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Abstract 
The importance of mass biology has increased due to pollution caused by 
biomass burial, the profitability of biomass energy, and the demand for energy 
in the supply chain network. The goal of this research is to design a model for 
the biomass supply chain network with an economic and ecological approach 
to reduce costs and carbon emissions. Research gaps have been addressed, 
which include determining desired and undesired process outputs, along with 
simultaneously examining material supply disruptions and final product 
demand. The mathematical model used is a mixed-integer linear programming 
model. The primary objective is to minimize costs, and the secondary 
objective is to minimize carbon emissions. To address this in a single-target 
function under uncertainty, the fuzzy TH mathematical model has been 
employed. Uncertainty and disruptions have been studied through scenario 
building. The model's validation includes a case study in Fars province, where 
the findings justify the construction of four power plants. The proposed model 
improved the accuracy of electricity production predictions by 2.1 percent. An 
analysis and sensitivity study was performed on the TH method's parameters 
and changes in customer demand values according to predictions. The results 
show that the proposed model performs well, achieving cost-effectiveness 
through the integration of economic and ecological approaches. It also 
successfully reduces greenhouse gas emissions, enhances energy security and 
stability, and demonstrates a positive impact. 
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Introduction 
More than 70 thousand tons of biomass waste are produced in Iran daily. 
These waste products result in the generation of methane gas and carbon 
dioxide, leading to severe air pollution and climate changes in the country. 
Given that 14% of Iran's electricity production comes from hydropower, and 
the nation is grappling with drought, electricity generation has decreased, 
leading to government-imposed power cuts, particularly in industrial areas. To 
address the need for biomass resource investment in energy production, the 
main challenge is the absence of an optimization model for the biomass supply 
chain that encompasses all relevant factors. Hence, this research aims to 
design a flexible optimization model for the biomass supply chain, offering 
insights to investors on how to produce energy with reduced costs and lower 
carbon emissions. Key research gaps identified are as follows: 1-
Simultaneously addressing uncertainty arising from disruptions in the first two 
levels of the supply chain, encompassing biomass supply from raw materials, 
and examining the fourth level - the customer level - by defining scenarios. 2- 
Innovatively considering capacity levels in the context of the biomass supply 
chain, a subject not widely explored before. 3- Focusing on the production of 
bioenergy in conjunction with by-products. 4- Deliberating on the definition 
of desired outputs at separation centers. 5- Highlighting the importance of 
considering undesired outputs at separation centers. 6- Proposing a stochastic-
probabilistic-fuzzy planning approach to enhance flexibility, particularly in 
managing risks and operational disruptions. 

Research Method 
This network encounters two types of uncertainty, both of which cause 
disruptions. Consequently, four scenarios have been devised to address these 
disruptions: 1- The scenario involving reduced raw material supply due to 
drought's impact. 2- The scenario in which electricity demand decreases in 
response to specific conditions. 3- The scenario where both of the 
aforementioned scenarios occur simultaneously. 4- A scenario without any 
disturbances. As a result, a resilient model has been developed to manage 
disturbances while ensuring environmental sustainability. The proposed 
model is a mixed-integer linear programming mathematical model with two 
objective functions: cost minimization and carbon emission minimization. 
The model is solved using the exact solution method in conjunction with 
Gomes software. To address function targeting under uncertainty, the fuzzy 
TH mathematical model has been employed. The model's validation has been 
examined through a case study in Fars province. 

Findings 
Several findings have emerged from the study: The construction of four power 
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plants is recommended, each to be located at one of the ten proposed sites, 
with each having a different capacity. The proposal includes the establishment 
of four biomass separation centers. Different types of biomass are utilized in 
the power plants in varying proportions. Biomass transportation involves three 
types of transporters with capacities of ten tons, fifteen tons, and twenty tons. 
The quantity of these transporters varies across different separation centers 
and power plants. Electricity is supplied to six different applicants. The 
quantity of fertilizer produced varies according to different scenarios and time 
periods. The sensitivity analysis reveals that increasing the coefficient of the 
first objective function results in a decrease in the values of the first objective 
function. Conversely, decreasing the coefficient of the second objective 
function simultaneously leads to an increase in the value of the second 
objective function. 

Conclusion 
The model designed for this purpose is a sustainable development model that 
encompasses two of the three sustainability aspects, namely, the reduction of 
greenhouse gas emissions and the minimization of economic costs. Therefore, 
it is a resilient model that employs a scenario-based approach to address 
various forms of uncertainty. In the case of this study, raw materials were 
procured from nine out of ten biomass supply centers, indicating resilience in 
terms of biomass supply. The model optimally allocates resources among the 
supply chain members to minimize greenhouse gas emissions while also 
considering cost-effectiveness. The inclusion of favorable and unfavorable 
outputs in the model impacts the annual electricity production of each power 
plant. Without these variables, the model would overestimate electricity 
production. Sensitivity analysis reveals the trade-off between objective 
functions, confirming the model's correct and logical performance. Therefore, 
the model's validity is established. It is recommended that, in further 
development of this model, specific travel times for trucks between locations 
be included in the model. 

Keywords: Biomass Supply Chain Network, Probabilistic Programming, 
Fuzzy Programming, Mathematical Programming. 
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ساخت  يبرا تودهستیز نیتأم رهیزنج یاضیمدل ر یطراح
 با وجود اختلال روگاهین

  داود دهقان 
واحد قم، دانشگاه آزاد  ،یصنعت تیریمد يدکتر يدانشجو

 رانیقم، ا ،یاسلام
 

   یهفشجان یفتح امرثیک
واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد  ،یصنعت تیریگروه مد ار،یاستاد
 رانیتهران، ا ،یاسلام

 

 منفرد  قتیجلال حق
اه دانشگ ،يواحد تهران مرکز ،یصنعت تیریگروه مد ار،یاستاد

 رانیتهران، ا ،یآزاد اسلام
 

 چکیده
 نیتأم زنجیره شبکه انرژي، براي تقاضا و تودهستیزي هايانرژ سود ،تودهستیز دفن از ناشی آلایندگی

 رویکرد با تودهستیز نیتأم زنجیره شبکه مدل طراحی پژوهش، این هدفت. اس نموده ترمهم را تودهستیز

 تعیین ؛شده برطرف پژوهشی يهاشکاف .است ی، براي کاهش هزینه و کربنطیمحستیزو  اقتصادي

 محصول تقاضاي و اولیه مواد عرضه در اختلال زمانهم بررسیفرآیندي و  و نامطلوب ،مطلوب يهایخروج

 و هانهیهز يسازنهیکم اول، تابع .باشدیم مختلط صحیح عدد خطی ریزيبرنامه ،یریاض مدل. است نهایی
 مدل از قطعیت، عدم تحت تابع، کردن هدفه تک براي ت.اس کربن انتشار میزان يسازنهیکم دوم، تابع

شده است.  بررسی سناریوسازي با اختلال و قطعیت عدم. است گردیده استفادهفازي  TH یاضیر
 ریپذهیتوج نیروگاه، چهار ساخت، هاافته. بنا به یاست فارس استان در موردمطالعه یک در مدل، اعتبارسنجی

 ي از میزان برق تولیدي ارائه نماید.ترقیدقی نیبشیدرصد پ 1/2. مدل پیشنهادي توانست به میزان است

مطابق  مشتریان، تقاضاي مقادیر تغییر روي بر و TH روش پارامترهاي روي بر حساسیت لیوتحلهیتجز
 اقتصادي رویکرد ادغام با است توانسته دارد؛ و خوبی عملکرد پیشنهادي، مدل هاینک نتیجه ت.اس هاینیبشیپ

 باشد جذاب ياگلخانه گازهايانتشار  میزان کاهش درو  باشد صرفهبهمقرون هزینه، ازنظر محیطی،زیست و

 وده استنم عمل موفق انرژي، پایداري و امنیت ایجاد در و

 .یاضیر يزیربرنامه ،يفاز يتنور ،یاحتمال يزیربرنامه توده،ستیز نیتأمرهیزنجشبکه ها:کلیدواژه 

 واحد قم است یدانشگاه آزاد اسلام یصنعت تیریرشته مد يمقاله حاضر برگرفته از رساله دکتر
  : :نویسنده مسئولfathikiamars@yahoo.com 
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 مقدمه
ي ریپذسترسدفراوانی در جامعه انسانی،  لیبه دل تودهستیز ر،یدپذیمنابع تجدتمامی  انیم در
زیادي  تیاهمي، داراي انرژ در تولید داریپا یعنوان منبعبه ،کاربرد بالقوه آن تیو قابل بالا

 رمنبعی تجدیدپذیعنوان را به تودهستیاروپا ز هی). اتحادPérez et al., 2017( باشدیم
و  یجنگل ي،کشاورز يپسماندها ی،صنعت ي،شهر يهازبالهرا،  تودهستیزو انواع  داندیم

 شوندیاستفاده م رویگرما و ن ،سوخت دیتول يبرا هیعنوان ماده اولبهکه  داندیمحیوانی 
(Ghaderi et al., 2016) به چهار نسل ، هاتودهستیزبا انواع  مرتبط يدیتول يندهایفرآ

نشاسته ، یوانیحي هایمانند قندها، چرب یمنابع خوراک ی. نسل اول از برخشوندیم يبندطبقه
و ست اافته ی گسترش یخوببه دیتول ندیفرآ این. ندیآیبه دست م یاهیگ يهاو روغن

از  . نسل دوماستدر تضاد  ییمواد غذا نیتأم رهیبا زنج، نسل است. اینشده  يسازيتجار
و  يشاورزک يایبقا ی،و صنعت يشهر يهازباله ،يگنوسلولزیل مانند یرخوراکیغ هیمواد اول

 افتهی سترشگ یتازگبه این نسل باشندیم هاجلبک، اند. نسل سومشدهي تشکیل جنگلدار
 دهیچیدشوار و پ دیتول يندهاینسل دوم و سوم فرآ یستیز يهاضعف سوختنقطه. است

 ای یکیاصلاح ژنت قینسل چهارم، از طر یستیسوخت ز .(Ghaderi et al., 2016هاست (آن
ه است یدا ننمودپرشد و گسترش کافی  وزهن این نسل، شوندیم دیتول هاسمیکروارگانیسنتز م

)Zand Atashbaret al., 2018) د پیچیده بودن فرآین باوجود در بین این چهار نسل، نسل دوم
ردن کبدون رقابت و  متیقاز مواد خام در دسترس و ارزان رایز شوندیداده م حیترجتولید، 

 دهندیکاهش منیز را  )GHG( ياگلخانه يگازها پخشو  کنندیاستفاده م ییبا مواد غذا
)Awudu & Zhang., 2012(.  از  یکی کهي به حدي اهمیت دارد اگلخانهکاهش گازهاي

راي ب رونیازا .شودیمی، محسوب ستیز يهابه سمت سوختی گرایش داشتن اصل لیدلا
 یطراحدر  یطیمحستیز يداریگنجاندن پای، طیمحستیزي هاینگرانبرطرف نمودن 

بر همین اساس، . ت استضروریک  )۱BSCNs( ی،ستیسوخت ز نیتأم رهیزنج يهاشبکه
ظر گرفته در ن ياگلخانه يانتشار گازها کمینه نمودن براي بیشتر ی،طیمحستیز يداریپا

