب ،عمر يهچرخ تأثير

انرژي  تواند ميمنابع مورد نياز براي ساخت كالاست. اين منبع 

ولي ممكن است منابع كمياب ديگري مثل آب را هم  ؛باشد

 و Tesco ،Walmartنظير  ها كمپانيشامل شود. بعضي از 

Carrefour، به تعيين شاخص ردپاي كربن (كل كربن  اقدام
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به محيط در فرآيند ساخت و حمل كالا) كالاهايشان  واردشده

در انتخاب كالا كمك  ها كننده مصرفبه  ،. اين شاخصاند كرده

 تري راحتكار  ،كه برچسب زدن محصول آيد مينظر ه . بكند مي

بايد  شود، ميكه به توليد محصول منتهي  اي زنجيره باشد. كل

مورد ارزيابي قرار گرفته و به مسائل تخصيص رسيدگي 

 آيد، ميكه پيش  سؤالي .)Lai, Cheng, & Tang, 2010(شود

در يك فرآيند  اين است كه اگر چند محصول مختلف با هم

توليد شوند، ميزان كربني كه در اثر ساخت و توليد هر يك از 

  چقدر خواهد بود؟ شود، مياين كالاها منتشر 

است،  محيطي زيستاز ديگر جوانب محصول كه واجد آثار 

اثرات  كه طوري به ؛ستها آننگهداري و انبارداري 

ناشي از اين جنبه كمتر از اثرات ناشي از  محيطي زيست

بخش  ،كنترل موجودي هاي هزينه. آيد ميبه چشم  ونقل حمل

 شود؛ ميرا شامل  ي تأمين زنجيرهطراحي  هاي هزينهبزرگي از 

چه روش انبارداري محصولات متمركزتر باشد، طوري كه هر به

 محيطي زيستانبارداري كمتر خواهد بود. اثرات  هاي هزينه

  از: اند عبارتانبارداري 

  مواد غذايي در سردخانه يا يخچالانبار كردن ) 1( 

  انبارداري گرم (براي بعضي از مواد روغني)) 2( 

  تبخير در طول مدت انبارداري) 3( 

واضحي از اين  يهنمون ،زمستانه در هلند فرنگي گوجه تأمين

را از يك كشور  ها فرنگي گوجهست. شايد بتوان اين ها ا انتخاب

ترابري  يهسامان ،ين كارولي ا ؛دور به هلند وارد كرد گرمسيري

را در  ها آن. از طرفي شايد بتوان طلبد ميدور و درازي 

اما اين كار هم به  ؛خود هلند توليد كرد اي گلخانههاي  سيستم

كردن  سنگين سبكانرژي گرمايشي زيادي احتياج دارد. با 

به بهترين انتخاب به  توان مي ،اين موضوع يهبارچندچندين و 

  دست پيدا كرد. يمحيط زيستلحاظ 

عمر محصول، علاوه بر ساخت و توليد ي هدر چرخ

مصرف آن نيز توجه شود. با  يهمحصول، بايد به نوع و نحو

مراحل  يهكلي محيطي زيست، آمار جامعي از اثرات همه اين

كلي  تأثيرساخت محصول بسيار اندك است. براي كاستن از 

ناشي از كربن يك محصول (كاهش ردپاي كربني يك محصول)، 

انرژي «، »ردپاي كربني مواد مورد استفاده« حتماًلازم است كه 

يك  به يك» ونقل حمل«و » مصرف«، »فرآيند توليد«، »مصرفي

  مشخص شود.

 هاي شاخصنام ه ب هايي شاخصدر بسياري از محصولات، 

مثل  اند؛ شدهمعين مصرف انرژي تحت شرايط استاندارد 

اما اين تنها يك قطعه از كل پازل  ؛غيرهها و  اتوموبيل، ها يخچال

 چالجاي ه ، برسد ميوقتي عمر يك محصول به پايان  است.

 توان ميآن براي بازيافت انرژي،  ي هكردن يا سوزاندن باقيماند

بازيابي كرد. با اين  ،كه هنوز در آن وجود داردرا مابقي ارزشي 

بخشي از ردپاي كربني آن محصول را دوباره مورد  توان ميكار 

به فرآيند  ،براي اين نوع بازيابي معمولاًاستفاده قرار داد. 

 )6(لجستيك يا تداركات معكوس احتياج است كه در مبحث 

. لازم به ذكر است كه اين كنيم ميآن صحبت خصوص در مفصلاً

  .كند ميده را پيچي ي عمر چرخه هاي ارزيابيمحصول،  يهجنب

محصولات و حمل  بندي بستهبايد به  ،در پايان اين بخش

نيز اشاره كنيم.  ها كيجرول و  ، مخازنها پالتاقلام بازگشتي نظير 

 Palanivelu & Dhawan )Palaniveluاستناد گزارشاتي از ه ب

& Dhawan, 2011(،  23چيزي در حدود  بندي بستهمواد 

. از آنجايي كه دهند ميدرصد از كل وزن ضايعات را تشكيل 

و مراكز فرآوري زباله  فروشان خردهبايد به محل  ها بسته يههم

كمتر باشد،  بندي بستهچه كالاهاي هر ترديد حمل شوند، بي

ه ب توان ميهد بود. روش ديگري كه آلودگي محيط هم كمتر خوا

استفاده از  ،انجام داد بارمصرف يك هاي بندي بستهجاي 

كه  هايي بطريمثل استفاده از  ؛قابل بازگشت است هاي بندي بسته

مواردي از نوشيدني و  هاي بشكهشوند،  بار پر و خالي مي چندين

ها مشكلات لجستيكي خاص خودشان  اين يهاما هم قبيل.اين 

برگردانده و تميز شوند. مشكل  مبدأچون بايد به محل  ؛دارندرا 

اين است كه  ،اصلي تمام اقلامي كه قابليت مصرف دوباره دارند

و لذا  گيرند ميهمگي در قالب يك شبكه مورد استفاده قرار 

شود. همين قضيه،  بندي طبقهثبت و  مرتباًبايد  ها آنموجودي 

  .) قرار گرفته استORموضوع چندين مدل تحقيق در عمليات (

 )ها پايانهامكانات و تجهيزات (انبارها، بنادر و  -4
 تأمين هاي زنجيرهتسهيلات و امكانات، سومين عامل حركت   

خود پيرامون امكانات  تحقيقدر  نگارندگاناست. ديدگاهي كه 

تر از ديدگاه  كمي كامل ،گرفت نددر نظر خواه ي تأمين زنجيره

ده و تسهيلات بو) 2010(سال  Chopra & Meindlتحقيق 

كه در كنار مراكز توزيع  صورت بدين گيرد؛ ترابري را هم در برمي

كانتينري  هاي پايانهبنادري با و  ريلي هاي ايستگاهكالا، فرودگاه، 

 تتأسيسا«هاي اخير، دو اصطلاح  . در سالشودگرفته ميدر نظر 
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. در اين بين، اند كردهپيدا  »بناهاي سبز رواج زيادي«و  »سبز

