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 انسانی علوم و اسلامی علوم معارف تخصصی -علمی فصلنامه

 100-78ص-چهاردهم شماره -1402 پاییز-سوم سال

 شگاهیپالا کی یمتعدد برا هیمواد اول یابیارز یتوده برا ستیز نیتأم رهیزنج نهیهز یساز نهیبه

 تیتحت عدم قطع یستیز

 1حمیدرضا مزروعی صومعه سرائی

 چکیده

توده  ستیمنابع ز یحاصل از رهاساز یطیمح ستیتوده در کشور رفع مشکلات ز ستیز یاستفاده از انرژ یایضرورت و مزا

متان منتشره  %50از  شیب -متان در جو ژهیبو یگلخانه ا یآب، خاک، هوا و بو و ...( کاهش انتشار گازها ی)آلودگ عتیدر طب

 یمتعدد برا هیمواد اول یابیارز یتوده برا ستیز نیتأم رهیزنج نهیهز یساز نهیبههدف پژوهش حاضر . باشدیمنابع م نیاز ا

ها و مطالعات صورت گرفته در خصوص بهینه پژوهش، می باشد. در همین راستا تیتحت عدم قطع یستیز شگاهیپالا کی

سازی هزینه زنجیره تأمین زیست توده برای ارزیابی مواد اولیه متعدد برای یک پالایشگاه زیستی تحت عدم قطعیت تا کنون 

و مطالعات صورت گرفته عمدتا به صورت کلی عوامل زیست محیطی را در زنجیره مشخصا پژوهشی با این عنوان مشاهده نشد 

 قلمداد  یروش مدلساز ثیو از ح یهدف کاربرد ثیپژوهش حاضر از ح قیاند. روش تحقامین زیست توده بررسی نمودهت

 GAMSآن در نرم افزار  یهاتیمدل تابع هدف و محدود یر ابتدا مدل پژوهش به همراه پارامترهامی شود، در همین راستا د

نتایج نشان داد که تمام مراکز مواد خام  مشخص گردد. نهیوجه و بهحل شد تا وجود جواب م یو تصادف یقطع تیدر دو وضع

ها ها عرضه را انجام دادند و تمام انبارها به پالایشگاه زیستی با انواع زیست تودهبه انبارها با مقادیر مختلف و انواع زیست توده

های مراکز تهیه و نگهداری مواد ه شد که هزینهمیلیون دلار محاسب 145مقدار مختلفی را عرضه نمودند. مقدار تابع هدف هزینه 

میلیون دلار  5میلیون دلار و  60میلیون دلار،  78خام، هزینه مراکز مواد اولیه به انبار و هزینه انبار به پالایشگاه زیستی به ترتیب 

 اختصاص یافت.

 .تیقطععدم ، هیمواد اول ،توده ستیز نیتأم رهیزنج ،نهیهز یساز نهیبه کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

ها به کار رفت و در اواخر سال های اصولی بین سازمانبه منظور بیان جریان 1980 زنجیره تأمین، در سال

هایی که مبتنی بر زنجیره تأمین به عنوان پوششی برای تمام فرآیندهای کسب و کار و شناسایی سازمان 1990

های صنعتی برای رقابت در (. در جوامع امروزی سازمان1397صاد و همکاران، هستند، شناخته شد )باور

ای اثربخش در درون سازمان، جهت بهبود کل زنجیره گونهبازارهای محلی و جهانی باید اقدامات خود را به

-جهانی (.2010، 1تأمین و نیز دستیابی به کارایی و اثربخشی بیشتر نسبت به رقبا، انجام دهند )کوپرا و میندل

ها آوریافزایش قوانین و درخواست مشتریان در خصوص رعایت مسائل زیست محیطی، رشد سریع فنشدن، 

ها را وادار به بررسی اقدامات لازم جهت به کارگیری و مدیریت و کاهش دوره عمر محصولات، سازمان

 (. 1392صوری،زنجیره تامین سبز در راستای بهبود عملکرد زیست محیطی و اقتصادی کرده است )ایمانی و من

کند، کمبود انرژی و آلودگی هوا بر اثر استفاده آنچه اکنون به عنوان بزرگترین مشکل جهانی، بشر را تهدید می

ها پیش، پژوهشگران و دانشمندان مطالعه ها فسیلی است. برا رفع این دو معضل بزرگ از مدتاز سوخت

های گرانی و را شروع کرده اند و اکنون دشواری های تجدیدپذیر و پاکوتحقیق و برای استفاده از انرژی

سال آینده، پایان یافتن این قبیل سوخت ها، پیش بینی شده و  50های فسیلی و حداقل در کمبود سوخت

(. افزایش نگرانی در مورد 2017، 2کند )پرراشدت آلودگی هوا، کلان شهرهای دنیا را به شدت تهدید می

های فسیلی، از مصرف سوخت هوایی ناشی از انتشار گازهای گلخانه ایامنیت انرژی و تغییرات آب و 

های تجدیدپذیر را بررسی کنند. بسیاری از محققان را ترغیب کرده است تا منابع احتمالی برای تولید انرژی

زیست توده، که نشان دهنده هر ماده بیولوژیکی است که از موجودات زنده یا اخیرا زنده گرفته شده است، 

توان از محصولات خوراکی )ذرت، تواند نقش مهمی در این زمینه داشته باشد. در عمل، زیست توده را مییم

های آلی( ها و ضایعات )کاغذ، زبالهگندم(، محصولات لیگنو سلولزی غیرخوراکی، بقایای محصولات، جنگل

ترکیبی از آنها استفاده شود. یک  های زیستی، برق، گرما، بیوگاز یاتواند برای تولید سوختبدست آورد. می