1. Biofuel supply chain networks 
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 (Ghaderi et al., 2016) شودیم
منجر  هاهزبالاین  شودیمتولید  تودهستیزدر ایران روزانه بیش از هفتاد هزار تن زباله 

ران آلوده در ای شدتبههوا را  شوندیمکربن بسیار فراوانی  دیاکسيدبه تولید گاز متان و 
درصد برق  14از سویی دیگر با توجه به اینکه  اندشدهو باعث تغیر اقلیمی کشور  اندکرده

 khabaronline.ir( باشدیمي پشت سدها هاآبتولیدي کشور عزیزمان ایران از 

/news/604293(  ی بیشتري گذاشته است که با کم شدن سالخشکو کشورمان نیز رو به
ي پشت سدها، میزان برق تولیدي نیز با کاهش مواجه شده است و دولت براي هاآبسطح 

رق ب گاهیوبگاه، اقدام به قطع تاکنون 1399ي مردم، از سال هاخانهبرطرف نمودن کمبود برق 
بعی بسیار ، منتودهستیزي هازبالهبنابراین با توجه به اینکه  دینمایمي صنعتی هاشهرك

ه انرژي، از ب هاتودهستیزبا تبدیل  توانیمبزرگی از مواد اولیه براي تولید انرژي هستند 
 نیتأمیز ي صنعتی را نهاشهركکربن پیشگیري نمود و برق  دیاکسيدانتشار گاز متان و 

بود که وجود دارد، ن ، مشکلیتودهستیزي در تولید انرژي از منابع گذارهیسرمانمود براي 
در نظر  ؤثرمکه در آن، تمامی عوامل  باشدیم تودهستیز نیتأممدل بهینه یابی براي زنجیره 

 باشدیم، بنا به هفت دلیل، انجام این پژوهش داراي اهمیت و ضرورت درمجموعگرفته شود. 
، موجب تولید بیشتر هاآنکه انباشت و دفن  تودهستیزهزاران تن  هاده. وجود روزانه 1

 ریپذبیآسو اقلیم کشور را بیشتر  گرددیمکربن  دیاکسيدگازهاي خطرناك متان و 
ش ی را بیشتر کاهآببرقي پشت سدها که میزان تولید هاآب. کاهش روزافزون 2 دینمایم
ي صنعتی، هاشهرك. قطع مداوم برق در 3 .کندیمو اختلالات برقی را بیشتر  دهدیم

را کاهش  هايگذارهیسرماو میزان  دینمایمرا به صنایع وارد  مالی شدیدتريضررهاي 
خطرات . 6است.  نیتأم. کاهش هزینه مالی و کاهش انتشار کربن در شبکه زنجیره 4. دهدیم

عمدتاً  یعیطب يای. بلاشوندیم يبندطبقه مکان،و مستقل از  مکانبه دودسته وابسته به اختلال 
 تواندیعمدتاً مستقل از مکان هستند. خطرات اختلال م یانسان يایوابسته به مکان هستند و بلا

ضه بر عر توانندیبگذارد؛ و م یمنف ریتأث )BSCN( تودهستیز نیتأمزنجیره  عملکرد شبکه بر
 نیتأم رهیشبکه زنج کی یطراح ن،یبگذارند؛ بنابرا ریتأث رهیو غ تودهستیزي تقاضاو 
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به نظر  باشد، مهم ریپذانعطاف اختلال، و مخاطرات یاتیکه در برابر خطرات عمل تودهستیز
. اگر این پژوهش انجام نشود، 7. (Mousavi Ahranjani et al., 2020) رسدیم

با توجه  . حالشوندیمکمتري به حوزه تولیدانرژي از منابع تجدیدپذیر، وارد  گذارانهیسرما
ز متان ي و انتشار گاریگشکلرا به برق تبدیل نمود و از  هاتودهستیز توانیمبه اینکه 

 نیأمتجلوگیري کرد و تقاضاي برق را برآورده نمود، لزوم طراحی یک شبکه زنجیره 
 رهیزنجاز  ریپذانعطاف بهینهمدل  کی ش،هپژو نیابنابراین در ؛ باشدیمالزامی  تودهستیز

با  دیولبه سمت تچگونه  دهدنشان  گذارانهیبه سرما که گرددیم طراحی تودهستیز نیتأم
 .حرکت نمایند ياگلخانهي کمتر گازهاانتشار تر با پاكهزینه کمتر و تولید 

توده را در چهار سطح در نظر گرفته است پژوهش حاضر، شبکه زنجیره تأمین زیست
توده سازي زیستتوده است سطح دوم، تفکیککنندگان زیستسطح اول، سطح عرضه

دسته  شوند دسته اول،ها به سه دسته مستقل از هم تقسیم میتودهاست در این سطح، زیست
ه ها بهایی است که تبدیل آنتودهها براي زیستهاي نامطلوب است این خروجیخروجی

تر در ها، بیشمحیطی ندارند این نوع خروجیگونه توجیه اقتصادي و یا زیستسوخت، هیچ
هاي و تر شهري ممکن است وجود داشته باشد. دسته دوم، خروجی پسماندهاي خشک

هایی است که قابلیت بازیافت شدن دارند یعنی هنوز تودهمطلوب هستند و براي زیست
منظور بازیافت هها را بتودهتوانند این نوع زیستسازي میاستفاده هستند و مراکز تفکیکقابل

تر در پسماندهاي خشک شهري وجود دارند. دسته ها، بیششدن، بفروشند این نوع خروجی
خت، شدن به سوها، به نیروگاه براي تبدیلهاي فرآیندي هستند این خروجیسوم، خروجی

هارم، شود و سطح چشوند. سطح سوم، تولید محصول است که در نیروگاه انجام میمنتقل می
نجیره تأمین، چهار منبع در این شبکه ز (ghazavi et al., 2021) . باشدسطح مشتري می

ها که از فضولات دام _2هاي گیاهی تودهزیست _1باشد توده موردبررسی میزیست
پسماندهاي خشک شهري است که از مراکز  _3گردند آوري و ارسال میها جمعدامداري

پسماندهاي تر شهري است که از مراکز  _4گردند و نگهداري پسماندها در شهرها ارسال می
العه، توده موردمطگردند. شبکه زنجیره تأمین زیستاري پسماندها در شهرها ارسال مینگهد
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رو گردد این شبکه با دو نوع عدم قطعیت مهم روبهدر چهارفصل از سال موردبررسی قرار می
توده هایی را در شبکه زنجیره تأمین زیستها، اختلالباشد که هر دوي این عدم قطعیتمی

میزان  _2سالی. کنندگان، به دلیل احتمال خشکظرفیت تأمین _1ند. آوربه وجود می
تی، داراي هاي صنعها در شهركتقاضاي مشتریان به دلیل تغییرات در میزان فعالیت کارخانه
کی توده، داراي دو اختلال است یعدم قطعیت است بر این اساس، شبکه زنجیره تأمین زیست

 توده به دلیل احتمالباشد یعنی اختلال در منابع زیستها، اختلال در مبدأ میاز اختلال
د باشد یعنی به دلایل شرایط اقتصادي مانند رکوسالی است اختلال دیگر در مقصد میخشک

راثر شود که بهاي صنعتی دچار نوسان میها در شهركو تحریم که میزان فعالیت کارخانه
) 1گردد بنابراین چهار سناریو طراحی می شوداین نوسان، تقاضاي برق نیز داراي نوسان می

) 3) سناریو کاهش تقاضاي برق بنا به شرایط 2سناریو کاهش مواد اولیه بر اثرخشکسالی 
رو مدلی تاب آور ) سناریو بدون اختلال. ازاین4سناریو رخ دادن دو سناریو پیشین با هم 

ونقل ها از طریق حملتودهگردد تمامی زیستها طراحی میبراي رویارویی با اختلال
ها، تودهآوري بیوگاز، از زیستگردند. در نیروگاه، با کمک فناي به نیروگاه، حمل میجاده

گردد. برق تولیدي به عنوان محصول جانبی تولید مینیز به وکود شودبرق تولید می
ته فروختمامی کودهاي تولیدي، به مشتریان خصوصی  و شودشهرکهاي صنعتی فروخته می

 شوند.می
 ؛ در یکی از اهداف، هزینهکندیمدو هدف را دنبال  ي،شنهادیمدل پدر این پژوهش، 

و در هدف دیگر، کاهش  دینمایمرا کمینه  )BSC( تودهستیز نیتأمشبکه زنجیره کل 
 نیا بنابراین، هدف کندیم، دنبال BSC ی، درطیمحستیتابع هدف ز عنوانبهانتشار کربن را 
ي اقتصادي و هانهیهزاست تا  تودهستیز نیتأم رهیزنجشبکه  مدل یپژوهش، طراح

 رهیاست که مدل شبکه زنج نیپژوهش ااصلی سؤال  رونیای را کمینه نماید، از طیمحستیز
 يهاتیباوجود عدم قطعی طیمحستیزي اقتصادي و هانهیهزبراي کاهش ، تودهستیز نیتأم

 ست؟یچ، ، براي ساخت نیروگاهموجود
در . ودشیمرتبط مرور م اتیادب دومبخش در است.  ریبه شرح زي مقاله هابخشسایر  



 269 |و همکاران دهقان ...؛  روگاهیساخت ن يبرا تودهستیز نیتأم رهیزنج یاضیمدل ر یطراح

 

 ی،موردمطالعه واقعدر یک مدل  چهارم،بخش در  گرددیم ارائهریاضی  مدلسوم،  بخش
یشنهادهایی پو  شودیمي ارائه ریگجهینتو در بخش ششم،  هاافتهپنجم، یبخش  گرددیماجرا 
 .دینمایم، مطرح ندهیآ یاحتمال يهاپژوهشبراي 

 و پیشینه پژوهش اتیادب -2
مطرح ح مدیریت زنجیره تأمین را لااصطبراي نخستین بار،  ،1982لیور و وبر در سال وا

 ،ت براي تشریح مدیریت گردش مواد خاملارشته مقایک را در  این مفهوم هولیهان نمودند
 قرارمورداستفاده  گستردهطور به 1990دهه کار برد. این واژه از  سازمانی به ايخارج از مرزه

براي دریافت  هاانساناز زمان پیدایش آتش،  (Cyplik & Zwolak., 2022) .است گرفته
 یطرح در آلمان، نیه نام گا، شخصی ب1884در سال  زدندیمرا آتش  هاتودهستیزانرژي، 

 آمدیم، انرژي به دست تودهستیز يحاصل از انرژ وگازیب لهیوسرا به اجرا درآورد که به
)Condori etal., 2010(.  ي مروري هایبررسبنا به)Aranguren et al., 2021 (  تمامی

درصد  5/21انجام پذیرفته است تنها  2021تا  1997از سال  BSCNیی که در زمینه هامقاله
 هاتیعدم قطعاغلب،  هاپژوهشر این د .انددادهقرار  موردپژوهشعدم قطعیت را  هامقالهاز 

 شوند تا ترکینزدیت واقعبه ها مدل کهه است انجام شدها  BSCN یدر طراحبه این دلیل 
، دهتوستیزو تقاضاي مانند عرضه  ییپارامترها، هاپژوهشدر این اعتمادتر شوند. قابل