  :ازجمله شوند، ميمختلفي مهم تلقي  محيطي زيستهاي  جنبه

  اي داخلي و توليد گازهاي گلخانه ونقل حمل) 1(

  مصرف انرژي تأسيسات) 2(

واحدهاي ترابري مورد استفاده جهت  زايي آلودگي) 3(

  تأسيساتيبه داخل يا به خارج از اماكن  ونقل حمل

  تأسيساتي) تراكم و ازدحام جمعيت اطراف مراكز 4(

و از آنجايي كه تجهيزات و  ها مسافتبا توجه به كوتاه بودن 

 اكثراًمراكز توزيع  زايي مستقيمي ندارند، ريكي آلودگيوسايل الكت

اين كنند. با  با تجهيزات برقي (مثل بالابرهاي چنگكي) كار مي

ست و ا طولاني هاي آن مسافتكانتينري كه  هاي پايانهحال، در 

تجهيزات بايد در شرايط محيطي دشواري كار كنند 

و  زياد هاي كردنخاموش  -كوتاه، روشن هاي وبرگشت رفت(

 شود؛ مياز تجهيزاتي با سوخت ديزل استفاده  عمدتاً...)، 

توليد آلودگي داخلي نيز يكي از عوامل مهم  ونقل حملبنابراين، 

كمتر  ها ترابريچه شدت اين بوده و لذا هر )اي گلخانه(گازهاي 

از  اي نمونه. شود ميوارد  زيست محيطآسيب كمتري به  ،باشد

 يهدر پايان ونقل حمل هاي مسافتپيرامون  شده انجام تحقيقات

 تحقيقي است كه توسط ،ناشي از آن زايي آلودگيكانتينري و 

Milošević   منظور به ها آنشد.  انجام 2020در سال  همكارانو 

داخلي، به استفاده از تجهيزات فشرده  ونقل حملكاستن از 

آوردند. از طرفي، مسئولين بندري نيز فشار  يهم) روه (نزديك ب

مثال، مقامات  عنوان به ؛كه آلودگي كمتري توليد شود آوردند مي

 يهه كار پاياندر صورتي با احداث و شروع ب ،بندري روتردام

كه سطح توليد گازهاي  كردند ميكانتينري جديد موافقت 

، امروزه علاوه بهآن طبق قرارداد بسيار كم باشد.  اي گلخانه

ي هجايي كانتينرها به استفاد هسازندگان تجهيزات حمل و جاب

كه با نيروي برق كار  اند آورده يچه بيشتر از تجهيزاتي روهر

در عمليات انبارها، از قديم و  تحقيق هاي روش. كند مي

اما  اند؛ داشتهتوجه  وآمد رفت هاي زمانسنتي به كاهش  صورت به

كاهش  ؛ هرچنداست وري بهرهبهبود  ها روشهدف اصلي اين 

نيز سودمند  زيست محيطبراي  بالقوه وآمد، رفتدفعات 

نه - مصرف انرژي تجهيزات .)Milošević et al., 2020(است

و  ها شركتبسياري از  يهدغدغ - اي هزينهدلايل  خاطر فقط به

انبارهاي متعددي با سطح  ،بوده و هست. تا به امروز ها كمپاني

  مثلاً:، اند شدهصفر ساخته  زايي آلودگي

  جويي در انرژي تأسيسات صرفهنصب  )1(

  نوري پيشرفته هاي سيستماز  گيري ) بهره2(

  خورشيدي هاي سلولاستفاده از ) 3(

براي چنين اهدافي  ORتوان مدلي از  مي يسخت بهاما «

  .»طراحي كرد

ناشي از  زايي آلودگي، محيطي زيستمهم  يهسومين جنب

يا در نزديكي  تأسيساتييل ترابري در درون اماكن واحدها و وسا

موتور را روشن  اندازند، ميوقتي لنگر  ها كشتي معمولاًهاست.  آن

چون بازده  كند؛ ميآلودگي زيادي توليد  ،اين كار دارند. مينگه 

. لازم است شود ميكاري موتور كشتي در چنين حالتي كمتر 

از انرژي  ها كشتي يهبنادر الزاماتي را در رابطه با استفاد

ساحلي وضع كنند (جريان برق  تأسيساتاز  توليدشدهالكتريكي 

  كشتي با مولد خشكي). يهيا تغذي اي ديواره

، نقاط گرهي (تجميع) يك تأسيساتياماكن  اينكه درنهايت

معضل يك لذا اغلب شوند و  ميترابري محسوب  يهشبك

و خروج  براي ورود VAIO هاي سيستمهستند. استفاده از 

، VAIO(در سيستم  كند ميوضع را از اين هم بدتر  ،هواپيماها

). از شوند ميپروازهاي ورودي و خروجي با هم انجام 

در مواقع انتقال كالاها يا مسافران در فواصل VAIO هاي  سيستم

اما در اين سيستم، پروازهاي ورودي به  شود؛ ميكوتاه استفاده 

و  نظمي بياين تراكم با  كه در صورتيو  اوج خودش رسيده

در پي خواهد  مدتي طولاني هاي معطلي ،آشفتگي همراه شود

اثر  محيطي و زيستپيامدهاي  ها معطلياين  ،داشت. در كل

هايي كه قبل از برخاستن از  مثل هواپيمايي ؛دنبال دارنده سوئي ب

. شوند ميدر مسيرهاي انتظار معطل  طولانيزمين مدت 

لنگر  توانند مي ،كه مجبور به توقف در ساحل هستند هايي كشتي

كه  هايي كاميون طور همينبيندازند و آلودگي كمتري توليد كنند. 

كانتينري هستند نيز ممكن است همچنان  هاي پايانهمنتظر رسيدن 

 طور اينموتورهايي كه  معمولاًموتور خود را روشن نگه دارند. 

 زايي آلودگيه حالت عادي كنند، نسبت ب كار مي بدون استفاده

همانند تئوري  ORبسيار بيشتري دارند. چندين و چند روش 

مورد استفاده  ها پديدهاين  يهسازي براي مطالع و شبيه بندي صف

اقتصادي  تحقيقاتبيشتر اين  يهكه انگيز طوري اند؛ به گرفتهقرار 

و ناكارآمدي  كفايتي بينوعي  نيزمعطلي  زيرا ؛بوده است

 ها سيستماما مسئله اين است كه تقاضاي اين  آيد؛ مي بحسا به

كوتاهي  هاي دورهحالت ثابت و پايداري نداشته و در  اصلاً

مغفول  بندي صف هاي مدلدر  عموماً ها جنبهاين  كنند. ميسرريز 

تعيين وقت  هاي سيستم. گذشته از اين، امروزه اند مانده
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تا در جايي كه امكان كنترل  اند؛ شدهبيشتر و بيشتر  ،)گيري نوبت(

از ازدحام و توليد آلودگي كاسته  تا پروازهاي ورودي وجود دارد

در رابطه با  شده نوشتهها، تعداد مقالات  اين يهبا هم .شود

  است. شمار انگشتبندي همراه با تعيين وقت،  صف هاي مدل

 ترابري يو زنجيره ي تأمين زنجيرهطراحي  -5

كه چطور  شودپرداخته ميين موضوع به تشريح ا ،در اين بخش

و  ونقل حملپيشين ( هاي بخشدر  ذكرشده هاي محرك توان مي

 يهيا زنجير ي تأمين زنجيرهتجهيزات) را طوري در يك 

آرايش داد كه اطمينان حاصل شود نيازهاي مشتري  ونقل حمل

انتخاب هر محرك بررسي  يه. در اينجا، نحوگردد ميبرآورده 

  :شودل آن، درخصوص موارد ذيل بحث ميه دنباو ب شده

 رسد؟ ميدست ما ه محصولات از كدام كشور ب ؛يافتن منابع −

 تعريف مفاهيم توليد و توزيع −

 و محل تجهيزات و امكانات تعيين نوع، تعداد −

 ونقل حمل انتخاب روش −

 ونقل حملانتخاب سرعت  −

 ونقل حملانتخاب مفهوم  −

 يا يافتن منابع يابي منبع - 1- 5

. شود ميمطرح  ونقل حملبا يافتن منابع محصولات، ضرورت 

باعث  ،قيمت از آسيا بسياري از محصولات ارزان يهتهي

مسيرهاي ترابري طولاني از اين قاره به اروپا و  گيري شكل

 هاي جايگزيناين محصولات، از  يهآمريكا شده است. براي تهي

براي اروپا  تري مثل كشور مكزيك براي آمريكا و تركيه نزديك

از عوامل  ،استفاده كرد. اختلاف در ميزان دستمزدها توان مينيز 

ولي عوامل متعدد ديگري نيز  ؛كالاست هاي هزينهتفاوت  يهعمد

كه  سپاري بروندر اين بين نقش دارند. انتخاب يكي از دو نوع 

دور (كشورهاي دوردست) و  سپاري برونبه  اصطلاحاً

نيز  هستند هاي نزديك) معروفجوار (كشور هم سپاري برون

تر بودن زمان  كوتاه ؛ زيراموضوعات ديگر است يازجمله

 Iacovou .شود مي پذيري انعطافباعث افزايش  ،ترابري

)Iacovou & 2009(فرم  هاي جوابتحليلي مشتمل بر  ، مدل

 سپاري برون محيطي زيست تأثيرو  ها هزينهبسته را براي ارزيابي 

به كشورهاي نزديك به بازارهاي  يبخشي از فرآيندهاي توليد

  مطرح كرد.، خدمات يهكنند عرضه

 توليدمفاهيم مرتبط با  - 2- 5

فرآيند توليد  دهي سازمانو  بندي نظام يهبه نحو ،مفاهيم توليد   

-Justاشاره دارند. يكي از مفاهيم معروف، مفهومي تحت عنوان 

In-Time (JIT) گويد ميمفهومي كه  ؛(درست سر وقت) است 

سالي فقط مربوط به بايد به حداقل رسيده و اقلام ار ها موجودي

معناي كاهش ناكارآمدي و ه باشند. اين بمدت  نيازهاي كوتاه

حاكي از تعدد وسايل  طور همين هاست؛ سازماندر  كفايتي بي

معدودي براي  هاي گزينهكوچك پرشتاب همراه با  يهنقلي

است.  ريزي برنامهكم بودن زمان براي  دليلبهمسيرهاي بازگشت 

 و كنندگان تأمينزيادي بين  يهكه فاصل در صورتي ،اين مسئله

ولي  شود؛ نميمشكل حادي محسوب  ،توليدكنندگان نباشد

 كنندگان تأميندر مواقعي كه و  نيست گونه اينشرايط هميشه 

از اصول  نيزكيلومتر با توليدكنندگان فاصله دارند  100بيش از 

JIT  شود مياستفاده.  