مزیت عمده این منبع انرژی تجدید پذیر و کاملاً طبیعی، انتشار گازهای گلخانه ای کم آن است. در واقع، اگر 

 دی اکسید کربن تجزیه و تحلیل دقیق چرخه زندگی انجام شده باشد، محصولات زراعی در یک سال باید

 3تی تولید شده در سال قبل را دوباره جذب کنند )زندی آتشبارهای زیستولید شده توسط سوزاندن سوخت

 (.2018و همکاران، 
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های زیستی. قیمت مواد اولیه شامل تولید زیست توده، لجستیک و عملیات پیش پردازش تبدیل تولید سوخت

ین رو، های زیستی باشد. از ااز قیمت فروش کلی سوخت ٪44تواند تا زیست توده به مواد اولیه است و می

های زیستی داشته باشد های سوختتواند نقش مهمی در کاهش هزینههای مواد اولیه میکاهش در هزینه

 (.2019و همکاران،  1)رونی

عملکرد و هزینه یک زنجیره تأمین زیست توده به تصمیمات مهم در هر دو مرحله طراحی و مدیریت عملیات 

یین شود، با مکان همه امکانات درگیر، انتخاب محصولات و بستگی دارد. ساختار زنجیره باید با دقت تع

های جغرافیایی ایالات متحده مناطق تولید، حالت حمل و نقل، و غیره. از آنجا که بیشتر محصولات در عرض

شوند، تولید برنامه و تحویل زیست توده برای تصفیه خانه باید در یا اروپا فقط یک بار در سال برداشت می

ها تقسیم شود. تدارکات تأمین تصفیه ساله برنامه ریزی شود، به عنوان مثال در روزها یا هفته یک افق یک

های زیستی با مقادیر کافی، که باید در تعدادی از مناطق جمع آوری، پیش پردازش، ذخیره و حمل شود خانه

انی بیشتر است که در هر دوره زمانی در طول سال، یک کار بسیار پیچیده است. این پیچیدگی حتی زم

و همکاران،  2معیارهای اضافی مانند هزینه کل سیستم یا انتشار گازهای گلخانه ای بهینه شود )زندی آتشبار

هایی را برای کاهش تواند فرصتاستفاده از طیف گسترده تری از انواع مختلف زیست توده می (.2018

تواند ها همچنین میترده ای از انواع مختلف زیست تودههای مواد اولیه ایجاد کند. استفاده از انواع گسهزینه

هایی را برای تأمین مواد اولیه با کیفیت ثابت به یک فرآیند تبدیل بیوشیمیایی با توجه به جدول زمانی فرصت

تواند با چندین تولید زیست توده ایجاد کند. به عنوان مثال، زیست توده دارای محتوای کربوهیدرات کم می

وده محتوای کربوهیدرات بالاتر با نسبت معینی مخلوط شود تا به مشخصات سازگار کربوهیدرات زیست ت

ها یک قالب موثر از زیست توده برای مخلوط کردن انواع مختلف زیست در تغذیه در مرکز تبدیل برسد. پالت

های بیولوژیکی، یتشوند و به دلیل کم شدن سطح در معرض فعالها به راحتی ذخیره میتوده هستند. پالت

تخریب نمی شوند. از آنجا که انواع مختلف زیست توده از کیفیت متفاوتی برخوردار هستند، هزینه پیش 

(. یک 2019و همکاران،  3پردازش تبدیل زیست توده خام به پالت در نوع زیست توده متفاوت است )رونی

که به انبارها نیز معروف است، برای تولید پالت تواند مراکز پیش پردازش زیست توده را پالایشگاه زیستی می

 (.2015و همکاران،  4تواند توزیع یا متمرکز شود )لامرزمستقر کند. یک انبار می
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انبار توزیع شده در شبکه زنجیره تامین یک پالایشگاه زیستی، انبارهای پیش پردازش توزیع شده در نزدیکی 

توانند هزینه مواد اولیه تحویل داده شده را از ای توزیع شده میکند. انبارهمنابع زیست توده را مستقر می

های با چگالی بالا همچنین های با چگالی بالا کاهش دهند. حمل و نقل کارآمد گلولهطریق حمل و نقل گلوله

تواند شعاع تأمین تصفیه خانه را افزایش دهد. شعاع تأمین بزرگتر منجر به در دسترس بودن زیست توده می

شود. هایی برای ترکیب پویا منابع مختلف زیست توده با مشخصات یکسان کیفیت میهمچنین ایجاد فرصت و

انبار متمرکز نشان دهنده روشهای متداول نشستن همه عملیات پیش پردازش زیست توده در تصفیه خانه 

ور معمول با اندازه بزرگتر زیست است. یک انبار متمرکز در شبکه زنجیره تأمین یک انبار متمرکز اولیه )به ط

تواند از انبار توزیع شده( مستقر در محل کار با تصفیه خانه برای تأمین تقاضای مواد اولیه. یک انبار متمرکز می

از مزایای صرفه جویی در مقیاس بهره مند شود. تصمیم تهیه خوراک پالایشگاه زیستی باید تجارت بین یک 

ده و متمرکز را بررسی کند تا هزینه اولیه مواد اولیه تحویل داده شده را به طرح زنجیره تامین انبار توزیع ش

دهد که شعاع تأمین بیشتر در طراحی زنجیره تحقیق حاضر نشان می (.2019و همکاران،  1صرفه تر کند )رونی

مواد اولیه تامین مبتنی بر انبار، دسترسی به حجم بیشتری از زیست توده را برای کنترل عدم قطعیت تأمین 

کند. این مطالعه همچنین روش بهینه سازی ابتکاری مورد نیاز برای اقتصادی تر ساختن زنجیره فراهم می

تأمین مبتنی بر انبار را با انتخاب ترکیبی بهینه از منابع زیست توده، مکان یابی مطلوب و مقیاس دپو در هنگام 