 عنوانهب یطیمحستیمختلف ازجمله اثرات ز يهانهیو هز هامتی، قیستیسوخت ز يتقاضا
که  BSCN یطراح ي با رویکرهاسپس پژوهش گردندیمپارامترهاي عدم قطعیت بررسی 

 در رابطه با رویکرد اختلال، تاکنون. شودیم یبررسمطالعه شده است در آن خطرات اختلال 
 است. هاي اندکی انجام شدهپژوهش

(Umakanth., 2022)  کان کارخانه سوخت انتخاب مدر پژوهشی بیان داشت، براي
 ستمیس کیا ب هیاولمواد  داریدر دسترس بودن پا يدیکل يارهایاز مع یکی شرفته،یپ یستیز

عدم  )Guo et al., 2022( است. يکارآمد و قو تودهستیز نیتأم رهیزنج تیریمد
عه توس يرا برا یبزرگ يهامحصول چالش يایبقا يآوردر جمع یزمان-یمکان يهاتیقطع

 جادیا )BSCN( يدرازمدت و اقتصاد یستیبه سوخت ز تودهستیز نیتأم رهیشبکه زنج کی
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با در نظر گرفتن حذف نامشخص  )۱SP( ياچند دوره یتصادف يزیرمدل برنامه کی. کندیم
 نهیمشارکت کشاورز توسعه داده شده است. اگرچه هز خو نر يآورذرت قابل جمع

یک  )Lee Yuen Lo et al., 2021(. است نهیجزء هز نیدارتریناپا تودهستیونقل زحمل
ر این مدل، ارائه نمودند د تودهستیز نیتأم رهیزنج يبرا یتصادف ياقتصاد-یفن یابیمدل ارز
 ندیفرآ يوبر ر یاضیر یابیدر مدل ارز میطور مستقبه تودهستیز ي مختلفهاتیفیادغام ک

 لیوتحلهیتجزبا  )LeeYuen Lo et al., 2021(است.  افتهیتوسعه  تودهستیز يسازيگاز
ناسایی شرا  يریگاندازهقابل تیشش عدم قطع ،تودهستیز نیتأم رهیزنج ياقتصاد-یفن

 نهی) هز3، (تودهستیز تیفی) ک2، (تودهستی) در دسترس بودن ز1( :شامل نمودند که
 است.دستمزد کارگران  )6( ي وگذارمتینوسانات ق )5( بازار، يتقاضا )4ونقل، (حمل

 )Syahira mohd et al., 2021( دهتوستیز نیتأم رهیزنج يزیرو برنامه يسازنهیبه 
 ییاهتیعدم قطعبررسی نمود و  بر اساس اهداف کاهش کربنرا موجود  يهاروگاهین يبرا

 موردتوجهست ا تودهستیز یفصل یاز وابستگ یناش که تودهستیدر عرضه ز راتییمانند تغ
مواد  يآور(جمعي اچهار مرحله MILPمدل  کی (Akgül & Seçkiner., 2019)قرار داد. 

نسور راکتور (ها) به کندا ازبه راکتور (ها)، انتقال  مرکزاز  هی، انتقال مواد اولمرکزبه  هیاول
 یابیان. مکارائه نمودنداز کندانسور به نقاط تقاضا  شدهعیما گاز متانارسال  تی(ها) و درنها

 شنهادی(راکتورها و کندانسورها) پ يهاروگاهی) و نهیمواد اول يآورجمع ي(برا مراکز نهیبه
را به  ریذدپیتجد يهايانرژ يبرا نیتأم رهیزنج ستمیس نیا اتیملکل ع نهیشده است تا هز

محدب  يسازنهیبه قیاز طر یراحتبه توانیتابع هدف نم یدگیچیپ لیحداقل برساند. به دل
لینگو ارجاع  شده و توسطنه ابداعیجواب به افتنی يبرا کیژنت تمیالگور کی. جواب رسیدبه 

 يرا برا يادو مرحله یتصادف MILPمدل  کی (Osmani & Zhang., 2017)گردید. 
چند هدفه  داریارائه کردند. مدل پا یچند خوراک واتانولیب نیتأم رهیشبکه زنج کی یطراح

 & Fahimnia) .دهدیم حیرا توض یستیاتانول ز يو تقاضا متیق تیها عدم قطعآن

Jabbarzadeh., 2016) ی ازدهیچند هدفه شامل روش امت يسازنهیمدل به کبا توسعه ی
و  يداریپاتاثیرات  ی،تصادف يهدف فاز يزیربرنامهکردیرو کیو  يداریعملکردپا

1. Stochastic Programming 
 



 271 |و همکاران دهقان ...؛  روگاهیساخت ن يبرا تودهستیز نیتأم رهیزنج یاضیمدل ر یطراح

 

 نمودند. را بررسی تحمل اختلالات درك شده يبرا نیتأم رهیزنج تیبر ظرف يریپذانعطاف
 و مطالعاتاست  هنشد یاختلال توجه کاف يهاسکیردر مطالعات پژوهشگران، به 

 در اینجا به بررسید. نخطرات اختلال را در نظر گرفته باش که اندکی صورت پذیرفته است
 Zailan et) .شودیمپرداخته  نیتأمچندین پیشینه پژوهشی مرتبط بااختلال درشبکه زنجیره 

al., 2021) را با  ودهتستیز نیتأم رهیزمان و زنجهم دیکه تول دهیچیپ يسازنهیمدل به کی
ملکرد تحت ع تیعدم قطعبا  .کندیادغام م یطیمحستیو ز ياقتصاد تیدر نظر گرفتن قابل

ستر ، ازجمله رطوبت و خاکتودهستیز تیفیو تنوع ک ییمختلف آب و هوااختلال  طیشرا
 ودهتستیزدر انرژي و را  يمالز شتریب شرفتیپ ،"4در صنعت ي ابتکار انرژ نیاستفاده شد ا

 .شتخواهد دا
 (Fattahi M, Govindan., 2018) را  ياچندمرحله یتصادف يزیرمدل برنامه کی

عدم  بودن و یاختلال، فصل سکیبا در نظر گرفتن ر BSCN کی يزیرو برنامه یطراح يبرا
 یاعو اجتم یطیمحستیز يهاجنبه هاکردند. آن شنهادیپ يداریسهام خوراك و پا تیقطع

کارلو مونت يسازهیها با استفاده از شب. آنندمدل خود گنجاند يهاتیرا در محدود يداریپا
استفاده  ویو کاهش سنار ویساخت درخت سنار يهاکیکردند و از تکن دیرا تول ییوهایسنار

 يشنهادیپ MINLP دلحل م يافق نورد برا تمیو الگور Benders هیتجز تمیکردند. الگور
 مستیس کینامید یاضیر يزیربرنامه کردیاز رو (Azadeh A, Arani., 2016) استفاده شد.

 ی، برخاستفاده کردند. در مرحله اول زلیودیب نیتأم رهیزنج يزیرو برنامه یدر طراح یبیترک
ابع من يهاتیبا در نظر گرفتن محدود ستمیس کینامیدر مدل د BSCNمدل  ياز پارامترها

عنوان شده بهزده نیتخم يشد. سپس، پارامترها يسازهیشب یکیو مسائل تکنولوژ نیآب و زم
ر اختلال د نیچنمورداستفاده قرار گرفتند که هم یتصادف MILPمدل  کی يهايورود

را  یستیمصرف سوخت ز يو بازارها هايفنرستیز توده،ستیز يهادانیم انیم يوندهایپ
کردند که فقط  شنهادیاز مدل خود پ يقو يهمتا کیها آن ت،یدر نظر گرفت. درنها

 .گرفتیرا در نظر م نهیاستحکام به
(Poudel et al., 2016)  ط مختل حیصح اعداد یرخطیغ يزیرمدل برنامه کیبا توسعه
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)MINLP( یستیز يهاخانههیو تصف یچندوجه ساتیتأس يرا برا نهیبه يهامکان، 
 تیقابل نییتع يبرا ییهاشنهادیپ نیها همچنکرد. آن نییتع هیو مواد اول دیتول يزیررنامهب

 تیحدودم ارائه کردند؛ و ابندیخاص بهبود  طیتحت شرا توانندیکه م ییوندهایپ نانیاطم
ونقل. حمل يرهایاز اختلال در مس یناش یاز خسارات احتمال يریجلوگ يبودجه برا

(Marufuzzaman & Ekşioğlu., 2016) کی BSCN یاعتماد طراحصرفه و قابلبهمقرون 
محافظت در برابر نوسانات عرضه  يرا برا یونقل چندوجهشبکه حمل کیها . آنندکرد

 Benders هیتجز تمیالگور تمیر کیها در نظر گرفتند. آن یعیطب يایو بلا تودهستیز
دادند.  سعهخود تو MINLPحل مدل  يبرا یبیافق نورد ترک تمیالگور کیو  افتهیشتاب

(Bai et al., 2015) یستیز هیتصف يهارا در مکان تیاختلالات مستقل و وابسته به سا ریتأث 
 لاتیتسه یابیمکان يهاها مدلکرد. آن لیوتحلهیتجز واتانولیب نیتأم رهیزنج کی

 واتانولیب نیتأم رهیزنج کی یطراح آن اعمال کردند يرا برا وستهیاعتماد گسسته و پقابل
 وستهیپ و مدل یسفارش يآرامش لاگرانژ تمیالگور کیها مدل گسسته را با اعتماد آنقابل

 یمبتن stochasticمدل  کی (Azadeh et al., 2014) حل کردند. وستهیپ بیرا با روش تقر
 یطراح ییو چند کالا یچند خوراک ،ياچند دوره BSC کی يسازنهیبه يرا برا ویبر سنار

و نه ( نهیکه فقط استحکام به يقو مدل کردند شنهادیرا پ یک مدل نیها همچنکرد. آن
ارائه  یتسیز يهاسوخت يتقاضا متیق يهاتی) را در برابر عدم قطعیسنجاستحکام امکان

را در مدل  اتصال شبکه يهانکیو ل نیمنابع تأم یاختلالات احتمال نیها همچن. آندهدیم
که مطالعات  مشخص گردید ،مبانی نظري و تجربیاین بررسی  با اند.خود گنجانده

و . تاکنون انجام پذیرفته است ،تودهستیز شبکه زنجیرة تأمین در زمینه طراحی ياگسترده
ن پرداخته به آ ریدر زشکاف پژوهشی را آشکارساخته است که  نیچند ،هایبررساین  جهینت

 شد است.