ها نيز  آن ونقل حملمحصولات و  ءگردآوري اجزا يهشيو

ممكن است  مثلاً ؛ودش را داردخاص خ محيطي زيستتبعات 

(كالاي  شده ساخته تماماًتصميم بر اين قرار بگيرد كه يك ماشين 

ها  و قطعات ماشين را انتقال داده و آن ءنهايي) وارد شود، يا اجزا

، ها انتخابرا در محل روي يكديگر سوار كنيم. يكي ديگر از 

زيادي از  هاي حجم شود مي مثلاً ؛مجدد است بندي بسته

را حمل و در محل مورد نظر داخل بطري كرد. اين  ها نوشيدني

  .دهد ميرا كاهش  ونقل حملگردآوري محصول،  يهشيو

كه هواي  به پوشك بچه اشاره كرد توان ميديگر  هاي مثالاز 

 تر راحتها را بهتر و  تا بتوان آن كنند ميها را خارج  داخل آن

اشاره  OR هاي مدلبه  بايد ،در انتهاي اين مبحث كرد. بندي بسته

كه باعث بارگيري مطلوب كانتينرها و مخازن ديگر  شود

ريزي بارگيري و طرح مخزن نيز راندمان ترابري  برنامه. شوند مي

  شدهمنتشر  ORچندين مدل  ،. در اين رابطهدهد ميرا افزايش 

ولي اطلاعي از مقالات علمي مربوط به پيامدهاي  است؛

  .موجود نيست محيطي، زيست

 محل امكانات و تجهيزات - 3- 5

موضوع محل  درخصوص، تحقيقات مبسوط و كاملي ORدر 

ها به تعداد و  آن يهكه عمد انجام شده است تأسيساتاحداث 

. از آنجايي كه اند پرداخته) DCمحل قرارگيري مراكز توزيع (

جا با  يك صورت بهبيشتر جريانات واردشونده به مراكز توزيع 

جريانات خروجي با واحدهاي و  واردهاي پر  كاميون

 تأثير، تعداد مراكز توزيع شوند ميتري به بيرون حمل  كوچك
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توجه زيادي به طراحي  اخيراًبر بازده انتقال دارد.  اي العاده فوق

و محل قرارگيري تجهيزات و امكانات شده  ي تأمين زنجيره

و  Li .شودمياشاره خصوص ايناست. در اينجا به مقالاتي در 

با در نظرگيري  ،)Zhang, Li, & Zhang, 2019(همكارانش 

ترابري و انتشار كربن ناشي از فرآيندهاي  هاي هزينه

وب مركز توزيع از روشي توليدي/ترابري، براي تعيين مكان مطل

سود و  سازي بيشينه( دومنظورهرياضي  ريزي برنامهنام ه ب

 Mallidis) استفاده كردند. اي گلخانهتوليد گازهاي  سازي كمينه

، )Dekker, Bloemhof, & Mallidis, 2012(و همكارانش 

ريزي عدد  برنامه مدل ،)DCبراي بررسي موقعيت مراكز توزيع (

اجاره  زيرا ؛) را مطرح كردندMIPمنظوره (صحيح مختلط چند

عمليات انبارداري از  گيري يمتصمو  ونقل حمل سپاري برونيا 

(درون رونده و  ونقل حملتوليدي در فرآيند  CO2نظر انتشار 

 زيست محيطبر عملكرد  ،(ذرات معلق) PMبيرون رونده) و 

براي  ،)Cao )Gao & Cao, 2020 و Gao. گذارد مي تأثير

منظوره را سازي چند ي تأمين، مدل بهينه زنجيره يهطراحي شبك

 جايي هترابري، جاب يهچون هزين هايي هزينه ها آنپيشنهاد كردند. 

گذاري بعدي بر روي تكنولوژي و تجهيزات  سرمايه هاي و هزينه

 CO2سبز را مورد مطالعه قرار دادند. سپس به ارزيابي انتشار 

  ناشي از تجهيزات توليد و توزيع پرداختند.

 Diabat & Semchi-Levi  مقدار  يهنيز با فرض بيشين

CO2  از مدل ي تأمين زنجيرهتوليدي، در طراحي MIP  استفاده

 كربن اكسيد ها و دي نيروگاهانبارها،  ،CO2 انتشار منشأكردند. 

در فرآيند حمل كالا تا رسيدن به دست مشتري است.  توليدشده

بيشتر شود،  CO2نشان دادند كه اگر ميزان توليد  ،اين محققان

 ,Memari(كند افزايش پيدا مي ي تأمين زنجيره هاي هزينه

Rahim, Ahmad, & Hassan, 2016( .Ramudhin & 

Chaabane )Chaabane, Ramudhin, & Paquet, 2012( ،

 ي تأمين زنجيره يهاز اولين محققاني بودند كه براي طراحي شبك

استراتژيكي حساس بازار  ريزي برنامهنام مدل ه پايدار، مدلي ب

ثابت كردند كه در  ها آنكربن را در دستور كار خود قرار دادند. 

نظارتي  هاي مكانيزمپايدار، توجه به  تأمين هاي زنجيرهطراحي 

 دارد. گيرندگان تصميمداخلي و خارجي اهميت بالايي براي 

Chaabane  و همكارانش)Chaabane et al., 2012( ، اين

بار ساختاري مبتني بر  و براي اولين ندروش را بسط داد

ي  زنجيرهخطي عدد صحيح مختلط را براي طراحي  ريزي برنامه

ساختاري كه در آن علاوه بر توجه به  ؛دپايدار بيان كردن تأمين

 هاي گرههميشگي تعادل مواد در هر يك از  هاي محدوديت

) نيز مد LCA( ي عمر چرخه، اصول ارزيابي ي تأمين زنجيره

كار ه اين مدل را در صنعت آلومينيوم ب ها آن. گيرد مينظر قرار 

 بردند و به اين نتيجه رسيدند كه بايد طرح تجارت انشار فعلي

 ,Harris, Naim, Palmer(و همكارانش  Harris تقويت شود.

Potter, & Mumford, 2011( ، لجستيكي و هم  هاي هزينههم

مورد بررسي  ي تأمين زنجيره سازي بهينهرا در روند  CO2انتشار 

 ي تأمين زنجيرهو مطالعه قرار دادند. در اين تحقيق، ساختار 

 هنقلي لاز درصدهاي گوناگون وساي برداري بهره(تعداد انبارها) و 

با استفاده از مدل  ها آن%) بررسي شد. 60و  %75%، 90(

به توضيح و تبيين اين  ،صنعت خودروسازي اروپا سازي شبيه

  رويكرد پرداختند.