از این رو، این تحقیق یک روش بهینه سازی جدید برای کند. طراحی زنجیره تأمین مواد اولیه، شناسایی می

تعیین استفاده بهینه از منابع زیست توده از بقایای محصول و محصولات انرژی برای استفاده در تبدیل 

توزیع  -بیوشیمیایی، به طور همزمان با در نظر گرفتن عملیات لجستیکی زنجیره تأمین ناهمگن مبتنی بر انبار 

کند.، کیفیت زیست توده، مشخصات مواد اولیه برای تبدیل، تقاضای مواد ده اولیه، ایجاد میشده برای هر ما

اولیه، محل منابع زیست توده، در دسترس بودن منابع و قیمت قرارداد با تولید کنندگان. سرانجام، این مطالعه 

از یک انبار متمرکز در شبکه تواند مقرون به صرفه تر دهد که استفاده از یک انبار توزیع شده مینشان می

 کند.زنجیره تأمین پالایشگاه زیستی باشد که از چندین ماده اولیه برای تأمین مشخصات مواد اولیه استفاده می

 پیشینه پژوهش -2

 عات داخلیلمطا 2-1

تحقیقی تحت عنوان طراحی شبکه زنجیره تامین زیست توده چوبی پالونیا  1398عباسی و پیشوایی در سال 

های ذخیره سازی پویا : مطالعه موردی در ایران مورد بررسی قرار دادند. پالونیا یکی از ا در نظر گرفتن محلب
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رود و به دلیل سرعت رشد و ارزش های سریع الرشد درختان است که از گیاهان بومی چین به شمار میگونه

ن به کاشت این درخت اختصاص یافته بالای الوار آن در بازار، زمینه ای وسیعی از مناطق مستعد در جها

است. بازدهی قابل توجه در زمان کوتاه، تصفیه هوا از مقادیر قابل توجه کربن و پتانسیل بسیار بالا جهت 

ها برای تولید انرژی زیست توده تولید انرژی )خاصیت لینگوسلولزی(، درخت پالونیا را یکی از بهترین گزینه

ک مدل ریاضی توسعه داده شده است تا شبکه زنجیره تامین پالونیا از مرحله کاشت نام برده اند. در این مقاله ی

ها طراحی گردد. با توجه به اینکه در زمینه برنامه ریزی کاشت، مدلسازی تا مرحله انتقال الوارها به نیروگاه

قرار گرفته  های دلخواه مورد غفلتهای چندباره )به دلیل خاصیت درخت( و در زمانریاضی جهت برداشت

تواند در این زمینه راهگشای بسیاری از مسائل برنامه ریزی کشت باشد. جهت صرفه است، این مقاله می

جویی در هزینه ها، از انبارهای موجود به منظور اجاره، در مدلسازی و مطالعه موردی بهره گرفته شده است 

رت پویا و داینامیک در هر سال لحاظ شده و همچنین ساخت انبارهای جدید در مکانهای بالقوه نیز به صو

است. در نهایت نیز مدل در یک نمونه کاربردی در ایران پیاده سازی گردید و نتایج آن جهت برنامه ریزی 

های های ذخیره سازی پویا در مقایسه با مکانمورد بررسی قرار گرفت. همچنین این پژوهش نشان داد، مکان

 .قابل توجهی را در بر خواهد داشتذخیره سازی سنتی، صرفه جویی 

تحقیقی تحت عنوان بهینه سازی زنجیره تامین تولید انرژی الکتریکی از  1397سقایی و سلیمانی در سال 

های گلخانه های جنگلی تحت شرایط عدم قطعیت مورد ارزیابی قرار دادند. افزایش انتشار گاززیست توده

های اسیدی در کنار بارانهای طبیعی ناگواری چون ای ،تسریع فرآیند گرم شدن کره زمین و وقوع پدیده

های فسیلی سبب افزایش توجه جامعه جهانی به استفاده از منابع کاهش شدید دسترسی به منابع سوخت

های جنگلی های زیستی شده است. در این میان زیست تودهانرژی تجدیدپذیر جهت تولید انرژی و سوخت

س پذیری بالا و مداوم تری نسبت به سایر منابع به عنوان منبعی که دارای زنجیره تامین کربن خنثی و دستر

های بالقوه تولید انرژی زیستی در مناطق مستعد جغرافیایی باشند به عنوان یکی از گزینهتجدید پذیر می

ها گردند. با این حال وجود عوامل غیر قطعی فراوان موثر بر زنجیره تامین این نوع از زیست تودهمحسوب می

وقوع حوادث طبیعی همچون آتش سوزی ،طوفان و سیل در مناطق جنگلی تا حد زیادی و احتمالات بالای 

های زیستی از محصولات چوبی را تحت تاثیر قرار خواهد داد کاراآمدی اقتصادی زنجیره تامین تولید انرژی

مبتنی  هایهای توسعه نیروگاهتواند عامل موثری در میزان کشش و جذابیت سرمایه گزاری در پروژهکه می

بر منابع زیستی محسوب گردد. لذا در این مطالعه یک مدل برنامه ریزی تصادفی با در نظر گرفتن عدم قطعیت 

های ناشی از انبارش مواد چوبی، تغییرات تقاضای انرژی الکتریکی و کیفیت مواد مورد ارایه شده و ریسک
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سی سی پی مورد بحث وب شرقی ایالت میاست. کارایی مدل ارائه شده در یک مورد مطالعاتی در منطقه جن

 و بررسی قرار گرفته است.