 شکاف پژوهشی
شبکه  یطراحباره در 2022تا  2015منتشرشده از سال ی مقاله پژوهش هو پنجا صدکبررسی ی

ساده با  يهااز مدل پژوهشگراناز  ياریکه بسمشخص شد  تودهستیز داریپا نیتأم رهیزنج
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و ي ا، تک دورهیمحصولتک يهامدلو یا  انداستفاده کرده تودهستیز ماده خامنوع  کی
. اندفتهگررا نادیده اختلال ي هاشاخصي پایدار، سازنهیبهاند و یا در برده کاربه هتک هدف

را  تودهستیمنبع زبیش از یک ها مدل ،هادرصد از آن 55تنها در  ،هامقالهدر بین این 
تولیدي را  حصولبیش از یک م هادرصد از مدل 40 نزدیک به .انددادهی قرار موردبررس

 باهمرا  چندمنظوره)ي (ریپذانعطاف، پایداري و هامدل درصد 27 از کمتر نمودند. بررسی
و  ياهداف اقتصاد يسازنهیبه ،هادرصد از مقاله 13 در حدود انددادهقرار  موردمطالعه

نظر  در نیتأم رهیزنج یاجتماع يهایبه نگران جهزمان بدون توطور همبهرا  یطیمحستیز
 . همچنین،اندگرفتهرا در نظر  تودهستیز، تلفات هامقالهاز درصد در کمتر از یک  اندگرفته

حل  يابر یبیترک يهاو روش قیدق يهاحلراه ،يفراابتکار يهاتمیطور عمده، از الگوربه
 & Mohseni)ها مانند پژوهش نیز مانند بسیاري ازپژوهش نیدر ااند. نمودهها استفاده مدل

Pishvaee., 2020)  از روش حل دقیق تودهستیز نیتأمبراي حل مسائل شبکه زنجیره ،
ي مطالعه شده خروجی مطلوب و نامطلوب که هامقالهاستفاده شده است. در هیچ کدام از 

ورد توجه است را، م تودهستیز نیتأمدر شبکه زنجیره  تودهستیزبخشی از فرآیند واقعی 
رفته ر گکه در این پژوهش، این شکاف شناسایی شده است و مورد بررسی قرا اندندادهقرار 

ي پیشین، متمایز ساخته است علاوه هاپژوهشاین تفاوت، پژوهش حاضررا از  رونیااست از 
ی در اینجا مدلی طراح که اندشدههاي پژوهشی دیگر نیز شناسایی بر این، برخی شکاف

 :پوشش دهد ها راتا بتواند شکاف گرددیم
 رضهعدر یعنی  نیتأماول زنجیره  اختلال هم در سطح براثر تیعدم قطع، زمانهم طوربه -1
در سطح آخر یعنی سطح چهارم که سطح  ، هم در فرآیند و هم)تودهستی(ز هیاولمواد  

 .دینمایمو براي آنان سناریو تعریف  دهدیمی قرار موردبررسرا  باشدیممشتریان 
ظرفیت  ي تعین سطحریکارگبهاست اما  شدهمطرحتعین سطح ظرفیت در مباحث دیگر  - 2

 ، یک نوآوري استتودهستیز نیتأمدر مبحث زنجیره 
 جانبی محصول به همراهی، ستیز يانرژ دیتولدر نظر گرفتن  -3
 سازيدر نظر گرفتن خروجی مطلوب در مراکز تفکیک -4
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 سازيدر نظر گرفتن خروجی نامطلوب در مراکز تفکیک -5
 يآورابو ت يریپذانعطاف ي،شنهادیپفازي  -حتمالیا -یتصادف يزیربرنامه کردیرو _6
 آوردیم و اختلال به وجود یاتیرا در برابر خطرات عمل 

 يسازمدل -3
و آشنایی کامل با مسئله، مفرضات، توضیح داده  موردمطالعهبراي شناخت بهتر مسئله 

 شوندیم

 مفرضات مدل -3-1
اه، ي ارسالی به نیروگهاتودهستیزوجود ندارد و تمامی  تودهستیزدر نیروگاه، انبارش  -1

براي ساخت مناطق  افتهیصیتخص نیزم قیمت -2. شوندیمروزانه به خط تولید منتقل 
. ندکیمنیروگاه، در مدل وارد نشده است زیرا دولت به این صنعت، زمین رایگان واگذار 

، به دلیل ناچیز تودهستیلفات زت _4 معکوس وجود ندارد. انیجر ،نیتأم رهیدر زنج _3
 بودن، نادیده گرفته شده است.

 مدل ریاضی
 يبرا )MILPمختلط ( حیعدد صح یخط يزیرمدل برنامه کیکار،  نیانجام ا يبرا
طحی س هار) چی(چهارفصل يادوره هارچ تودهستیز نیتأم رهیشبکه زنج کی يسازنهیبه
 يبرافازي  یبیترک یاحتمال-یتصادف يزیربرنامه کردیرو کبا یشده است.  یطراح داریپا

 مدل مختلف يپارامترها در تیعدم قطع همراه با تودهستیبه اختلالات عرضه ز یدگیرس

 نمادهاي مدل -الف
 )MILPمختلط ( حیعدد صح یخط يزیربرنامه مدل کیعنوان به ی،مشکل موردبررس

ل به مد میتصم يرهایپارامترها و متغ ها،اندیس يگذاربخش، نام نیفرموله شده است. در ا
 .شرح داده شده است گسترده طوربه هاتیمدل، تابع هدف و محدود يگذارنام همراه

 هاسیاند جداول .1 جداول
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و  2و  j}3,…,تودهستیز کنندهنیتأم
1{∈W 

w ي زمانیهادوره,…,t}3  1و  2و{∈t t 

و  2و  m}3,…,تودهستیزمراکزتفکیک 
1{∈s 

s  سطح ظرفیت نیروگاه} g... 1و  2و  3و{∈ 
c 

c 

 2و  n}3,…,هاروگاهیني پیشنهادي هامکان
 P∋}1و 

p نوع وسیله حمل,…,v}3  1و  2و{∈v v 

 i i∋}1و  2و  3{c,…,ي متقاضیانهامکان a a∋}1و  2و  s}3,…,یسالخشکسناریو 

و  2و  3{f,…,سازيسطح ظرفیت تفکیک b b∋}1و  2و  b}3,…,تودهستیزانواع 
1{∈f 

f 

 پارامترها جداول .2 جداول

تحت  tدر دوره  کنندهنیتأمظرفیت 
 aسناریو 

𝑆𝑆𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑐𝑐𝑝𝑝 از  bهزینه خرید هر واحد انواع  

 tدر دوره  W کنندگاننیتأم
𝑆𝑆𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡𝑃𝑃𝑅𝑅  

 P نیروگاه cحداکثر سطح ظرفیت 
 ي تولید برقبرا

𝑃𝑃𝑤𝑤𝑐𝑐
𝑈𝑈𝑝𝑝  کنندهنیتأمی به سفارش دههزینه 

W دوره  درt 
𝑆𝑆𝑈𝑈𝑏𝑏𝑡𝑡𝑆𝑆𝑇𝑇 

برق  براي iمیزان تقاضاي مشتریان 
 aتحت سناریو  tدر دوره 

𝐷𝐷𝑀𝑀𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎 سازي کیمرکز تفکاندازي هزینه راه 
s  با سطح ظرفیتf 

𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝑓𝑓𝑆𝑆𝑇𝑇 

مراکز  fحداکثر سطح ظرفیت 
 s تودهستیزسازي تفکیک

𝑆𝑆𝑃𝑃𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑈𝑈𝑝𝑝  حداقل سطح ظرفیتf  مراکز

 s تودهستیزسازي تفکیک
𝑆𝑆𝑃𝑃𝑏𝑏𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿 

 و نیروگاه s فاصله بین مرکز تفکیک
P 

𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃′ در  bهر واحد  سازيتفکیکهزینه  
 tدوره 

𝑆𝑆𝑃𝑃𝑏𝑏𝑡𝑡𝑃𝑃𝑅𝑅 

اندازي نیروگاه با سطوح هزینه راه
 Pدرمکان  cظرفیت 

𝑃𝑃𝑊𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑆𝑆𝑇𝑇  حداقل سطح ظرفیتc نیروگاه P 

 براي تولید برق
𝑃𝑃𝑤𝑤𝑐𝑐𝑙𝑙𝐿𝐿 

 v 𝑉𝑉𝐻𝐻𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃ظرفیت وسیله حمل نوع  b 𝑉𝑉𝐿𝐿𝑏𝑏𝐵𝐵𝐼𝐼حجم هر واحدزیست توده 
به ازاء هر  vکرایه پرداختی به انواع 

 واحد مسافت
𝐻𝐻𝑅𝑅𝑉𝑉 تعمیر و نگهداري خطوط  نهیهز

 tانتقال برق در دوره 
𝑀𝑀𝑁𝑁𝑡𝑡 

میزان برق تولیدي به ازاء هر 
 bواحدزیست توده 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑏𝑏𝐸𝐸𝐿𝐿  ه کود) ب( یجانبمیزان تولیدمحصول
 bواحد ازاء هر 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑏𝑏𝐹𝐹𝐸𝐸 

b 𝑃𝑃𝑊𝑊𝑏𝑏هزینه تولیدهر واحد برق از انواع 
𝑃𝑃𝑅𝑅 قیمت فروش هر کیلو محصول جانبی 𝑃𝑃𝑅𝑅𝐶𝐶 

احتمال وقوع هرکدام از سناریوهاي  s 𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿 و مرکز تفکیک Wفاصله بین 
a 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 
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پخش کربن به ازاء  يهانهیهز
 vهرواحد مسافت توسط 

𝑉𝑉𝐻𝐻𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜  میزان کربن ایجادشده به ازاء تولید
 هر واحد برق

𝑃𝑃Wco 

Ѱ𝑏𝑏 مطلوب تودهستیزنرخ 
1 Ѱ𝑏𝑏 نامطلوب تودهستیزنرخ  

2 

 باینري جدول. 3جدول 
در  c تیبا ظرفنیروگاه  کهیدرصورت

در غیر  1ساخته شود  pمکان بالقوه 
 صورت صفراین

𝑋𝑋𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿 کهیدرصورت s تیبا ظرف f در مکان 
 نیادر غیر  1ساخته شود  sبالقوه 
 صفر صورت

𝑋𝑋𝑆𝑆𝑓𝑓𝑆𝑆𝑃𝑃 

در دوره  Wکننده  نیتأم bي خرید انوع اگر برا
t  تحتa انتخاب شود یک درغیراین صورت صفر 

𝑋𝑋𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡𝑎𝑎𝑆𝑆𝑈𝑈    

 متغییرها جدول .4جدول 
 موردنیاز vحمل نوع  لهیتعداد وس

 tدر دوره  s به Wاز  bبراي انتقال 
 aو تحت 

𝛼𝛼𝑣𝑣𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎  میزان برق انتقالی از نیروگاه به
 sو تحت  tمشتري در دوره 

𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎𝑃𝑃𝐿𝐿  

از  شدهدادهانتقال  bمیزان انواع 
و تحت  t در دوره sبه محل  wمحل 

 aسناریو 

𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑆𝑆𝑈𝑈−𝑆𝑆𝑃𝑃 حمل نوع  لهیتعداد وسv موردنیاز 
 tدر دوره  Pه ب sاز  bبراي انتقال 

 aو تحت 

𝛽𝛽𝑣𝑣𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎 

میزان محصول جانبی تولیدشده در 
 aو تحت  tنیروگاه در دوره 

𝑈𝑈𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎  از محل  شدهحمل تودهستیزمیزان انواع
و تحت  tبه نیروگاه دردوره  سازيتفکیک

a 

𝑌𝑌𝑏𝑏𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎𝑆𝑆𝑃𝑃−𝑃𝑃𝐿𝐿 

مطلوب  bنوع  تودهستیزمیزان 
 tدوره  در s تفکیک شده درمرکز

 aتحت سناریو 

𝑌𝑌𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎1 نامطلوب تفکیک  bنوع  تودهستیزمیزان  
 aتحت سناریو  tدوره  در s شده درمرکز