 روش و مسير ونقل؛ حمل - 4- 5

يافتن منابع انجام شد، نوبت به ي بارهدر گيري تصميموقتي   

است. در اينجا هم  ونقل حمل يهانتخاب طريقه و وسيل

صورت  ونقل حملموجودي و  هاي مؤلفهبستاني بين و بده

چندين گزينه در دست است:  ونقل، حمل. براي گيرد مي

انتخاب بندر ورودي به و  مسيرهاي مستقيم در برابر غيرمستقيم

 عنوان به ها هزينه عموماً، شده انجام تحقيقات يهقاره. در عمد

 اند بودهي هم تحقيقاتاما  اند؛ شدهدر نظر گرفته  سازي بهينهمعيار 

مثال، در  عنوان به اند؛ پرداخته محيطي زيستكه به ابعاد و جوانب 

 ,Mallidis(و همكارانش  Mallidis توسط شده انجام تحقيق

Dekker, & Vlachos, 2012(، در مدل  يانتخاب بندر ورود

مورد مطالعه قرار گرفته است. از  ي تأمين، زنجيرهطراحي 

 زيست محيطآنجايي كه ترابري با كشتي سازگاري بيشتري با 

به ترين بندر  با اين وسيله، انتخاب نزديك ونقل حملدارد، در 

 Blauwens )Blauwens, Deمشتري اهميت زيادي ندارد. 

Baere, & Van de Voorde, 2002( و Hoen )Hoen, Tan, 

Fransoo, & Van Houtum, 2014(، گيري روش  در تصميم

ين سقف مجاز انتشار و تعي محيطي زيستاز منظر  ونقل حمل

مختلف  هاي جنبهيات ابعاد و ئكربن، به شرح و بسط جز

كه  كسي بود، )Palmer )Palmer, 1988موجودي پرداختند. 

بيان  ي نقليه وسيلهمسيريابي  هاي مدلبار اين اهداف را در  اولين

 ,Hoen )Hoen, Tan, Fransoo, & Van Houtumداشت. 

تحت  ونقل حملمختلف  هاي طريقه يهبه مطالع ،)2010

  پرداخت. اي گلخانهمختلف انتشار گازهاي  هاي حالت
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 ونقل حملسرعت  - 5- 5

كانتينري  هاي كشتي، 2008 - 2009در بحران اقتصادي سال    

 ترين سادهلذا يكي از  ؛وارد بازار شده بودند ،بيش از حد نياز

 21به  26از  ها كشتيكاهش سرعت اين  ،اين مشكل هاي حل راه

و از  كرد ميبندي تغيير  زمان ،كار با اين .گره در ساعت بود

انتشار  طبيعتاًسوخت و  هاي هزينهطرفي كاهش قابل توجهي در 

بخارزايي « ،. به اين فرآيندآمد ميوجود ه ب اي گلخانهگازهاي 

هايي با بخارزايي  بعد، كشتي . مدتيشد ميگفته  »آهسته

 18كه تنها با سرعت  هايي كشتي ؛آهسته نيز وارد بازار شد فوق

 تحقيقاتي ازجمله تحقيقات . در كردند ميدر ساعت حركت گره 

Psaraftis )Psaraftis & Kontovas, 2014( وCorbett 

)Lack & Corbett, 2012( ،آناليزمورد  ،انتخاب سرعت تأثير 

تجهيزات  تأثير تحقيقات،قرار گرفته است. همچنين در اين 

بيشتر و طول مدت ترانزيت بر محموله نيز مورد بررسي قرار 

سرعت  سازي بهينهموسوم به  اي برنامههواپيماها، . در اند گرفته

نزديك  اي آيندهدر  احتمالاًكه  اي برنامه ؛شود عمليات اجرا مي

استفاده خواهد شد. اين برنامه به تغيير  نيزبزرگ  هاي كشتيبراي 

هوايي  و سرعت تحت شرايط متغيري چون وضعيت آب موقع به

جهات و  اي پيشرفته افزار نرم. در اين برنامه، شود ميمربوط 

باد را بررسي كرده و مسيري با بهترين باد مساعد را  هاي سرعت

با زمان ورود مطلوب تطبيق داده شده و  ،. سرعتكند ميانتخاب 

عمل ه سوخت جلوگيري ب ازحد بيشاز مصرف  ،بدين ترتيب

 گرد دوره هاي ترابري. چگونگي استفاده از اين برنامه در آيد مي

 & ,Fagerholt )Fagerholt, Gausel, Rakkeتحقيق را در 

Psaraftis, 2015( .ببينيد  

 ونقل حملمفاهيم - 6- 5

 سكتوردر  ويژه به ؛، تلفيق استونقل حمليكي از مفاهيم مهم   

)LTL( Less-Than-Truckload (كمتر از بار كاميون)ه ب ؛

هاي طولاني،  ترابري در مسافت كارايي يبراي صرفه ،عبارتي

. شوند ميتر تركيب  بزرگ هاي محمولهتر با  كوچك هاي محموله

ادغام  براي ريزي برنامهاين است كه  ونقل، حملعيب اين نوع 

  .است بري ر و زمانكار دشوارت ها محموله

جزو  نيزنظر از انتخاب تجهيزات، زمان تحويل كالا  صرف

استراتژيك است. اين موضوعي است كه در خدمات  هاي انتخاب

 خدماتي نظير شود؛ مياكسپرس مهم تلقي  هاي حاملگوناگون 

FedEx ،TNT و UPS .هاي گزينهحمل بار،  هاي شركت 

كالاهاي كوچك و ارزشمند ارائه  ونقل حملمختلفي براي 

يا و  ساعته 24مثل تحويل در همان روز، تحويل  كنند؛ مي

 مثلاًتر ( سريع ونقل حمل يه. با داشتن وسيلاست تحويل معوق

صبر كردن (جاي زميني) و كاهش تلفيق كالاها ه انتقال هوايي ب

 يهترين گزين به سريع توان ميديگر)  هاي محمولهبراي رسيدن 

 ،ترين روش حمل ، سريعدرواقعدست پيدا كرد.  ونقل حمل

ست كه فقط از يك پيك و يك ناوگان ترابري استفاده ا زماني

و احتمال دارد  است تر پرهزينهالبته چنين روشي از همه  شود. مي

 هاي حاملعلاوه بر اين،  يد كند.زيادي تول اي گلخانهگازهاي 

ترابري مطمئني دارند. تضمين زمان تحويل  هاي زمان ،اكسپرس

بر اساس يك جدول زماني  شده بندي زمانتنها با اجراي خدمات 

ثابت قابل حصول خواهد بود. تنوعات زيادي كه امروزه در 

 ها برداري بهره معمولاًحاكي از اين است كه  شود، ميتقاضا ديده 

در خطوط  ويژه بهموضوعي كه  ؛بار كم هستند مؤثرفاكتورهاي  و

 مؤسساتاي كه در تفاوت  هوايي اكسپرس مشهود است. مسئله

بزرگ اكسپرس نيز  هاي شركتترابري مرسولات پستي و 

ه ، بUPSشركت  ،FedExو  UPS، مثل شود ميديده  وضوح به

ديگر صبر  هاي محمولهمدت بيشتري براي رسيدن  آنكهخاطر 

بسيار بيشتري داشته و خدمات  كارايي، در ترابري كالاها كند مي

اكسپرس، تحويل مرسولات بر  مؤسساتولي در  ؛تري دارد ارزان

. منظور از است B2C و B2B هاي ه نامدو قسم متفاوت ب

B2C،  مشتريان فردي (هر يك از مشتريان) هستند كه رساندن

منزل  شايدچون  ؛ستا ريكار دشوارت ها آنمرسوله به دست 

  است. تر مشكلمين خاطر پيدا كردن آدرسشان ه نباشند و به

Kull & Boyer )Kull, Boyer, & Calantone, 2007( ،

يعني قسمتي كه  ؛كار كردند ي تأمين زنجيره ين جزءروي آخر

براي مثال، در بند  رساند. ميدست مشتري ه ب مستقيماًكالاها را 

به  ها بستهرساندن  ،منظور از تلفيق ،ترابري يهآخر زنجير

جايي  ؛) استها فروشي خردهمراكزي در شهرها (ادارات پست، 

 فرد، منحصربه كد پينبا استفاده از يك  توانند ميكه مشتريان 

كالاها  يهخود را پيدا كنند. با اين كار از ارسال چندبار يهبست

  خاطر عدم حضور مردم در منازل جلوگيري خواهد شد.ه ب

يا سفرهاي  ها گشتسومين مفهوم شايان ذكر، استفاده از 

 .است خطر بيعادي يا  اصطلاح به هاي مأموريتمستقيم در برابر 

يعني در يك مسير به تعدادي مشتري  ،گشت مستقيم

عادي زماني  هاي مأموريت كارايي معمولاًشود.  دهي سرويس

براي مشترياني نزديك به هم ارسال  ها مرسولهبيشتر است كه 

تر كرد و  با هم تلفيق و بزرگ توان ميرا  ها مرسوله. شوند مي
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مدتري استفاده و كارآ مؤثراز واحدهاي ترابري  ها آنبراي حمل 

چون  ؛كارها شود كفايتي بيولي شايد كمي هم باعث  ؛كرد

در اين روش تا قبل از رسيدن به مقصد، محموله مسافت  معمولاً

ايرلاين  هاي شبكهدر  توان مي. اين قضيه را كند ميدرازي را طي 

 ،طولاني هاي مسافتبه عينه مشاهده كرد. گاهي اوقات براي طي 

حركت  ،اما در مواقع ديگر شوند؛ ميخاب مسيرهاي مثلثي انت

. در اغلب پروازهاي گيرد ميفقط در مسيرهاي مستقيم صورت 

  كوتاه، اولويت با مسيرهاي مستقيم است.