 مطالعات خارجی 2-2

 یطراح یبرا یقو یابتکار یساز نهیبه کردیرو کبه پژوهشی با عنوان، ی 2021و همکاران در سال  1همایونی

، پرداخته نانیکربن تحت عدم اطم یها استیسبز با در نظر گرفتن انواع مختلف خودرو و س نیتام رهیزنج

 شیو به دنبال آن افزا داریسبز و پا نیتأم یها رهیکربن، تحول به سمت زنج میتنظ یها سمیمکان بیتصواند. 

که  یا نهیهدف چند گز یسیمدل برنامه نو کیتوسعه و استفاده از  قیکند. از طر یم لیرا تسه یدگیچیپ

 یها سمیمکان یداریپا یها یاستراتژ یمقاله به بررس نیحل شده است ، ا افتهیبهبود  تمیالگور کیتوسط 

که انواع مختلف خودرو و انتشار  میکنیم شنهادیرا پ داریپا یکیمدل لجست کیپردازد. ما ابتدا  یکربن م میتنظ

 میکن یم جادیمدل دو هدفه را ا کی. سپس ما ردیگ یدر حمل و نقل محصول را در نظر م یگلخانه ا یگازها

را  یطیمح ستیرساند و در مورد دوم ملاحظات ز یبه حداقل م دفتابع ه نیکل را به عنوان اول نهیکه هز

در  رندگانیگ میاز تصم تیما، ما به دنبال حما یابتکار -یقو یساز نهیبه دیجد کردیکند. با رو یدنبال م

با انواع مختلف خودرو  دهیچیپ ماتیدر تنظ نیتأم یها رهیانتشار کربن در زنج یها استیو انتخاب س سهیمقا

 لیو تحل هیو تجز یابیارز یبرا یمطالعه مورد کی. ما مدل خود را در میهست یاقتصاد نانیو عدم اطم ا، تقاض

به کار  یو تجار یسقف یها استیکربن و س اتیمال یها استیکاهش کربن ، به عنوان مثال ، س استیدو س

 نانیتقاضا و عدم اطم اتواند به طور موثر ب یما م یابتکار-یدهد که روش قو ینشان م جینتا . میریگ یم

 یدهد که مشوق ها یما نشان م یها افتهیبزرگ ، مقابله کند.  اسیدر مشکلات در مق ژهی، به و یاقتصاد

در  یگذار هیبا سرما یدر کاهش آلودگ نیتأم یها رهیزنج یمحدود کردن و تجارت برا استیس یبرا یدولت

 بود. اهدسبزتر موثرتر خو یپاک تر و اتخاذ روش ها یها یفناور

 نیتام رهیاز زنج نانیتحت عدم اطم یساز نهیبهبه پژوهشی با عنوان،  2020و همکاران در سال  2فرانکو

 رهیدر زنج یاتیو عمل یکیتاکت ماتیتصم یساز نهیبه یمقاله، برا نیدر ا، پرداخته اند. ها مارستانیدر ب ییدارو

نمونه استفاده  ریروش مس ای یبر اساس نمونه تصادف یساز هیشب یساز نهیروش به کی، از  ییدارو نیتأم

 نهیمربوط به تقاضا ، هز یمتمرکز است و عناصر تصادف مارستانیب-در بخش داروخانه کردیرو نیشده است. ا

مختلط  حیعدد صح یسیروش ، دو مدل برنامه نو نی. بر اساس اردیگ یو زمان مصرف داروها را در نظر م اه

                                                           
1 Homayouni 
2 Franco 
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(MIPفرموله شده اند ، ا )انقضا  خیمطابقت دارند. مدل اول تار یتصادف یهمتا بیمدل ها با مشکلات تقر نی

 یرا در نظر م یاضطرار یدهایبر سن و خر یمبتن یرفتن ، سطح موجود نی، از ب ازی، سطح خدمات مورد ن

 یموجود تیریکننده و مد نیپر کردن ، انتخاب تاممربوط به دوباره  استیس یبانیپشت نهیبه ماتی. تصمردیگ

ها  افتهیشده است.  یابیشده ارز یساز هیشب یوهایو سنار یواقع یاز داده ها شیمدل ب نیا جیداروها. نتا

 تیریو مد یفعل یها نهیهز نتأمی از ٪16نوع دارو ،  22تواند با توجه به  یم نهیبه استیدهد که س ینشان م

دو هدفه است که با روش  یساز نهیمدل به کیکاهش دهد. مدل دوم  یپزشک یزیرا در برنامه ر مارستانیب

مقدار  جهیکند ، در نت یم نییانقضا قابل قبول را تع خیمدل حداکثر تار نیحل شده است. ا لونیاپس تیمحدود

 رساند. یشده را به حداقل م یمنقض یوهاکل دار

تحقیقی تحت عنوان توزیع بهینه سازی هزینه زنجیره تأمین زیست توده  2019و همکاران در سال  1رونی

های متداول نشستن برای ارزیابی مواد اولیه متعدد برای یک پالایشگاه زیستی مورد بررسی قرار دادند. روش

اه حل برای تأمین مواد همه عملیات پیش پردازش زیست توده در تصفیه خانه زیستی مقرون به صرفه ترین ر

توان عملیات پیش پردازش زیست توده را با اولیه به دلیل صرفه اقتصادی در مقیاس است. با این وجود، می

انتقال عملیات پیش پردازش به مراکز پیش پردازش زیست توده توزیع شده غیر متمرکز کرد، همچنین به 

شود. این مطالعه یک مطالعه موردی مقایسه ای با اخته میعنوان انبارها واقع در نزدیکی منابع زیست توده شن

های تدارکات عرضه مواد اولیه تصفیه خانه با داشتن منابع زیست توده متعدد را برای تجزیه و تحلیل طرح

دهد. یک مدل برنامه ریزی خطی عدد انبارهای توزیع شده و یک انبار اولیه مشترک با تصفیه خانه ارائه می