𝑌𝑌𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎2  

 توابع هدف -ب 
 يزیرمدل برنامه ک، از یتودهستیز نیتأم رهیزنج شبکهطراحی  منظور، بهپژوهش نیدرا
 ي،سازهنیمدل بهساخت هدف از  .شودیمبا دو تابع هدف استفاده  ،مختلط حیعدد صح یخط

 است. نیتأم رهیزنج یکیو تاکت راهبردي يریگمیتصم يرهایمتغ نییتع

 تابع هدف اول:
 این است تودهستیز نیتأمي شبکه زنجیره هانهیهزي تمامی سازنهیکمتابع هدف اول، 
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، يسازتفکیک کزامر ياندازراه نهیهز، روگاهین ياندازراهي هانهیهزاز:  اندعبارت هانهیهز
، هزینه تولید هتودستیز، هزینه خرید سازيتفکیک نهیهز، کنندهنیبه تأم یسفارش ده نهیهز

 هیکرا، به مرکز تفکیک کنندهنیتأماز  تودهستیزی به خودروهاي حمل پرداخت هیکرابرق، 
ر و تعمی نهیهزاز مرکز تفکیک به نیروگاه،  تودهستیزی به خودروهاي حمل پرداخت

 روش برقنگهداري خطوط انتقال برق و قیمت ف

 

min𝑍𝑍1 = �𝑃𝑃𝑊𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑆𝑆𝑇𝑇 × 𝑋𝑋𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿

𝑃𝑃𝑃𝑃

+ �𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝑓𝑓𝑆𝑆𝑇𝑇 × 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑓𝑓𝑆𝑆𝑃𝑃

𝑆𝑆𝑓𝑓

+ � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 × 𝑆𝑆𝑈𝑈𝑏𝑏𝑡𝑡𝑆𝑆𝑇𝑇 × 𝑋𝑋𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡𝑎𝑎𝑆𝑆𝑈𝑈

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡𝑎𝑎

+ � PPa × SPbtPR × YbsptaSP−PW

bspta

 

+ � PPa × SUbwt
PR × YbwstaSU−SP

bwsta

+ �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 × 𝑃𝑃𝑊𝑊𝑏𝑏
𝑃𝑃𝑅𝑅 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎𝑃𝑃𝐿𝐿

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎

+ � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 × 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑉𝑉 × 𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿 × 𝛼𝛼𝑣𝑣𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑣𝑣𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎

+ � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 × 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑉𝑉 × 𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃′ × 𝛽𝛽𝑣𝑣𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎

    

−� PPa × Ybsta1

bsta

 + �𝑋𝑋𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿 × 𝑀𝑀𝑁𝑁𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑡𝑡

  −�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 × 𝑈𝑈𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎 × 𝑃𝑃𝑅𝑅𝐶𝐶   (۱)
𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎

 

 تابع هدف دوم
 است تودهستیز نیتأمزنجیره  در شبکهي پخش کربن هانهیهزي سازنهیکم تابع هدف دوم،

  از: اندعبارتکه 
ز تفکیک تا مراکز تفکیک و از مراک کنندگاننیتأممیزان احتمال پخش کربن در فاصله بین 

 تا نیروگاه
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min𝑍𝑍2 = � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 × 𝑉𝑉𝐻𝐻𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜 × 𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿 × 𝛼𝛼𝑣𝑣𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎 
𝑣𝑣𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎

+ � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 × 𝑉𝑉𝐻𝐻𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜 × 𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃′ × 𝛽𝛽𝑣𝑣𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑃𝑃𝑡𝑡𝑎𝑎

  

+ �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 × 𝑃𝑃Wco × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑝𝑝𝑏𝑏                                                    (2)

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎

 

 هاتیمحدود -ج 
) و t( یدوره زمانهر در  دهدیمنشان  )3( تیمحدود :کنندهنیتأممحدودیت ظرفیت 

) b( تودهستیزظرفیت خود، انتقال  اندازهبه تواندیم )w( کنندهنیتأمهر )a( ویسنار هر تحت
 (Zarrat Dakhely Parast et al., 2021)) انجام دهد. s( کیتفک به مرکز

�𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑠𝑠𝑢𝑢−𝑠𝑠𝑃𝑃 
𝑠𝑠

≤ 𝑆𝑆𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑐𝑐𝑝𝑝             ∀   bwta                                          (3) 

 بر اساس) b( تودهستیزبیانگر انتقال انواع : کنندهنیتأمظرفیت  تی) محدود4( تیمحدود
 .باشدی) مa( ویسنار ) تحتt( یزمان) در دوره s( سازيحداقل ظرفیت به مرکز تفکیک

(Zarrat Dakhely Parast et al., 2021) 
�𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑠𝑠𝑢𝑢−𝑠𝑠𝑃𝑃

𝐿𝐿

+ �1_𝑋𝑋𝑆𝑆𝑓𝑓𝑆𝑆𝑃𝑃� × 𝑀𝑀 ≥ 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑏𝑏𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿      ∀   bsfta                               (4) 

 شود راه اندازي fباسطح ظرفیت  sاگر مرکز تفکیک  ي:اندازراه تیمحدود) 5( تیمحدود
 (Zarrat Dakhely Parast et al., 2021)یک وگرنه صفر 

�XSf
SP

f

 ≤ 1 ∀ s (5) 

مرکز  ) بهw( کنندهنیتأماز  شدهداده ) انتقالb( تودهستیز زانی) حداکثر م6( تیمحدود
 ,.Zarrat Dakhely Parast et alباشد (یم) a( ویسنار ) تحتt( یزمان در دوره) sتفکیک (

2021) 
�𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑠𝑠𝑢𝑢−𝑠𝑠𝑃𝑃

𝐿𝐿

≤ 𝑀𝑀 × (1_𝑋𝑋𝑆𝑆𝑓𝑓𝑆𝑆𝑃𝑃) + 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑈𝑈𝑝𝑝      ∀ sfta                          (6)  
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ي شود یک وگرنه اندازراه Cبا سطح ظرفیت  )pاگر نیروگاه ( :)7( ياندازراه تیمحدود
 (Zarrat Dakhely Parast et al., 2021) صفر

�𝑋𝑋𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿
𝑃𝑃

 ≤ 1 ∀P                                                                                                   (7) 

) i) به مشتریان (pاز نیروگاه ( شدهدادهمیزان برق انتقال : حداقل )8( یانتقالبرق  تیمحدود
 a( (Zarrat Dakhely Parast et al., 2021)) تحت سناریو (tدر دوره زمانی (

�𝑌𝑌𝑃𝑃𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎𝑃𝑃𝐿𝐿

𝑖𝑖

+ 𝑀𝑀 × �𝟏𝟏 −  𝑿𝑿𝑷𝑷𝑻𝑻𝑷𝑷𝑷𝑷� ≥ 𝑃𝑃𝑤𝑤𝑐𝑐𝑙𝑙𝐿𝐿      ∀Pcta                                             (8) 

) i( انیمشتر) به p( روگاهیناز  شدهدادهحداکثر میزان برق انتقال : )9( برق انتقالی تیمحدود
 a .((Zarrat Dakhely Parast et al., 2021)) تحت سناریو (tدر دوره زمانی (

�𝑌𝑌𝑃𝑃𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎𝑃𝑃𝐿𝐿

𝑖𝑖

≤ 𝑀𝑀 × �1 −  𝑋𝑋𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿� + 𝑃𝑃𝑤𝑤𝑐𝑐
𝑈𝑈𝑝𝑝      ∀Pcta                                        (9)        

) w( کنندهنیتأماز  انتقالی) bبالانس موجودي در مراکز تفکیک: میزان ( )10( تیمحدود
 )a( ویسنار) تحت tدر دوره زمانی () p) به نیروگاه (s) و از مراکز (s( کیتفکبه مرکز 

�Ybwstasu−sP

W

= �𝑌𝑌𝑏𝑏𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎𝑆𝑆𝑃𝑃−𝑃𝑃𝐿𝐿

𝑝𝑝

 + Ybsta1  + Ybsta2  ∀   bsa                                      (10) 

 يازا، میزان برق تولیدي به تیمحدودبالانس موجودي در نیروگاه: این  )11( تیمحدود
) در p) به نیروگاه (s( کیتفکاز مراکز  شدهدادهانتقال ) b( تودهستیزمصرف هر واحد 

 باشدیم) a) تحت سناریو (tدوره زمانی (

�YbsPta
sp−Pw

bs

 × 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑏𝑏𝐸𝐸𝐿𝐿 = �𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎𝑃𝑃𝐿𝐿

𝑖𝑖

 ∀ Pta                                                            (11) 

 شدهدهدامیزان برق انتقال  داردیمبرآورد تقاضا: محدودیتی است که بیان  )12( تیمحدود
 میزان تقاضاي برق مشتریان) برابر است با a) تحت سناریو (t) در دوره زمانی (pنیروگاه (از 

 )a) تحت سناریو (tدر دوره زمانی (

�𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎𝑃𝑃𝐿𝐿

𝑃𝑃

=  𝐷𝐷𝑀𝑀𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎 ∀ ita                                                                                      (12) 
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، بیانگر این است که میزان کود تیمحدوداین  فروش کود:محدودیت  )13( تیمحدود
 .رسدیم) به فروش a) تحت سناریو (t) در دوره زمانی (pتولیدي در نیروگاه (

𝑈𝑈𝑃𝑃𝑡𝑡𝑎𝑎 = �YbsPta
sp−Pw

bs

 × 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑏𝑏𝐹𝐹𝐸𝐸  ∀ Pta                                                                   (13) 

) از مراکز b( تودهستیز انتقال: براي wو  S نیب ازیموردنتعداد وسایل نقلیه  )14( تیمحدود
) در دوره زمانی s( کیتفک) به مراکز a) تحت سناریو (t) در دوره زمانی (W( کنندگاننیتأم

)t) تحت سناریو (a .((Govindan et al., 2022) 
∑ 𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑆𝑆𝑈𝑈−𝑆𝑆𝑃𝑃 × 𝑉𝑉𝐿𝐿𝑏𝑏𝐵𝐵𝐼𝐼𝑏𝑏

𝑉𝑉𝐻𝐻𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃
≤ 𝛼𝛼𝑣𝑣𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎 ≤

∑ 𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑆𝑆𝑈𝑈−𝑆𝑆𝑃𝑃 × 𝑉𝑉𝐿𝐿𝑏𝑏𝐵𝐵𝐼𝐼𝑏𝑏

𝑉𝑉𝐻𝐻𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃
+ 1      ∀𝑣𝑣𝑤𝑤𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎 

  ) از مراکزb( تودهستیز انتقالبراي : Sو  Pبین  ازیموردنتعداد وسایل نقلیه  )15( تیمحدود
) تحت t) در دوره زمانی (p) به نیروگاه (a) تحت سناریو (t( ) در دوره زمانیs( کیتفک

 P.( (Govindan et al., 2022)) به نیروگاه (aسناریو (

∑ 𝑌𝑌𝑏𝑏𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎𝑆𝑆𝑃𝑃−𝑃𝑃𝐿𝐿 × 𝑉𝑉𝐿𝐿𝑏𝑏𝐵𝐵𝐼𝐼𝑏𝑏