، انتخاب يكي از دو شودميموضوع بعدي كه بدان اشاره 

روش ترابري مستقيم يا غيرمستقيم (ترابري گشت و واگشت) 

كالاهاي  ،مستقيم يا گشت و واگشت)در ترابري دوم (غير است.

 ،بيشتري در مراكز عملياتي (هاب) جمع شده و بدين ترتيب

كه در  ، در حاليگيرد ميشكل  مؤثرتريواحدهاي ترابري 

از  دهي سرويسمستقيم براي سرعت بخشيدن به  ونقل حمل

 ريزي برنامه. شود ميتري استفاده  واحدهاي ترابري كوچك

در  زيرا ؛از غيرمستقيم است تر حترا ،مستقيم هاي ترابري

غيرمستقيم براي ايجاد ارتباطات يكپارچه بايد جداول  ونقل حمل

زماني را با هم هماهنگ كرد. انتقال كالاها از يك  هاي برنامهو 

اغلب كار حساسي  ،ترابري ديگر يوسيله بهترابري  يهوسيل

يا و  دههمراه بو نظمي بياين كار با خطا و  معمولاً چراكه ؛است

جا كردن  ه. جابشود ميانتقال مشاهده  يهچنين معضلاتي در نقط

ي نيازمند نيروي كارگري زياد ،غيركانتينري هاي محمولهاكثر 

اما با نگاهي به  شود؛ ميپرهزينه تمام  نسبتاًاين كار هستند و 

متوجه چندين و  ،بينابيني در لجستيك شهري ونقل حملمفاهيم 

بايد گفت از آنجايي  ،. قبل از هر چيزشويم مي ها آنچند مزيت 

 ها آن اي هزينه يهسنگين بيشتر و صرف هاي ماشين CO2كه توليد 

تر و با توليد آلودگي  شهري (كوچك يهبهتر است، وسايل نقلي

باشد. بر اين  ها بزرگراهكمتر، مثل وسايل برقي) بايد متفاوت از 

نقاط انتقال بين اساس، در مفاهيم مختلف شهري، منظور از 

سنگين به  هاي ماشينبراي انتقال كالا از  هايي مكانمسير، 

راه  و يا حتي به آب زيست محيطشهري سازگار با  هاي كاميونت

، از آنجايي كه در اين نقاط بار علاوه بهناوها هستند. 

منتقل  ي نقليه وسيلهجوار همه به يك  هم يهمغاز هاي كننده تأمين

  .كند ميتلفيق نيز افزايش پيدا  ، راندمانشود مي

كنترلي با  هاي برجآخرين مفهوم لجستيكي جديد، 

ي  زنجيرهبدين معني كه چندين  ؛ضربدري است هاي زنجيره

 شوند؛ ميبيشتر با هم تلفيق  وري بهرهبراي دستيابي به  تأمين

اثرات مثبت و  ،اشتراكي از تجهيزات ترابري يهبراي مثال، استفاد

چون در اين روش به تجهيزات  ؛دارد زيست محيطمطلوبي روي 

 زيست محيطتمام اين مفاهيم به  بااينكهكمتري احتياج است. 

خاص خود را دارند، كمتر  OR هاي جنبهمربوط بوده و هر يك 

  را با هم بررسي كرده باشد. ها آن يهكه هم است اي مقاله

 هاي تأمين حلقه بسته بازيابي محصولات و زنجيره - 6

 ها آنبسياري از محصولات و كالاها هستند كه وقتي كار با   

 ها آن يههم تقريباًو  اند نشدهكامل مصرف  طور به شود، ميتمام 

 يهبه كلي ،مقداري ارزش باقيمانده دارند. لجستيك معكوس

تداركاتي ضروري در فرآيند بازيابي محصول براي  هاي فعاليت

 ،. اين فرآيندشود ميلاق بيرون كشيدن اين ارزش باقيمانده اط

ريخته، بررسي و بد و  كالاهاي دور آوري جمعاز  است عبارت

سپس انجام اقداماتي براي بازيابي ارزش ها و  آنخوب كردن 

يك تميز كردن  تواند ميباقيمانده در محصول؛ اين اقدامات يا 

 يهيا جداسازي قطعات از هم، سر هم كردن دوبارو  ساده باشد

 اينكه. باشد به بازار آمده دست بهفي مجدد محصول و معر ها آن

مجدد مستقيم، ساخت مجدد، بازيابي  هعمليات بازيابي (استفاد

به حالت محصول  ،اجزا و قطعات يا بازيافت) چگونه باشد

ميزان تقاضاي و  مربوطه هاي هزينه(جامد، مايع، گازي شكل)، 

 بستگي دارد. وقتي لجستيك آمده دست بهمحصول جديد 

باشد، از اصطلاح  ي تأمين زنجيرهاز  اي يكپارچهمعكوس، بخش 

از آنجايي كه بازده  .شودميحلقه بسته استفاده  ي تأمين زنجيره

وجود مشكلات مختلف  يواسطه بهمديريتي  هاي روش

نامشخص است، مقالات زيادي در رابطه با لجستيك معكوس 

 آوري جمع هاي شبكهمثال، لازم است  عنوان به اند؛ شدهنوشته 

شود. اهميتي كه لجستيك  ريزي برنامهتشكيل و عمليات بازيابي 

جاي ساخت ه اين است كه ب ،دارد زيست محيطمعكوس براي 

را از بقاياي دور  ها آنمحصولات جديد، محصولات يا قطعات 

شايد  اما كند؛ ميمحصولات قديمي تهيه  هشد ريخته يا بازيابي

 از طرفيو  شده را تضمين كرد بازيافتكيفيت محصولات  نتوان

فرآيندهايي كه براي تميز كردن قطعات بازيافتي  ممكن است

ها، براي  باشند. گذشته از اين كننده شوند، آلوده مياستفاده 

دستيابي به حجم قابل توجهي از مواد و قطعات لازم در 

متعددي  هاي ونقل حملبايد  سازي دوبارهفرآيندهاي بازيافت يا 

اين تفاسير، لجستيك معكوس و  يهرت بگيرد. با همصو

جزو فرآيندهاي سازگار با  ،حلقه بسته تأمين هاي زنجيره

زيادي با موضوع  . تحقيقاتشوند ميتلقي  زيست محيط

اما موضوع  ؛حلقه بسته انجام شده است تأمين هاي زنجيره
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 تحقيقات،در اين  قرارگرفتهاز مقالات مورد اشاره  يك هيچ

نيست،  ي تأمين زنجيرهدر  محيطي زيستپيگيري شفاف اثرات 

بحثشان روي موضوعات ديگري مثل واحدهايي  يهبلكه عمد

 محيطي زيست تأثير گيري اندازهمعياري براي  عنوان بهاست كه 

 ,Quariguasi )Quariguasi Frota Neto. اند شدهاستفاده 

Walther, Bloemhof, Van Nunen, & Spengler, 2010( ،

 ي تأمين زنجيره يهخود به موضوع درست بودن فرضي تحقيقدر 

  اين فرضيه در چه مواردي صادق  اينكهپايدار و  هحلقه بست

  است. شده پرداخته باشد،مي

Barker & Zabinsky )Barker & Zabinsky, 2011( ،

نام ه تحليلي، مدلي ب مراتب سلسلهبا استفاده از فرآيند 

لجستيك  هاي شبكهرا براي طراحي  اي ضابطهچند گيري تصميم

و  Alshamrani، معكوس معرفي كردند، از سويي ديگر

 ،)Alshamrani, Mathur, & Ballou, 2007(همكارانش 

 هطراحي ريش هاي استراتژيدر  ها انتخاببراي افزايش تعداد 

تحويل جهت بازگرداندن مواد، رويكردي اكتشافي را پيشنهاد 

بازيافت محصولات را نيز  هاي لشچاكردند. علاوه بر اين، 

 ,Bartolacci(و همكارانش  Le Blancتحقيق بررسي كردند. 