برای بهینه سازی همزمان تصمیمات تأمین مواد اولیه، و مکان و اندازه انبار پیش پردازش بهینه،  صحیح مختلط

با استفاده از منابع زیست توده از بقایای کشاورزی، انرژی و پسماندهای جامد شهری برای تأمین مشخصات 

ه است. نتایج حاصل از یک کربوهیدرات و تقاضای مواد اولیه برای یک فرآیند تبدیل بیوشیمیایی تولید شد

تواند با افزایش اتخاذ مخزن توزیع شده مطالعه موردی در ایالات متحده نشان داد که یک پالایشگاه زیستی می

 ٪177.4، ٪57.3در طرح زنجیره تأمین مواد غذایی، سطح کشش مواد اولیه و حجم عرضه خود را به ترتیب 

ولیه را افزایش دهد. یک زنجیره تأمین مبتنی بر انبار توزیع شده افزایش دهد بدون اینکه هزینه تحویل مواد ا

تواند با انتخاب ترکیبی بهینه از منابع زیست توده، مکان یابی مطلوب و مقیاس دپو در هنگام طراحی می

دهد که یک پالایشگاه های این مطالعه نشان میزنجیره تأمین مواد غذایی، مقرون به صرفه تر باشد. یافته

تواند از ترکیب پویا برای برآوردن مشخصات کیفیت مواد اولیه و همچنین شعاع تأمین بزرگتر در تی میزیس

                                                           
1 Roni 
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طراحی زنجیره تامین مبتنی بر انبار توزیع شده استفاده کند تا به زیست توده موجود بیشتری برای کنترل عدم 

 قطعیت تأمین مواد اولیه دسترسی پیدا کند.

 پژوهشروش  -3

ر ابتدا د . می شود قلمداد  یروش مدلساز ثیو از ح یهدف کاربرد ثیپژوهش حاضر از ح قیروش تحق

 تیدر دو وضع GAMSآن در نرم افزار  یهاتیمدل تابع هدف و محدود یمدل پژوهش به همراه پارامترها

 مشخص گردد. نهیحل خواهد شد تا وجود جواب موجه و به یو تصادف یقطع

 تشریح مدل -4

دهد نشان می pبا قیمت خرید  jبه  iرا از مکان  fیک متغیر پیوسته است که جریان بیومس نوع  Xijfpمتغیر 

دهد و نشان می pبا قیمت خرید  bبه  jرا از مکان  fیک متغیر پیوسته است که جریان بیومس نوع  Xjbfpو 

Zifp  یک متغیر باینری است که برای انتخاب یک قیمت خاص مزرعهp ز مکان از زیست توده اi  استفاده

 شود.استفاده می kبا ظرفیت  jیک متغیر باینری است که برای انتخاب یک انبار در مکان  Wjkشود. می

 Switchgrassنوع زیست توده کاه ذرت سه گذره، کاه ذرت دو گذره، گیاه  4با توجه به مدل درنظر گرفته شده 

مکان برای پالایشگاه زیستی، انبارها و مراکز مواد خام  15و علف چیده شده برای انواع بیومس انتخاب شد و 

شرایط مختلف انتخاب شد. با توجه به  4نوع قیمت و سایز انبارها در  2تخصیص یافت. برای مواد اولیه 

ده از تابع چگالی توزیع یکنواخت اتخاذ عدم قطعیت در مدل ریاضی، تمام پارامترها در این مدل با استفا

 گسسته به صورت غیرقطعی در نظر گرفته شدند. 

 مدلسازی -5

های مربوط به خود های مشخص شده با توجه به اندیسها و پارامترجهت حل مدل ابتدا هر یک از مجموعه

مقدار عددی  10-4الی  2-4میزان عدم قطعیت و جداول  1-4وارد شدند که درجدول  GAMSدر نرم افزار 

های موجود در های تحقیق حاضر برگرفته از دادههای تحقیق نشان داده شده است. دادهتعدادی از پارامتر

درنظر گرفته  14به تعداد  Hها با اندیس ( استفاده شده است. تعداد تمام مکان1399و همکاران ) 1مقاله رونی

که انبار هستند  Jمکان به اندیس  4اد خام است و که مراکز مو Iمکان به اندیس  10شد که از این تعداد 

 درنظر گرفته شد.  Bاختصاص یافت. یک مکان برای پالایشگاه زیستی با اندیس 

                                                           
1 Roni 
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 های تحقیقمیزان بازه عدم قطعیت برای هر کدام از پارامتر:  -1جدول 

 میزان بازه عدم قطعیت برای پارامتر نام پارامتر

lif 0.01*(8,12) 

cf 0.01*(30,60) 

sifp 1000*(15,30) 

gifp 0.01*(1000,5000) 

vif 0.01*(1200,2000) 

sif 0.01*(300,500) 

tijf 0.01*(360,380) 

ujk 1000*(400,800) 

etajk 0.01*(200,500) 

rjf 0.01*(2000,2200) 

sjf 0.01*(50,150) 

hjf 0.01*(100,400) 

miuj 0.01*(95,100) 

hjf 0.01*(100,400) 

Db 100*(10،50) 

tjbf 0.01*(80،100) 

sbf 0.01*(10،40) 

hbf 0.01*(20،150) 

bbf 0.01*(20،80) 

 

 fبرای بیومس نوع  iدرصد ماده خشک از بین رفته در مکان :  -2جدول 

 علف چیده شده Switchgrassگیاه  کاه ذرت دو گذره ذرت سه گذره 

1 0.08 0.12 0.1 0.09 

2 0.09 0.09 0.09 0.12 
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3 0.08 0.1 0.12 0.1 