𝑉𝑉𝐻𝐻𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃
≤ 𝛽𝛽𝑣𝑣𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎 <

∑ 𝑌𝑌𝑏𝑏𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎𝑆𝑆𝑃𝑃−𝑃𝑃𝐿𝐿 × 𝑉𝑉𝐿𝐿𝑏𝑏𝐵𝐵𝐼𝐼𝑏𝑏

𝑉𝑉𝐻𝐻𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃
+ 1        ∀𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎 

 ) انتخابwي (اکنندهنیتأم: بدین معنا که اگر کنندهنیتأمشرط انتخاب  )16( تیمحدود
 (Tavana et al., 2021)) ارسال نماید. s( ) بهb( ياتودهستیز دینبا کنندهنیتأمنشو آن  

�𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑠𝑠𝑢𝑢−𝑠𝑠𝑃𝑃

𝐿𝐿

≤ 𝑀𝑀 × 𝑋𝑋𝑏𝑏𝐿𝐿𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑠𝑠𝑢𝑢  ∀𝑏𝑏𝑤𝑤𝑡𝑡𝑎𝑎                                                                    (16) 

ي نشد، زانداراهی براي مراکز تفکیک: اگر مرکز تفکیک ابیمکانشرط  )17( تیمحدود
 (Tavana et al., 2021) به سمت مرکز تفکیک، خروج کند wي نباید از اتودهستیز

�𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑠𝑠𝑢𝑢−𝑆𝑆𝑃𝑃

𝑏𝑏𝐿𝐿

≤ 𝑀𝑀  × �𝑚𝑚𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑃𝑃

𝑓𝑓

                          ∀𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎                                          (17)  

ي نشد، اندازراهی براي مراکز تفکیک: اگر مرکز تفکیک ابیمکانشرط  )18( تیمحدود
 (Tavana et al., 2021) به سمت نیروگاه، خروج کند sي نباید از اتودهستیز



 281 |و همکاران دهقان ...؛  روگاهیساخت ن يبرا تودهستیز نیتأم رهیزنج یاضیمدل ر یطراح

 

�𝑌𝑌𝑏𝑏𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑠𝑠𝑝𝑝−𝑃𝑃𝑏𝑏

𝑏𝑏𝑃𝑃

≤ 𝑀𝑀  × �𝑚𝑚𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑃𝑃

𝑓𝑓

                          ∀𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎                                       (18) 

ي نشد، نباید اندازراه: اگر نیروگاهی هاروگاهینی براي ابیمکانشرط  )19( تیمحدود
 (Tavana et al., 2021)ي به آن ارسال کرد اتودهستیز

�𝑌𝑌𝑏𝑏𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑠𝑠𝑝𝑝−𝑃𝑃𝑏𝑏

𝑏𝑏𝑠𝑠

≤ 𝑀𝑀  × �𝑚𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐𝑃𝑃𝐿𝐿
𝑐𝑐

                          ∀𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎                                         (19) 

 ي نشد، نباید برقی به مشتریان ارسال کرداندازراهاگر نیروگاهی  ارسال برق: )20( تیمحدود
 (Tavana et al., 2021) 

�𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎𝑃𝑃𝑏𝑏

𝑖𝑖

≤ 𝑀𝑀  × �𝑚𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐𝑃𝑃𝐿𝐿
𝑐𝑐

                          ∀𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎                                              (20) 

خروجی مطلوب  عنوانبهتفکیک؛  مراکزي که در اتودهستیزمیزان  )21( تیمحدود
 شودینمارسال  هاروگاهیناست و به  شدهشناخته

Ybsta1 =Ѱb
1  × ∑ Ybwstasu−sP

W  ∀b𝑐𝑐ta                                                                        (21) 

خروجی نامطلوب  عنوانبهتفکیک؛  مراکزي که در اتودهستیزمیزان  )22( تیمحدود
 شودینمارسال  هاروگاهیناست و به  شدهشناخته

Ybsta2  =Ѱb
2 × ∑ Ybwstasu−sP

W  ∀bsta                                                                          (22) 

ی کیو تاکت ي مهم استراتژیکهامیتصم (Nasiri., 2023پژوهش (مدل، مانند  نیدر ا، واقعبه
 .باشندیمزیر  صورتبهکه  شودیمگرفته 

 :کیاستراتژ يریگمیتصم يرهایمتغ -الف
در  ي استراتژیکهامیتصم. دهدیمقرار  موردتوجهي استراتژیک، هدف اصلی را هامیتصم

 ).Salehi et al., 2022شود (یمی، ظرفیت و تخصیص ابیمکانشبکه زنجیره، شامل 
بنا  هااهروگینیی که امکان ساخت هامکان، هاروگاهین: براي ساخت هاروگاهینی ابیمکان -1

زیده ی بهینه از بین آنان برگمکانتا  گرددیموجود دارد، پیشنهاد  هاآنبه مجوزهاي قانونی در 
 .دانبرسممکن حداقل انتقال برق را به  نهیهزو  ونقلحمل رایهک نهیهز تا شود
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 بر اساس، هااهروگین: بنا به نظر خبرگان، چندین ظرفیت براي هاروگاهیپردازش ن تیظرف -2
 گرددیماز یکدیگر، پیشنهاد  تودهستیزي عرضه هامکانو فاصله بین  هاتودهستیزحجم 

از  هاروگاهیني مدل، الگوریتم، بهترین انتخاب را براي ظرفیت هاتیمحدودکه با توجه به 
ي مدل، هاتیمحدود: با توجه به هاروگاهینتعداد  _3 دهدیمي پیشنهادي انجام هاتیظرفبین 

انتخاب سازي: ی مراکز تفکیکابیمکان _4. دهدیمالگوریتم، بهترین انتخاب را انجام 
به  -1 یاضیدر مدل ر ، کمینه گردد.ونقلحمل نهیهز تا است از بین مناطق پیشنهادي یمکان

 نهیهب یابیبه مکان ياژهیتوجه و ،يونقل به محل فرآورحمل يهانهیهز یوابستگ لیدل
ز تقاضاي ي انتقال برق به مراکهانهیهز یوابستگبه دلیل  .شودیم و مراکز تفکیک نیروگاه

 .باشدیمنیروگاه، داراي اهمیت  نهیبه یابیمکانبرق، 
براي  کیاستراتژي هايریگمیتصم، از مباحث مهم در ونقلحملي هانهیهزمبحث  -3
سیله در این پژوهش، بر نوع و رونیازا باشدیم تودهستیز نیتأمي شبکه زنجیره سازنهیبه

 بررسی انجام پذیرفته است.، مطالعه و ونقلحمل
که زنجیره ي شبسازنهیبهبراي  هانهیهزکه بیان گردید، با توجه به اهمیت مبحث  طورهمان -4

گهداري، ي تعمیرونهانهیهزسازي و ي تفکیکهانهیمانند هز هانهیهز ریسا، تودهستیز نیتأم
مدل را  يریپذانعطاف تواند یم هاییمیتصم نیچن کارگیري به نیزدر نظر گرفته شده است.

 .گردد هانهیهز براي کمینه کردن یمدل یمنجر به طراح داده و شیافزا

 ی:کیتاکت يریگمیتصم يرهایمتغ -ب
 دیتول يزیربرنامهبنابراین،  ندینمایمی، راه رسیدن به اهداف را مشخص کیتاکت يهامیتصم

 ).Badri et al., 2013باشند (یم یکیتاکت میعنوان تصمبه ،عیو توز
 به مراکز تفکیک. از هر منطقه عرضهانتقالی  تودهستیز انواعمقدار  -1

 مرکز تفکیک.هر  در شدهکیتفک تودهستیز انواعمقدار  -2
 .مرکز تفکیکاز هر  خروجی مطلوب عنوانبه تودهستیز انواعمقدار  -3
 .مرکز تفکیکاز هر  خروجی نامطلوب عنوانبه تودهستیز انواعمقدار  -4
 .خروجی ارزشمند براي ارسال به هر نیروگاه عنوانبه تودهستیزانواع مقدار  -5
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 توسط هر نیروگاه دشدهیتولجانبی مقدار محصول  -6

 ي صنعتیهاشهركانتقالی از هر نیروگاه به  برقمقدار  -7
 تودهستیزتعداد وسایل نقلیه براي حمل  -8

 روش حل
فازي به مسئله تک هدفه غیر فازي (قطعی) توسط مسائل چندهدفه تبدیل براي  یروش

(Torabi & Hassini., 2008)  ارائه گردید که به روشTH این روش،  معروف است. در
با در نظر گرفتن حداقل میزان رضایتمندي توابع هدف و ترکیب بهترین مقدار هر تابع هدف 

کردن فاصله  روش کمهدف این  .دیآیمدار، به دست آن با رویکرد چندهدفه فازي وزن
 :از اندروش عبارت این يهامقدار ایده آلشان است. گام بین توابع هدف از

به دست آوردن بهترین و بدترین مقدار هر تابع تخمین حد بالا و پایین تابع هدف جهت  -1
ها این ترین روشهاي مختلفی براي این منظور وجود دارد. یکی از سادهکه روش هدف

جداگانه بهینه شود و مقدار شدنی براي سایر توابع  طوربهاست که مدل به ازاي هر تابع هدف 
یشترین و ب نییحد پا عنوانبهبراي هر تابع هدف  شدهرهیذخهدف ذخیره گردد. کمترین عدد 

افی هاي دیگري مانند لکسیکوگرشوند. روش نظر گرفتهدر  حد بالا نوانعبه شدهعدد ثبت
 هاي پرکاربرد در این زمینه است.روش ازجملهنیز 

ابع هدف ) توتی(درجه رضا تیتوابع هدف، تابع عضو نییحدود بالا و پا نییز تعا بعد - 2
 شوندیمحاسبه م

 
                                   1 if𝑍𝑍1 > 𝑍𝑍1𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆 
𝑍𝑍1𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆_  𝑍𝑍𝑔𝑔1                                  
        µ1 (V) =𝑍𝑍1𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆   _ 𝑍𝑍1𝑃𝑃𝐼𝐼𝑆𝑆if   𝑍𝑍1𝑃𝑃𝐼𝐼𝑆𝑆 ≤ Z1 ≤  𝑍𝑍1𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆 
        
 0 if𝑍𝑍1 < 𝑍𝑍1𝑃𝑃𝐼𝐼𝑆𝑆 

 

                                   1 if𝑍𝑍2 > 𝑍𝑍2𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆 
𝑍𝑍2𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆 𝑍𝑍𝑔𝑔2                                  
        µ2 (V) =𝑍𝑍2𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆     _ 𝑍𝑍2𝑃𝑃𝐼𝐼𝑆𝑆if  𝑍𝑍2𝑃𝑃𝐼𝐼𝑆𝑆 ≤ Z2 ≤  𝑍𝑍2𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆 
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 0 if𝑍𝑍2<𝑍𝑍2𝑃𝑃𝐼𝐼𝑆𝑆 

 

 دفههمدل چندهدفه به یک مدل تک تبدیل منظوربه یکپارچه کردن توابع هدف - 3

δ از توابع هدف تیرضا زانیحداقل م ینسب تیاهم  

0λ حداقل میزان رضایت از توابع هدف  

gw  ووزن اهمیت نسبی درجه رضایت تابع هدف𝑍𝑍𝑔𝑔1𝑍𝑍𝑔𝑔2  

gu  ودرجه رضایت تابع هدف𝑍𝑍𝑔𝑔1𝑍𝑍𝑔𝑔2  

 مدل ریاضی:
0

0

(1 ). .