LeBlanc, Kayikci, & Grossman, 2012(،  آخرين تحقيقي

محققان در اين  شود. مياست كه در اين رابطه بدان اشاره 

احتمالي بهبود مسيريابي وسايل نقليه  هاي روشپيرامون  ،تحقيق

  .اند كردهبراي تداركات معكوس صحبت 

 ي تأمين زنجيرهو نظارت بر  ريزي برنامه -7

، بايد ساله يكماهه تا  سهزماني  هاي افقتاكتيكي، در  رنظ نقطهاز   

  :تصميمات كليدي و مهمي گرفته شود، مثل

  بيني پيش −

  ريزي ظرفيت توليد برنامه −

  كنترل موجودي −

  گذاري هاي قيمت راتژيعمليات بازاريابي نظير است −

گذاري،  موضوع مورد توجه در اين بخش، اثرات ناشي از قيمت

  زيست است. تأمين و تداركات بر محيط ي ريزي زنجيره برنامه

 ها آلايندهگذاري و تجارت  قيمت - 1- 7

 هاز ده- كاربردهاي تحقيق در عمليات  ترين موفقيكي از 

اين برنامه در ابتدا  آنكهمديريت درآمد است. با  -تاكنونگذشته 

اما امروزه از آن براي  ؛طراحي شده بود ها ايرلاينفقط براي 

مواردي از اين دست نيز السير و  ريعس هاي آهن راه، ها هتل

كسب بيشترين منافع از  ،شود. هدف اين برنامه استفاده مي

بسته به ظرفيتي كه پس  ها قيمتعبارتي،  هب ؛ظرفيت كمياب است

. در مقايسه با كنند ميتغيير  ماند، مي يجاه از تغييرات تقاضا ب

كمتر  ايه قيمت توان ميقيمت ثابت در طول زمان، در اين برنامه 

آغازين را با بالا بردن قيمت در مراحل بعد جبران كرد.  همرحل

 تر پايين ها قيمت، آنجايي كه ظرفيت توليدي بيشتر و لذا علاوه به

كه موجب  تأثيري ؛پولي دارند يهاست، مشتريان بيشتر انگيز

بسيار بهتري از ظرفيت توليدي صورت  يهگرديده است استفاد

امروزي با تعداد بسيار بيشتري  هاي ايرلاينمثال،  عنوان به ؛گيرد

 سروكار 70 يهاز بار به نسبت ده مؤثر يهاز فاكتورهاي استفاد

 ,Agatz, Campbell(و همكارانش  Agatzتحقيق  دارند.

Fleischmann, Van Nunen, & Savelsbergh, 2013(،  از

كاهش كل مسافت  منظور بهاست كه در آن  تحقيقاتيمعدود 

روش مديريت درآمد براي تحويل بسته  از ،شده (كيلومتر) پيموده

فروشان  توضيح دادند كه خرده ،استفاده شده است. اين محققان

 هاي پنجرهبا تشويق مشتريان به انتخاب  توانند مياينترنتي 

شكلي كه دستور تحويل كالاي مشتريان نزديك به ه تحويل كالا ب

گذاري را از خطوط  هم جلوتر قرار داشته باشد، روش قيمت

نوعي  درواقعوايي ياد بگيرند. در گام بعدي مديريت درآمد كه ه

ابزار تاكتيكي و عملياتي است، بايد به طرح تجارت انتشار كربن 

بود.  »قرارداد كيوتو«طرحي كه يكي از نتايج مهم  شود؛اشاره 

) EU-ETS( ي اروپا اتحاديهاين طرح در سيستم تجارت انتشار 

مشابهي نيز در  هاي و طرح كشور عضو نهادينه شده 25

 هايي سهميه. در اين طرح، اند شدهكار گرفته ه كشورهاي ديگر ب

 شود؛ ميها تعيين  ) كمپانياي گلخانهبراي انتشار كربن (گازهاي 

كه  هايي كمپاني. يابد ميكه به وقت مقتضي كاهش  اي سهميه

 حقوق توليد اند موظفانتشار بيشتري داشته باشند،  خواهند مي

را خريداري كنند. اين سيستم با  اي آن بازار هاي گلخانه يندهآلا

 يهدور 2007رو بوده است. وقتي در سال  هچندين مشكل روب

ركود از راه رسيد و مشاهده شد كه به بعضي از كشورها 

 هاي قيمتبسيار بالايي اختصاص داده شده است،  هاي سهميه

ذشت دوران ركود و به صفر رسيد. با گ تقريباًكربن نزول كرد و 

بازگشت اقتصاد جهان به وضعيت سابق، نرخ كربن دوباره بالا 

تعيين صنايع مشمول اين  ،مهم هاي چالشرفته است. يكي از 

ميزان حقوقي است كه رايگان در اختيارشان قرار داده و  طرح

استفاده از اين  يه. تا به امروز، فقط صنايع كلان اجازشود مي

براي صنايع  باداري و اجراي هاي پروسهچون  اند؛ داشتهطرح را 

  .استغير، ممنوع 
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 ها كمپانيكه  اند پرداختهپژوهشگران متعددي به اين قضيه 

در اين  مقالاتيبايد چه واكنشي به اين محدوديت نشان دهند. به 

 & Benjaafar(و همكارانش  Benjaafarشود؛ ميزمينه اشاره 

Savelsbergh, 2014(،  هبسيار ساد هاي مدلاين مسائل را در 

 اين تحقيق توسط يهنظارت بر موجودي ارزيابي كردند. دامن

Hua )Hua, Cheng, & Wang, 2011( بسط داده شد. موضوع

 هاي گزينهبررسي  ،)Hoen )Hoen et al., 2014 تحقيق

  سقف كربن بود. هاي محدوديتتحت  ونقل حملمختلف 

 ي تأمين زنجيره ريزي برنامه - 2- 7

سازي  هاي ظرفيت ي تأمين، متشكل از برنامه ريزي زنجيره برنامه  

ونقل،  مدت است. در اين مرحله از حمل هاي زماني ميان در افق

شود. در كار  ريزي مي ها و... برنامه پيرامون ظرفيت انبار، موجودي

هاي پشتيباني از تصميم فراوان  ، تعداد سيستمORهاي  با مدل

ريزي پيشرفته  هاي برنامه ها را با نام سيستم كه اغلب آن است

)Advanced Planning Systemsظاهر، توجه  بهشناسيم.  ) مي

ها به همان هدف سنتي يعني هزينه معطوف  ي اين سيستمهمه

ريزي مطلوب و درست هم نياز به  است؛ اما از طرفي برنامه

هاي اضطراري را كاهش  اقدامات اصلاحي مثل بارگيري و ترابري

محيطي سوئي دارند؛  دهد. معمولاً چنين اقداماتي اثرات زيست مي

گيرند؛ مثل  ها بسيار ناكارآمد صورت مي ونقل گونه حمل چون اين

زده. پس نتيجه  هاي انتقال شتاب هاي كم با شيوه بارگيري حجم

گيري يك  طور غيرمستقيم در شكل به ORشود كه  گرفته مي

زيست بهتر نيز نقش دارد؛ گرچه هنوز ارزش اين جايگاه به  محيط

  لحاظ عددي روشن نشده است.