5 0.12 0.11 0.08 0.11 

7 0.08 0.09 0.11 0.1 

8 0.09 0.09 0.08 0.08 

9 0.1 0.12 0.09 0.11 

10 0.11 0.09 0.08 0.1 

11 0.08 0.12 0.09 0.09 

13 0.1 0.11 0.11 0.1 

 

 fدرصد کربوهیدرات برای بیومس نوع :  -3جدول 

𝑓 𝑐𝑓 

 0.42 ذرت سه گذره

 0.33 کاه ذرت دو گذره

 Switchgrass 0.39گیاه 

 0.31 علف چیده شده

 بر حسب دلار بر میلی گرم خشک در کیلومتر fبرای بیومس نوع  iهزینه جمع آوری و برداشت در مکان :  -4جدول 

 علف چیده شده Switchgrassگیاه  کاه ذرت دو گذره ذرت سه گذره 

1 16.58 14.67 19.87 18.13 

2 12.88 19.96 16.64 13.33 

3 17.15 14.75 19.3 19.2 

5 12.13 14.95 17.32 16.75 

7 12.27 18.74 19.46 16.06 

8 14.39 15.97 12.35 18.19 

9 16.26 17.98 17.76 17.05 

10 12.92 19.77 17.66 19.9 
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11 18.84 16.97 17.61 17.61 

13 18.33 16.88 12.43 15.88 

 

 بر حسب دلار بر میلی گرم خشک fبرای بیومس نوع  iهزینه انبار در مکان  :-5جدول 

 علف چیده شده Switchgrassگیاه  کاه ذرت دو گذره ذرت سه گذره 

1 3.1 4.4 3.39 3.45 

2 4.63 4.99 4.5 4.44 

3 3 3.53 4.65 4.64 

5 4.72 3.42 3.91 3.07 

7 3.64 3.88 3.63 3.27 

8 4.63 3.83 3.28 3.93 

9 3.56 4.8 3.12 3.83 

10 3.68 3.94 4.29 4.29 

11 3.67 3.2 4.82 3.43 

13 4.84 3.9 3.18 3.75 

 

 jدر مکان  kظرفیت انبار از نوع :  -6جدول 

 1k 2k 3k 4k 

4 543000 682000 566000 620000 

6 538000 680000 774000 588000 

12 485000 604000 546000 775000 

14 427000 602000 557000 482000 

 

 بر حسب دلار بر میلی گرم خشک jدر مکان  kهزینه ساخت انبار از نوع  :-7جدول 

 1k 2k 3k 4k 

4 3.59 3.77 3.04 2.76 
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6 3.64 3.64 2.17 3.13 

12 4.93 3.14 2.47 3.42 

14 3.19 2.61 3.88 2.01 

 

 بر حسب دلار بر میلی گرم خشک jدر مکان  fهزینه آماده سازی بیومس از نوع  :-8جدول 

 1k 2k 3k 4k 

4 21.01 20 21.04 21.68 

6 20.14 21.52 20.58 20.49 

12 20.87 20.74 21.11 20.15 

14 21.82 20.09 21.64 21.59 

 

 بر حسب دلار بر میلی گرم خشک jدر مکان  kهزینه انبارداری انبار از نوع  :-9جدول 

 1k 2k 3k 4k 

4 1.16 0.89 0.91 1.37 

6 1.48 1.07 0.81 0.95 

12 0.87 0.92 0.58 1.32 

14 1.01 1.24 1.33 0.91 

 

 بر حسب دلار بر میلی گرم خشک jدر مکان  kهزینه جابجایی و صف انبار از نوع  :-10جدول 

 1k 2k 3k 4k 

4 1.57 1.59 2.94 3.4 

6 2.76 3.92 2.47 2.12 

12 3.48 3.47 1.09 3.78 

14 1 2.86 1.02 2.22 

 

 Xijfpاجرا شد که نتایج متغیر تصمیم  24.1.2با ورژن  GAMSهای وارد شده در نرم افزار با توجه به داده

در  Zifpو نتایج متغیر تصمیم  21-4در جدول  Xjbfpو نتایج متغیر تصمیم  20-4الی  11-4های در جدول
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 145نمایش داده شده است. مقدار تابع هدف هزینه  23در جدول  Wjkو نتایج متغیر تصمیم  22-4جدول 

های مراکز تهیه و نگهداری مواد خام، هزینه مراکز مواد اولیه به انبار و هزینه میلیون دلار محاسبه شد که هزینه

 میلیون دلار اختصاص یافت. 5میلیون دلار و  60میلیون دلار،  78انبار به پالایشگاه زیستی به ترتیب 

 pدر قیمت  fاز نوع  jبه انبار  1مقدار بیومس عرضه شده در مرکز مواد خام شماره  :-11جدول 

 p1 p2 

4.f1 20000 - 

4.f2 - 15300 

6.f1 20000 - 

6.f2 - 15300 

12.f1 20000 - 

12.f2 - 15300 

14.f1 20000 - 

14.f2 - 15300 

 

 

 

 pدر قیمت  fاز نوع  jبه انبار  2مقدار بیومس عرضه شده در مرکز مواد خام شماره  :-12جدول

 p1 p2 

4.f1 25000 - 

4.f3 25000 - 

4.f4 - 27000 

6.f1 25000 - 

6.f3 25000 - 

6.f4 - 27000 

12.f1 25000 - 

12.f3 25000 - 

12.f4 - 27000 
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14.f1 25000 - 