. .

1

g g
g

g

g
g

Max w u

s t
u

w

δ λ δ

λ

× + −

≤

=

∑

∑
 

 

 .افزار گمز، کدنویسی گردیده است تا باروش حل دقیق، حل گرددنرم در ،شدهیطراحمدل 

 در استان فارس تودهستیز نیتأم؛ زنجیره موردمطالعه 
 ,.Mousavi Ahranjani et al., 2020(، )Saghaei et alمانند (همانطورکه پژوهشگرانی 

ي را براي موردمطالعهو صدها پژوهشگر دیگر، یک  (Salehi et al., 2022) و )2020
. این رودیمي به کار موردمطالعه، در اینجا نیز یک اندکاربردهبهاعتبارسنجی مدل 

هري ي تر و خشک شهامطالعه، زباله نیدر ادر استان فارس انجام پذیرفته است.  موردمطالعه
ارس فاستان  ده شهر روندیمبه شمار  تودهستیز هیمواد اول و پسماندهاي گیاهی و حیوانی،

انگاشته  دهتوستیز کنندهنیعنوان مناطق تأمرا دارند به تودهستیز دیتولبیشترین که 
لار، نورآباد، مرودشت، شرق شیراز (کوار)، غرب شیراز (صدرا)، جهرم،  (کازرون، شوندیم

، تاناس ده شهر در این بنا به نظر خبرگان، شش مکان از همین ؛ وفیروزآباد، داراب، فسا)
ت، کازرون، مرودشاند (شدهانتخابساخت نیروگاه بیوگاز  يبالقوه برا يهاعنوان مکانبه
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 عنوانبهبرق تولیدي نیروگاه، . شرق شیراز (کوار)، غرب شیراز (صدرا)، جهرم، فسا)
تی یعنی ده شهرك صنعشهر (ي صنعتی که درنزدیکی همین ده هاشهركمحصول اصلی به 

ه محصول جانبی ب عنوانبهو کود کشاورزي،  شودیممتقاضی برق)، وجود دارند فروخته 
تا مرحله تولید محصول (برق و کود)  . در این پژوهشگرددیمسایرمشتریان عرضه 

ها موردبررسی قرار نگرفته است و مرحله پس از فروش محصول قرارگرفتهی موردبررس
 روگاههایی براي نیایمیوشیببیوگاز از زیرمجموعه فناوریهاي  يورافنوهش، است. در این پژ

 هاتودهستی. زمورد مطالعه قرار گرفته است یو محصول جانب برقبه  تودهستیز لیتبد جهت
ان، به نظرخبرگ بنا .شوندیممنتقل جاده  قیاز طرهاي بیست، پانزده و ده تن با کامیون

تفکیک، ششصد، چهارصدوبیست، سیصد و دویست تن چهارسطح ظرفیت براي مراکز 
ها مناسب دانسته شده است. چهار سطح ظرفیت ده، هفت، پنج و سه مگاوات براي نیروگاه

سه  يزیردوره برنامه چهارکه به  ه استسالیک  يزیرافق برنامهدر نظر گرفته شده است. 
سالی /. خشک45 بیوقوع به ترتبا احتمال ها اختلالبراي  يویچهار سنار شودیم میماهه تقس

و نوسان  مبدأ/. همزمان خشکسالی در 2، /. نوسان در تقاضاي برق در مقصد25 ،مبدأدر 
در هر دوره  هاتودهستیشده است. بازده انواع ز فی، تعر/. بدون اختلال1تقاضا در مقصد و 

نا به نظر ب لفمخت يهانهیهز .باشدیمیکسان و بدون تغییر  ویو تحت هر سنار يزیربرنامه
سایت وزارت  از برق، فروش يهامتیق خبرگان تعین گردیده است.

)https://news.moe.gov.ir/ ( .با ز نی يفاز يپارامترها ریمقاد ریسانیرو استخراج شده است
 .باشدیم نظرخبرگانتوجه به 

 هاافتهی
اول  تعیین مقادیر تابع منظوربهدر استان فارس،  موردمطالعهي واقعی از هادادهدر این قسمت، 

گمز شده است تا حل دقیقی براي مسئله  افزارنرم، وارد موردنظر و دوم و رسیدن به اهداف
/. در نظر گرفته 2درجه رضایتمندي) گاما (، مقدار TH روش، از حلبه دست آید. براي 

است.  دهآمدستبهي غیریکسان بیشتري هاجوابشده است زیرا در این مقدار از گاما، تعداد 
1W  2وزن تابع هزینه است وW  ر ضریب هزینه را بیشت معمولاً ازآنجاکهوزن تابع کربن است
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 /.4برابر با  2Wو  در نظر گرفته شده است 1W =/.6 در اینجا نیز، رندیگیماز کرین در نظر 
در نظر گرفته شده است. مدل، براي هر چهاردوره زمانی، چهارحالت اختلال، تمامی 

، بهترین پاسخ ممکن را نشان هاحالت ریساو  تودهستیزي ظرفیت، هر چهار نوع هاحالت
؛ چهار نیروگاه در چهار نقطه از بین ده نقطه کهنیااز  اندعبارت هاافته. برخی از یدهدیم

هزار تن  224ار ظرفیت مختلف ساخته شود. در غرب شیراز، سالانه از پیشنهادي و در چه
 باشندیمموجود، سه هزار تن خروجی مطلوب و دو هزار تن خروجی نامطلوب  تودهستیز

، ده مگاوات برق روزانه برابر با باشندیمهزار تن باقیمانده که خروجی فرآیندي  219و از 
تن خروجی مطلوب و  1900. در شرق شیراز سالانه شودیممگاوات برق سالانه تولید  3650

خروجی  عنوانبه تودهستیزتن  153300هزار تن خروجی نامطلوب وجود دارد و از 
 . پنجگرددیممگاوات برق سالیانه تولید  2555فرآیندي، هفت مگاوات برق روزانه برابر با 

تن خروجی فرآیندي،  109500مگاوات سالیانه در جهرم، از  1825مگاوات روزانه معادل 
تن خروجی نامطلوب  1350تن خروجی مطلوب و  1800 يدارابرق تولید شود این زنجیره، 

در کازرون، با نهصد تن خروجی مطلوب و پانصد تن خروجی نامطلوب، نیروگاه  ؛ واست
 1095روزانه برابر با  صورتبهتن خروجی فرآیندي، سه مگاوات برق  7300با دریافت 

 تودهستیزسازي . پیشنهاد ساخت چهار مرکز تفکیککندیمبرق سالیانه، تولید  مگاوات
تن سالانه در غرب شیراز،  219000با ظرفیت ششصد تن روزانه، معادل  شودیمداده 

تن سالانه در شرق شیراز؛ سیصد تن روزانه  1533000چهارصد و بیست تن روزانه معادل 
تن سالانه در  73000و دویست تن روزانه برابر با  تن سالانه در جهرم 109500برابر با 

. ددگریممصرف  هاروگاهیني مختلف در هانسبتبه  تودهستیزکازرون. از هر چهار نوع 
نوع فرآیندي را دریافت  تودهستیزسازي در همان شهر، هر نیروگاه از مرکز تفکیک

نوع  و رسانندیمفروش هاي نوع مطلوب را به سازي، زیست توده. مرکز تفکیککندیم
 سازي شرق شیراز از. مرکز تفکیکسوزانندیمنامطلوب را در مکانی خارج از نیروگاه، 

ز سازي غرب شیراز از مرودشت، مرکمرکز تفکیک گرددیم تودهستیز نیتأمفیروزآباد 
مواد  نیتأمسازي کازرون از نورآباد، سازي جهرم از فسا و داراب و مرکز تفکیکتفکیک
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 .گرددیماولیه 
ي ده تن، پانزده تن و بیست تن به کار هاتیظرفبا  تودهستیزسه نوع وسیله حمل  
تلف، ي مخهاروگاهینسازي و که تعداد آن براي مراکز مختلف تفکیک شودیمگرفته 

کوار)، ( ازریش. (غرب شیراز (صدرا)، شرق گرددیم نیتأممتفاوت است. برق شش متقاضی، 
تومن سالیانه  281807709351مقدار تابع هدف اول، . فسا، مرودشت) کازرون، جهرم،

عنی ی باشدیمکربن سالیانه  دیاکسيدگرم  4974330و مقدار تابع هدف دوم، برابر با  باشدیم
ا منتشر کربن در فض دیاکسيد، هاتودهستیزکیلوگرم سالیانه در مسیر انتقال  4970 باًیتقر
اوت ي مختلف، متفهادورهي نیز بنا به سناریوهاي مختلف و در گردد. میزان کود تولیدمی

مثال، کود تولیدي درحالت سناریو بدون اختلال، در نیروگاه شرق شیراز،  عنوانبه باشندیم
تن دوره  125تن؛ دوره دوم  135دوره اول، باشد (یمسالیانه برابر با چهارصد و شصت تن 

تن) نیروگاه غرب شیراز سالانه ششصد و شصت تن، نیروگاه  90چهارم تن و دوره  110سوم 
ج برخی . نتایکندیمجهرم دویست و چهل تن و نیروگاه کازرون صد و پنجاه تن کودتولید 

 در زیر نشان داده شده است. 5از متغیرها در جدول 

 برخی از متغیرهاي استراتژیک و تاکتیکی .5جدول 

w 

 تاکتیکیمتغییرهاي  متغییرهاي استراتژیک

s p i � 𝒀𝒀𝒃𝒃𝒃𝒃𝑪𝑪𝑻𝑻𝑻𝑻𝑬𝑬𝑺𝑺−𝑬𝑬𝑷𝑷

𝒃𝒃𝒃𝒃𝑪𝑪𝑻𝑻𝑻𝑻

 𝒀𝒀𝒃𝒃𝑪𝑪𝑻𝑻𝑻𝑻𝟏𝟏  𝒀𝒀𝒃𝒃𝑪𝑪𝑻𝑻𝑻𝑻𝟐𝟐  

� 𝒀𝒀𝒃𝒃𝑪𝑪𝒑𝒑𝑻𝑻𝑻𝑻𝑬𝑬𝑷𝑷−𝑷𝑷𝑷𝑷

𝒃𝒃𝑪𝑪𝒑𝒑𝑻𝑻𝑻𝑻

 𝒀𝒀𝒑𝒑𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑷𝑷𝑷𝑷  
𝑺𝑺𝒑𝒑𝑻𝑻𝑻𝑻 

 سالیانه روزانه
روزا
 نه

 سالیانه

غرب 
شیراز و 
 مرودشت

غرب 
 شیراز

غرب 
 شیراز

غرب 
 شیراز

224000 3000 2000 600 219000 10 
3650 

 
660 

مرودش
 ت

شرق 
و شیراز 

 فیروزآباد

شرق 
 شیراز

شرق 
 شیراز

شرق 
 شیراز

156200 1900 1000 420 153300 7 2555 460 

 44 1825 5 109500 300 1350 1800 113100 جهرم جهرم جهرمجهرم، 
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w 