 تداركات - 3- 7

مهم تشويق رفتار سبز، لحاظ كردن ابعاد  ايه المانيكي از    

 ،ست. بدين ترتيبا در روند تداركات يا قراردادها محيطي زيست

اما  گيرد؛ ميقرار  ها كمپانيو  ها شركتمورد توجه  ،رفتار سبز

اين است كه چنين كاري  ،ديگري كه بايد بدان اشاره كرد هنكت

ردن آن بايد باعث پيچيده شدن اين روندها شده و براي عملي ك

و  Atesرفت.  اي ضابطهچند گيري تصميم هاي روشبه سراغ 

 ,Ateş, Bloemhof, Van Raaij, & Wynstra(همكارانش 

 هاي گذاري سرمايه تأثيربه بررسي  تحقيقيدر ، )2012

گذاري روي  بيروني پرداختند؛ يعني سرمايه محيطي زيست

توليدي و  هاي زمينهو كارپردازان در  كنندگان تأمينهمكاري با 

در قالب جلسات حل  ها گذاري سرمايه گونه اين. است تداركاتي

اطلاعات، تحقق اهداف  گذاري اشتراكمشكلات مشترك، به 

عملكرد  گيرند. ميمواردي از اين دست انجام و  مشترك

مستقيمي روي توليدات شركت  تأثير ها توليدكننده محيطي زيست

خريدار دارد، برخورداري دو طرف از سطح يكساني از اطلاعات 

  مهم است. نهايت بي محيطي، زيست هاي آگاهيو 

 و ترابري تأمين هاي زنجيرهنظارت بر عمليات  -8

 هاي انتخاب تأثيركه بيشتر  رسد مينظر ه ب طور اينگرچه شايد   

ولي در عمليات روزمره  ؛است زيست محيطاستراتژيك بر روي 

 ويژه به ؛زياد است زيست محيطهم جاي كار براي ارتقا و بهبود 

تخصيص «مثل  هايي گزينه. در اينجا از OR هاي روشبا 

. شودميياد  »ناوبري مسير و مسيريابي وسايط نقليه«، »تجهيزات

تجهيزات و  تجميعكه  شوند ميمتذكر نگارندگان متن حاضر، 

سرعت در هر دو سطح آمايشي و عملياتي قابل  سازي بهينه

 ,Beltran, Carrese(و همكارانش  Bletran اجراست.

Cipriani, & Petrelli, 2009(، تخصيص  يهاز نحو اي نمونه

سبز (سازگار با محيط) را مورد  يهمسيرهاي حركت وسايل نقلي

بررسي قرار دادند. منظور از ناوبري مسير، حركت در مسيري 

، خودروهاناوبري  افزار نرممعلوم و معين است.  يهبين دو نقط

 هپيچيد هاي الگوريتمهواپيماها با كمك گرفتن از ها و  كاميون

) را كاهش /مايلپيمايشي (كيلومتر هاي مسافت ،ترين مسير كوتاه

نيز كمتر  ايگلخانه. بدين ترتيب، انتشار گازهاي دهند مي

) VRP( ي نقليه وسيلهشود. علاوه بر اين، الگوهاي مسيريابي  مي

را كاهش  شده طيكيلومترهاي  ،OR هاي روشبا اتكا به 

(در حال حاضر  NEA ترابري - دهند. شركت بازرگاني مي

در گزارشي مدعي شد كه  ،) هلندECORYSبخشي از شركت 

الي  3در حدود  چيزي ،VRP هاي طرح يبا استفاده از مجموعه

 ها طرحچون در اين  شود؛ ميكاسته  ها هزينهدرصد از  5

از بار  مؤثر ههاي رانندگي كمتر شده و فاكتورهاي استفاد مسافت

به مدل ، PALMERتحقيق ر . ديابد يم(ضريب بار) افزايش 

اشاره شده  اي گلخانهاز مسيريابي و انتشار گازهاي  اي يكپارچه

مختلفي استفاده كرد. يكي  هاي سرعتدر آن از  توان مياست كه 

اين بود كه با اين روش  ،بدان رسيد PALMERاز نتايجي كه 

 Maden. كند ميدرصد كاهش پيدا  5تا سقف  CO2انتشار 

)Maden, Eglese, & Black, 2010( ،مورد با اجراي يك 

 تحقيق ،با موضوع خودروهاي تحويل بار در انگلستان تحقيقي

PALMER تحقيقاتتري اجرا كرد. از ديگر  بزرگ را در ابعاد 
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اشاره   Abedaتحقيقي  به مورد توان مياين حوزه 

 & ,Mutopo, Haaland, Boamah, Widengård(داشت

Skarstein, 2011( .Bektas & Laporte )Demir, Bektaş, 

& Laporte, 2011( ،از مدل  ها آن ؛يك گام بيشتر برداشتند

استفاده كردند  زايي آلودگي -مسيريابي يهانتشار جامعي در مسئل

 تأثيرو هم  ي نقليه وسيلهعامل بار و هم عامل سرعت  كه هم

را در مسيريابي مد نظر  اي گلخانهتوليد گازهاي  روي اين دو بر

به موضوع  ، شايسته است كهدر انتهاي اين بخش .دهد ميقرار 

 خود تحقيقدر  و همكارانش، Pan. شودتجميع تجهيزات اشاره 

كه چندين  كنند ميحالتي را تشريح  سازي است، كه در حال آماده

از بار (كه گفته  مؤثر يهكمپاني براي افزايش ضريب استفاد

با هم خود را درصد است) تجهيزات ترابري  70فقط  شود مي

را  CO2بر انتشار  تجميععددي اين  تأثير ها آن. كنند مي تجميع

  .)Mi, Pan, Yu, & Wei, 2015(اند كردهمحاسبه 

 ها سنجهمعيارها يا  -9
، يكي از عوامل مهم استفاده زيست محيط سازي بهينهدر هنگام   

كه ها است است. بر اساس اين معيار سازي بهينهاز معيارهاي 

مختلف  هاي حل راهو  كردروشن  محيطي را زيستاثرات  توان مي

  را با هم مقايسه كرد.

Aronsson & Huge - Brodin )Brodin & Aronsson, 

ترين  را يكي از مهم اي گلخانهميزان انتشار گازهاي ، )2006

معرفي كردند. علاوه بر اين،  محيطي زيستهاي برآورد اثرات  راه

كالاها و  ونقل حملاز معيارها براي تشريح فرآيند  توان مي

 تأثيراين معيارها  چراكه ؛استفاده كرد ي تأمين زنجيرهخدمات در 

. يكي از دهند ميرا نشان  ي تأمين زنجيره ءهر جز محيطي زيست

است، اين  CO2، جدول محاسباتي اين موردمهم در  هاي مثال

 يهدر كلي اي گلخانهاز مقدار انتشار گازهاي  برآوردي ،معيار

مشتريان و  تمام. امروزه براي است يك كمپاني ونقلي حملامور 

بر اساس  ها. معياروجود داردمعيارهاي مختلفي  ها كمپاني

 ،اقداماتآن ساده و آمارهاي ميانگين هستند. يكي از  هاي فرمول

كه  است در راستاي انجام محاسباتي المللي بينتنظيم استاندارد 

كل «ها را با هم مقايسه كرد. در اين روش،  كمپاني نبا آ بتوان

ميانگين «، »ميانگين فاكتورهاي ناشي از بار«، »شده راندهمسافت 

بدين و » رف سوخت محاسبهميانگين مص«و » تعداد تجهيزات

ه ب توليدشده اي گلخانهترتيب برآوردي از كل مقدار گازهاي 

  آيد. ميدست 

ت ناشي از ترابري به شكل اانتشار هاما در روند محاسب

  مهم وجود دارد. يهچند مسئل ،در بالا شده دادهتوضيح 

اين است كه سفرهاي برگشتي (پس از تحويل بار) اول  سؤال −

  در محاسبات وارد كرد؟را چقدر بايد 

مختلف  يهدوم اين است كه اگر قرار است چند محمول سؤال −

همه در يك سفر فرستاده شوند، انتشار آلودگي هر محموله را 

  چقدر بايد در نظر گرفت؟

توان بسته به حجم يا وزن هر محموله  اين عدد را مي

 .دست آيده اما بعيد است كه يك جواب واحد ب ؛محاسبه كرد

  .شود مينام ركن ذهني مطرح ه ب اي مؤلفهاينجاست كه 

Hervani  و همكارانش)Susilawati, Setyanto, Ariani, 

Hervani, & Inubushi, 2016( ، فهرست منتخبي از معيارهاي

معيارهايي كه انتشارات جوي تا بازيابي  برند؛ ميديگر را نام 

به بررسي بازيابي  ،ان. اين پژوهشگرگيرند برميانرژي را در 

انرژي در داخل و خارج از محل عمليات، بازيافت و فرآوري، 

پيشگيري از توليد آلودگي و  جلوگيري از نشت و هدرروي

 CEDمعيارپرداختند. بسياري از محققان در تحقيقات خود از 

(Cumulative Energy Demand)  (تقاضاي انرژي تجمعي)