14.f3 25000 - 

14.f4 - 27000 

 

 pدر قیمت  fاز نوع  jبه انبار  3مقدار بیومس عرضه شده در مرکز مواد خام شماره  :-13جدول 

 p2 

4.f1 17000 

4.f3 15000 

4.f4 24000 

6.f1 17000 

6.f3 15000 

6.f4 24000 

12.f1 17000 

12.f3 15000 

12.f4 24000 

14.f1 17000 

14.f4 4231.111 

 pدر قیمت  fاز نوع  jبه انبار  5مقدار بیومس عرضه شده در مرکز مواد خام شماره  :-14جدول 

 p1 p2 

4.f1 21000 - 

4.f2 - 18000 

4.f3 17000 - 

4.f4 21000 - 

6.f1 21000 - 

6.f2 - 18000 

6.f3 17000 - 

6.f4 21000 - 

12.f1 21000 - 
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12.f2 - 18000 

12.f3 17000 - 

12.f4 21000 - 

14.f1 21000 - 

14.f2 - 18000 

14.f3 17000 - 

14.f4 21000 - 

 

 pدر قیمت  fاز نوع  jبه انبار  7مقدار بیومس عرضه شده در مرکز مواد خام شماره  :-15جدول 

 p1 p2 

4.f1 - 17000 

4.f2 17100 - 

4.f6 - 22000 

6.f1 - 17000 

6.f4 - 22000 

12.f1 - 17000 

12.f4 - 22000 

14.f1 - 17000 

14.f4 - 22000 

 

 pدر قیمت  fاز نوع  jبه انبار  8مقدار بیومس عرضه شده در مرکز مواد خام شماره  :-16جدول 

 p1 p2 

4.f1 17000 - 

4.f2 - 15300 

4.f3 - 30000 

6.f1 17000 - 

6.f2 - 15300 

6.f3 - 30000 
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6.f4 21747.826 - 

12.f1 17000 - 

12.f2 - 15300 

12.f3 - 30000 

14.f1 17000 - 

14.f2 - 15300 

14.f3 - 30000 

 

 pدر قیمت  fاز نوع  jبه انبار  9مقدار بیومس عرضه شده در مرکز مواد خام شماره  :-17جدول 

 p1 p2 

4.f2 18000 - 

4.f4 - 24000 

6.f2 18000 - 

6.f3 16000 - 

6.f4 - 24000 

12.f2 18000 - 

12.f4 - 24000 

14.f2 18000 - 

14.f4 - 24000 

 

 pدر قیمت  fاز نوع  jبه انبار  10مقدار بیومس عرضه شده در مرکز مواد خام شماره :  -18جدول

 p1 p2 

4.f1 15000 - 

4.f2 - 13500 

4.f4 21000 - 

6.f1 15000 - 

6.f2 - 13500 

6.f4 21000 - 

12.f1 15000 - 
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12.f2 - 13500 

12.f4 21000 - 

14.f1 15000 - 

14.f2 - 13500 

14.f4 21000 - 

 

 pدر قیمت  fاز نوع  jبه انبار  11مقدار بیومس عرضه شده در مرکز مواد خام شماره  :-19جدول 

 p2 

4.f1 10111.111 

4.f2 17000 

4.f3 20000 

4.f4 25488.767 

6.f1 29000 

6.f3 20000 

6.f4 30000 

12.f1 6563.043 

12.f2 17000 

12.f3 20000 

14.f3 20000 

 

 pدر قیمت  fاز نوع  jبه انبار  13مقدار بیومس عرضه شده در مرکز مواد خام شماره  :-20جدول

 p1 p2 

4.f2 15000 - 

4.f3 - 13500 

4.f4 21000 - 

6.f3 15000 - 

6.f4 - 13500 

12.f3 15000 - 

12.f4 - 13500 
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14.f3 15000 - 

14.f4 - 13500 

 

 pدر قیمت  fبه پالایشگاه زیستی از نوع  jمقدار بیومس عرضه شده در انبار :  -21جدول 

 نوع زیست توده شماره انبار
 انواع قیمت

p1 p2 

4 f1 88450 40582.222 

4 f2 45641 70652 

4 f3 38390 77690 

4 f4 55590 109714.778 

6 f1 88450 57960 

6 f2 15840 55692 

6 f3 52950 77690 

6 f4 75598 113820 

12 f1 88450 37318 

12 f2 15840 70652 

12 f3 38390 77690 

12 f4 55590 86520 

14 f1 88450 31280 

14 f2 15840 55692 

14 f3 38390 64490 

14 f4 55590 68728 

 

 kبا گنجایش نوع  jاختصاص انبار  :-22جدول 

 k1 

4 1 

6 1 

12 1 



 96 /..برای توده زیست تأمین زنجیره هزینه سازی بهینه /14ش /1402 انسانی/پاییز علوم و اسلامی علوم معارف تخصصی -علمی فصلنامه

 

16 1 

 

 pدر قیمت نوع  fبرای زیست توده نوع  iاختصاص مرکز مواد خام :  -23جدول 

 نوع زیست توده شماره انبار
 انواع قیمت

p1 p2 

1 f1 1 - 

1 f2 - 1 

1 f3 1 - 

1 f4 1 - 

2 f1 1 - 

2 f2 1 - 

2 f3 1 - 

2 f4 - 1 

3 f1 - 1 

3 f2 1 - 

3 f3 - 1 

3 f4 - 1 

5 f1 1 - 

5 f2 - 1 

5 f3 1 - 

5 f4 1 - 

7 f1 - 1 

7 f2 1 - 

7 f3 1 - 

7 f4 - 1 

8 f1 1 - 

8 f2 - 1 

8 f3 - 1 

8 f4 1 - 

9 f1 1 - 
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9 f2 1 - 

9 f3 1 - 

9 f4 - 1 

10 f1 1 - 

10 f2 - 1 

10 f3 1 - 

10 f4 1 - 

11 f1 - 1 

11 f2 - 1 

11 f3 - 1 

11 f4 - 1 

13 f1 1 - 

13 f2 1 - 

13 f3 - 1 

13 f4 1 - 

 

 

ی حل کردهایدارد، رونتعلق  NP-hardتوده به مسائل  ستیز نیتأم رهیزنج نهیهز یساز نهیاز آن جا که به

بنابراین در این فصل با وارد کردن اطلاعات در مدل و پیاده سازی در نرم  .هستندموجود کارآمد ابتکاری 

نمود که تمام مراکز مواد خام به انبارها با مقادیر مختلف توان به این صورت خلاصه نتایج را می GAMSافزار 

ها مقدار ها عرضه را انجام دادند و تمام انبارها به پالایشگاه زیستی با انواع زیست تودهو انواع زیست توده

های مراکز تهیه و میلیون دلار محاسبه شد که هزینه 145مختلفی را عرضه نمودند. مقدار تابع هدف هزینه 

میلیون دلار،  78هداری مواد خام، هزینه مراکز مواد اولیه به انبار و هزینه انبار به پالایشگاه زیستی به ترتیب نگ

 میلیون دلار اختصاص یافت. 5میلیون دلار و  60

 نتیجه گیری

مقدار  1با توجه به نتایج حاصل از وارد کردن داده ها، نتایج حاکی از این است که از مرکز مواد خام شماره 

و  15300های انبار در بازه 4زیست توده عرضه شده برای کاه ذرت سه گذره و کاه ذرت دو گذره به هر 

توده عرضه شده برای کاه ذرت  مقدار زیست 2دهد و از مرکز مواد خام شماره عرضه را انجام می 20000
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عرضه را انجام  27000و  25700های انبار در بازه 4و علف چیده شده به هر  Switchgrassسه گذره، گیاه 

مقدار زیست توده عرضه شده برای کاه ذرت سه گذره، گیاه  3دهد و از مرکز مواد خام شماره می

Switchgrass  دهد و از عرضه را انجام می 24000و  4231.111های هانبار در باز 4و علف چیده شده به هر

مقدار زیست توده عرضه شده برای کاه ذرت سه گذره، کاه ذرت دو گذره، گیاه  5مرکز مواد خام شماره 

Switchgrass  دهد و از عرضه را انجام می 21000و  18000های انبار در بازه 4و علف چیده شده به هر

و علف  Switchgrassقدار زیست توده عرضه شده برای کاه ذرت سه گذره، گیاه م 7مرکز مواد خام شماره 

 8دهد و از مرکز مواد خام شماره عرضه را انجام می 22000و  17000های انبار در بازه 4چیده شده به هر 

ه و علف چید Switchgrassمقدار زیست توده عرضه شده برای کاه ذرت سه گذره، کاه ذرت دو گذره، گیاه 

مقدار  9دهد و از مرکز مواد خام شماره عرضه را انجام می 30000و  15300های انبار در بازه 4شده به هر 

انبار در  4و علف چیده شده به هر  Switchgrassزیست توده عرضه شده برای کاه ذرت دو گذره، گیاه 

مقدار زیست توده عرضه  10ره دهد و از مرکز مواد خام شماعرضه را انجام می 24000و  16000های بازه

و  13500های انبار در بازه 4و علف چیده شده به هر  Switchgrassشده برای کاه ذرت سه گذره، گیاه 

مقدار زیست توده عرضه شده برای کاه ذرت  10دهد و از مرکز مواد خام شماره عرضه را انجام می 21000

عرضه را انجام  21000و  13500های انبار در بازه 4هر و علف چیده شده به  Switchgrassسه گذره، گیاه 

مقدار زیست توده عرضه شده برای کاه ذرت سه گذره، کاه ذرت دو  11دهد و از مرکز مواد خام شماره می

عرضه را انجام  29000و  6563.043های انبار در بازه 4و علف چیده شده به هر  Switchgrassگذره، گیاه 

مقدار زیست توده عرضه شده برای کاه ذرت دو گذره، گیاه  13مواد خام شماره دهد و از مرکز می

Switchgrass  دهد.عرضه را انجام می 21000و  16000های انبار در بازه 4و علف چیده شده به هر 

و  Switchgrassنوع زیست توده کاه ذرت سه گذره، کاه ذرت دو گذره، گیاه  4، 4هم چنین از انبار شماره  

، 6به پالایشگاه زیستی عرضه شد و از انبار شماره  109.714الی  38390لف چیده شده با بازه مقدار عرضه ع

و علف چیده شده با بازه مقدار  Switchgrassنوع زیست توده کاه ذرت سه گذره، کاه ذرت دو گذره، گیاه  4

نوع زیست توده کاه ذرت  4، 12ه به پالایشگاه زیستی عرضه شد و از انبار شمار 113820الی  15840عرضه 

 88450الی  15840و علف چیده شده با بازه مقدار عرضه  Switchgrassسه گذره، کاه ذرت دو گذره، گیاه 

نوع زیست توده کاه ذرت سه گذره، کاه ذرت دو  4، 14به پالایشگاه زیستی عرضه شد و از انبار شماره 

به پالایشگاه زیستی  88450الی  15840بازه مقدار عرضه و علف چیده شده با  Switchgrassگذره، گیاه 

 عرضه شد.
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انجام تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای اندازه انبار برحسب میلی گرم خشک و شاخص قابلیت دسترسی 

( نشان داده شده 2-5( و )1-5های )منبع کاه ذرت دو گذره انجام شد که نتایج آن به صورت نتایج شکل

 است.

 

 
 تحلیل حساسیت هزینه ساخت انبار بر حسب دلار براساس اندازه انبار برحسب میلی گرم خشک :1شکل

 

 
 تحلیل حساسیت میزان تابع هدف بر حسب دلار براساس شاخص قابلیت دسترسی منبع کاه ذرت دو گذره: 2شکل 
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