 Helias. اند كردهاستفاده  حيطيم زيستاثرات  گيري اندازهبراي 

& de Haes )de Haes, 2006(و Huijbregts & Rombout 

)Huijbregts, Rombouts, & Struijs, 2005(،  به اين نتيجه

مورد  طيمحي زيستو اكثر مقادير اثرات  CEDدست يافتند كه 

 همبستگي بالايي با هم دارند. ي عمر، چرخهاستفاده در تحليل 

Sundarakani  و همكارانش)Sundarakani, De Souza, 

Goh, Wagner, & Manikandan, 2010( نيز روشي را براي

 ي تأمين زنجيره هاي قسمتتعيين الگوي ردپاي كربن در تمام 

 يبرا» اويلر و لاگرانژ« يمعادلهمعرفي كردند. براي اين كار از 

مسافت طولاني استفاده كردند. آخرين موردي كه در اين رابطه 

 ,.Mierlo )Van Mierlo et al تحقيق شود،ميذكر 

كسي بود كه از دو الگوي امتيازبندي در  وي اولين .است)2004

ناشي از وسايل نقليه استفاده كرد.  محيطي زيستارزيابي آثار 

پيل سوختي را با و  محققان اخير خودروهاي برقي، هيبريدي

  ) ارزيابي كردند.LCA( ي عمر چرخهتحليل  شده سادهروش 

 گيري چندمعياري ؛ تصميمORهاي خاص  روش - 10

روي بازده و راندمان عمليات  ORبيشتر كاربرد ابزارهاي    

 ونقل حمل( ها فعاليتكاستن از  ،عبارتي گوياتر، هدفه ب ؛است
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 اي گلخانهآن كاهش توليد و انتشار گازهاي  تبع بهو غيره) و 

آن ايجاد  يهاما چنين كاري هميشه راحت نيست و لازم ؛است

در  معمولاًاست.  »اتتدارك ي درروند« مانند يروابط جايگزين

) MCDMچندمعياره ( گيري تصميم هاي روشچنين شرايطي، 

به استفاده از روش  ،توانند راهگشا باشند. گروهي از محققان مي

و  Mallidisبراي مثال،  اند؛ آورده يچندمنظوره رو سازي بهينه

ي  زنجيرهالگوهايي از ، )Mallidis et al., 2012(همكارانش 

را معرفي كردند كه با در نظرگيري دو هدف طراحي شده  تأمين

و  »CO2«به حداقل رساندن : اين دو هدف عبارت بودند از .بود

اوت چنداني با هم تف ي تأمين، زنجيره هاي طرح ».ها هزينه«

 افزايي هم MCDM هاي روشكمك ه ب توان مي، مضافاًندارند. 

را تشخيص داد. با  محيطي زيستو  اي هزينهميان اهداف 

در  MCDMكاربرد  يتأييدكنندهاما تعداد گزارشات  همه، اين

 & Macharis )Macharisتحقيق معدود است.  ،اين زمينه

Bontekoning, 2004( استراتژيك در  هاي گزينهبا موضوع

 Sasikumarتحقيق  تداركات و ترابري فنلاندرز و يهحوز

)Sasikumar, Kannan, & Haq, 2010(  با موضوع

ي تحقيقاتر از ديگ ،راهبردي لجستيك معكوس هاي چالش

قبلي  هاي بخش. در شوداشاره  ها به آن شايسته استهستند كه 

درخصوص )Wang )Wang, Lai, & Shi, 2011نيز به تحقيق 

 Azapagic ها، . گذشته از اينشداشاره  ي تأمين زنجيرهطراحي 

& Clift )Azapagic & Clift, 1999(،  سازي بهينهموضوع 

) مورد نقد و LCA( ي عمر چرخهچندمنظوره را در ارزيابي 

 چندمنظوره در سازي بهينهبحث قرار دادند. اين محققان ارزش 

هم كردن تعدادي راهكار جايگزين اتحليل سيستم را ناشي از فر

مفرد و مجزا  حل راهيك  يهجاي ارائه در راستاي بهبود سيستم ب

 محيطي زيستلذا با اين روش، بهترين راهكار  ؛عنوان كردند

)BPEOبيشتري  يه) و بهترين شگرد بدون اضافه شدن هزين

)BATNEEC.در اختيارمان خواهد بود (  

موضوعات در لجستيك سبز، چگونگي ترين  يكي از مهم

 هاي دغدغهتراز كردن  برتر در راستاي هم هاي روششناسايي 

با  محيطي، زيستكيفيت  است. بهبود محيطي زيستكاري و 

اين است كه بين آثار  سؤال اكنون .است توأمهزينه 

آن چه  هاي هزينهناشي از يك فعاليت اقتصادي و  محيطي زيست

براي  ها روشبهترين و  وجود داشته هايي وبستان بده

؟ هدف، اند كدماقتصادي و اكولوژيكي  هاي دغدغه سازي متعادل

 محيطي زيستاست كه بتوان آثار مخرب  هايي حل راهرسيدن به 

 گونه اينبه  اصطلاحاًكاهش داد.  ها هزينهبا افزايش  صرفاًرا 

 يه. ايدشود ميه گفت زيست محيطسازگار با  هاي روش، ها حل راه

است. پارتو  سازي بهينهجستجوي بهترين راهكارها مبتني بر مدل 

چندمنظوره، تعيين  ريزي برنامهفراواني منابع مربوط به  رغم علي

 يهچندمنظور هاي مدلبه كمك  زيست محيطمرزهاي سازگار با 

جديدي  كاملاًموضوع پژوهشي  ،ريزي عدد صحيح مختلط برنامه

  آيد. مي حساب به

  گيري نتيجه -11
 هاست؛ هزينهبراي به حداقل رساندن  اكثراً ،تحقيق در عمليات  

طوري  به ؛نيز قابل ملاحظه است زيست محيطآن روي  تأثيراما 

. حاميان و طرفداران شود نميديده  اوقات بسياري از تأثيراين  كه

تغييراتي  ؛خواهان تغيير تكنولوژي هستند عموماً زيست، محيط

و رفتن به سمت  سوز بنزينكشيدن از خودروهاي  چون دست

كار و  يهولي فارغ از نوع سيستم، نحو ؛خودروهاي برقي

 زيست محيطبر عملكرد  اي كننده تعيين تأثيرست كه ها آنفعاليت 

سرعت  باري، كانتينريهاي  كشتيمثال، وقتي در  عنوان به ؛دارد

درصد  30، مصرف سوخت تا رسد ميدريايي  هگر 18به  26از 

 تأثيرات ORكه  شود مي. پس نتيجه گرفته كند ميكاهش پيدا 

به  ولي ؛داشته و خواهد داشت زيست محيطمهمي بر روي 

آيند. بهتر  ، اين اثرات بيشتر مواقع به چشم نميتحقيقاين  استناد

به همه گوشزد  زيست، محيطبراي  ORاست ارزش و اهميت 

سياري از تصميمات ضروري در راستاي شود. براي ارزيابي ب

  جديدي طرحي شوند. هاي مدل، بايد زيست محيطبهبود 
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ABSTRACT 

The growth of the world economy in the last century has led to the consumption of many 

goods, and on the other hand, the process of globalization has led to the formation of huge 

flows of goods around the world; but the production, transportation, storage and 

consumption of these goods have created many environmental problems. Today, global 

warming due to the production and wide spread emission of greenhouse gases is a major 

environmental concern. Governments, working groups and large corporations are 

preparing to face this threat. The field of operations research has a long history of 

improving operational methods, especially in reducing costs. In this study, the authors 

summarize the significant contributions of operations research to green logistics, which 

includes a combination of environmental dimensions and aspects in procurement 

processes. By focusing on the design, planning, and oversight of the supply chain, 

inventory, and facility decisions provide a summary of current developments and 

developments that may occur in the future. In this direction, various researches that have 

studied OR models of logistics programs from environmental dimensions will also be 

mentioned. 
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