 تاکتیکیمتغییرهاي  متغییرهاي استراتژیک

s p i � 𝒀𝒀𝒃𝒃𝒃𝒃𝑪𝑪𝑻𝑻𝑻𝑻𝑬𝑬𝑺𝑺−𝑬𝑬𝑷𝑷

𝒃𝒃𝒃𝒃𝑪𝑪𝑻𝑻𝑻𝑻

 𝒀𝒀𝒃𝒃𝑪𝑪𝑻𝑻𝑻𝑻𝟏𝟏  𝒀𝒀𝒃𝒃𝑪𝑪𝑻𝑻𝑻𝑻𝟐𝟐  

� 𝒀𝒀𝒃𝒃𝑪𝑪𝒑𝒑𝑻𝑻𝑻𝑻𝑬𝑬𝑷𝑷−𝑷𝑷𝑷𝑷

𝒃𝒃𝑪𝑪𝒑𝒑𝑻𝑻𝑻𝑻

 𝒀𝒀𝒑𝒑𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑷𝑷𝑷𝑷  
𝑺𝑺𝒑𝒑𝑻𝑻𝑻𝑻 

 سالیانه روزانه
روزا
 نه

 سالیانه

فسا و 
 داراب

 فسا

کازرون 
 و نورآباد

کازرو
 ن

کازرو
 ن

 42 1095 3 73000 200 500 900 74400 کازرون

 تومن 281807709351 تابع هدف اول
 گرم دي اکسید کربن 4974330 تابع هدف دوم

 

ق از و میزان تقاضاي بر کنندهنیتأمانتقالی از چند  تودهستیز مقداردر بالا،  5جدول بنا به 
 جمع کل، ارائه گردیده است صورتبهچند متقاضی، 

 تیحساس تحلیل
، تحلیل ، در این بخشآمدهدستبهبراي بررسی کارایی مدل پیشنهادي و بررسی دقت نتایج 

. براي این منظور، ضریب یک تابع شودیمي سازادهیپحساسیت، روي ضرایب تابع هدف 
ل به دلی ضریب یک تابع هدف دیگر را کاهش داده، زمانهم طوربههدف را افزایش داده و 
ب یک وقتی ضری رودیمي هستند، انتظار سازنهیکمهدف، از نوع  اینکه ضریب هر دو تابع

ه کاهش ک ، نتایج تابع هدف بدتر نشود و ضریب تابع هدف دیگرابدییمتابع هدف افزایش 
ع هدف اول و تاببراي روند تغییرات که نتایج تابع هدف، بهتر نشود.  رودیم، انتظار ابدییم

گردیده ه ارائ 6براي ضرایب تابع هدف در جدول سناریو مختلف ا در نظر گرفتن چهار دوم ب
 است.

 . تحلیل حساسیت بر روي ضرایب تابع هدف6جدول 

 تابع هدف دوم تابع هدف اول 1W W2 شماره سناریو
1 3./ 7./ 370100023656 4039920 
2 4./ 6./ 339289752662 4302110 
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 تابع هدف دوم تابع هدف اول 1W W2 شماره سناریو

3 5./ 5./ 307402149455 4643850 

4 7./ 3./ 256877468292 5402730 

 یردامقتا  گرددیممنجر  ،افزایش ضریب تابع هدف اول که دهدیمدر بالا نشان  6جدول 
 ددگریمباعث  زمانهم طور، بهدوم و کاهش ضریب تابع هدف اول کاهش یابدتابع هدف 

 آمدهدستبه، نتایج رفتیمکه انتظار  طورهمانپیدا کند. افزایش  دوم، مقدار تابع هدفتا 
از تحلیل حساسیت، همسویی کامل با انتظارات، از مدل پیشنهادي است بنابراین، کارایی، 

 .گرددیم دییتأاعتبار و دقت مدل، 

 يریگجهینت
و ایجاد  پایدارتوسعه  منظوربه، تودهستیز نیتأمشبکه زنجیره  کی يبرادر این مقاله، مدلی 

است این مدل  افتهیتوسعه، یک مدل شدهیطراحاست. مدل  شدهیطراح يآورتاب
که شامل یک هدف اقتصادي براي کاهش  است دو هدفه MILP ، یک مدلافتهیتوسعه

ی براي کاهش میزان انتنشارگازهاي طیمحستیزي کل و همچنین، شامل یک هدف هانهیهز
 تیدم قطعع. براي بهینه سازي مدل، از رویکرد سناریو محور، براي کنترل باشدیماي گلخانه

 استدار پای توسعهاین دلیل، مدل ه به مدل طراحی شد .برخی از پارامترها، استفاده شده است
یعنی جنبه کمینه سازي انتشار گازهاي  باشدیمکه دو جنبه از سه جنبه پایداري را دارا 

. موسوي آهرنجانی و باشدیمي اقتصادي را دارا هانهیهزي و جنبه کمینه سازي اگلخانه
ي هانهیهزنیز، کاهش  (Ghaderi et al., 2016)و  (Toba et al., 2023))، 2019همکاران، (

 .اندبرشمرده، پایداري مدل، عنوانبهاقتصادي و کاهش انتشار کربن را 
است  دهنشینیبشیپبراي چیره شدن بر رخدادهاي  نیتأمي، توانایی زنجیره آورتاب

گی را تاب آور نمود و این، بست نیتأمیک زنجیره  توانیمي گوناگونی هاروشبه  جهیدرنت
باشند و  ریپذبیآسچه پیشامدهایی  در برابر، نیتأمیی از زنجیره هابخشدارد به اینکه چه 

بیان داشتند؛ در هنگام  (Ponomarov et al., 2009)که  گونههمانمورد اختلال قرار گیرند. 
تاب آور، استفاده نمود زیرا چنین الگویی،  نیتأمرخ دادن اختلال، باید از الگوي زنجیره 
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یی با هر نوع پیشامدي را خواهد داشت و علاوه بر ارائه پاسخی اثربخش و روروبهآمادگی 
ل، دارا است. ز اختلابه وضعیت اولیه یا بهتر را، پس ا نیتأمکارا، توانایی بازگرداندن زنجیره 

تاب آور، براي رویارویی با هر نوع پیشامدي که از نوع  نیتأمدر اینجا نیز، الگوي زنجیره 
ي آورابتاحتمالی استفاده نموده است.  محور ویسنار، از رویکرد باشندیمعدم قطعیت نیز 

ه با ک صورتنیبداست  شدهفیتعر کنندهنیتأم) در سطح 1 در سطوح بدین گونه است که
، نیز، دأمبکه در  دهدیم نیتأمي زیاد این امکان را به زنجیره هاکنندهنیتأمدر نظر گرفتن 

، شودیم تودهستیزیی که وجود دارد که منجر به نوسان در عرضه هااختلال باوجود
شگیري از ی نگردد یعنی پینظمیبگردد و شبکه، دچار اختلال و  نیتأم، ازیموردن تودهستیز

سازي مطرح گردیده است ) در سطح ظرفیت مراکز تفکیک2. دهدیماختلال را انجام 
یدي در دسترس و متناسب با ظرفیت تول تودهستیزمدل، متناسب با میزان  که صورتنیبد

) در سطح ظرفیت نیروگاه 3. کندیمسازي را انتخاب نیروگاه، سطح ظرفیت بهینه تفکیک
 ندمواد اولیه، تقاضاي برق و فرآی باعرضهکه مدل، متناسب  صورتنیبداست  شدهنییتع

 (Veland et al., 2013). پژوهش دینمایم، سطح ظرفیت تولیدي را مشخص سازيتفکیک

راي ب مدل رونیا. از دانندیمآوري ي از اختلال را، تابریشگیپ یی متفاوت،هاروشنیز به 
با  ندتوایمحتی در بدترین حالت، مدل  شودینمگاه دچار بحران ، هیچتودهستیز نیتأم
 مورد نیاز، برق تولید نماید و تقاضاي برق مشتریان را برآورده سازد. تودهستیز نیتأم

. دیمانیزمان مهم طوربهی کیو تاکت کیاستراتژ يهايریگمیتصممدل، اقدام به 
سازي، تعین اي نیروگاه و مراکز تفکیکی برابیشامل مکان کیاستراتژ يهايریگمیتصم

سازي و تعین تعداد سازي، تعین تعداد مراکز تفکیکو مراکز تفکیک هاروگاهینظرفیت براي 
ي هامیصمتانتخاب گردیده است.  هانهیشیپبا مطالعه در  ينوع فناورانتخاب  است. هاروگاهین

مطلوب، نامطلوب و ارسالی، میزان  تودهستیزمواردي مانند برآورد مقدار شامل  یکیتاکت
محصول تولیدي اصلی و فرعی، میزان برق انتقالی به مشتریان و مشخص نمودن میزان 

، پارامترها در تیعدم قطع. باشدیمو میزان انتشار کربن  تودهستیز نیتأمي زنجیره هانهیهز
 يهااختلال ریتحت تأث تیعدم قطعاست این نوع  هاتودهستیزمقدار  در رییتغمانند 



 291 |و همکاران دهقان ...؛  روگاهیساخت ن يبرا تودهستیز نیتأم رهیزنج یاضیمدل ر یطراح

 

یو سناراز  به قطعیت، تیعدم قطع تبدیل این يبرا است. ی و نوسان تقاضاي برقسالخشک
عدم این نوع  .باشندیمناپایدار برق  يتقاضادر متغیرها، شامل  تیعدم قطع. گرددیماستفاده 

مدل دو  ،THهمچنین روش حل  گرددیمفازي به قطعی تبدیل  THبا روش حل  تیقطع
 .کندیمهدفه تبدیل هدفه را به تک 

یداري خر کنندهنیتأم، از نه تودهستیز کنندهنیتأم، از بین ده مرکز موردمطالعهدر 
ا دارا ر تودهستیز نیتأم ازنظري آورتاب، مدل لهیوسنیبداست  گرفتهانجاممواد اولیه 

انتشار  انجام داده است تا میزان نیتأم. مدل بهترین نوع تخصیص را بین اعضا زنجیره باشدیم
رفته گ در نظرحالت ممکن را  نیترياقتصادي را کمینه نماید. همچنین اگلخانهگازهاي 

دارند شوند  زیرا یا صرفه اقتصادي ن، وارد فرآیند تولیدانرژي نمیتودهستیزاست. بخشی از 
چرخه مصرف  به توانندیمو تبدیل به انرژي گردند  هستند کهو یا داراي ارزشی بیشتر از این 

و است که اگر این د صورتنیبدي مطلوب و نامطلوب بر مدل هایخروج ریتأثبرگردند. 
مگاوات بیشتر نشان  83میزان برق تولیدي سالیانه غرب شیراز،  شدندینممتغیر در نظر گرفته 

وات بیشتر بیان مگا 48که از واقعیت به دور بود برق تولیدي سالیانه شرق شیراز  شدیمداده 
و میزان تولید  شدیممگاوات بیشتر نشان داده  52. تولید برق سالانه نیروگاه جهرم شدیم

. در مجموع، شدیممگاوات بیشتر از واقعیت نشان داده  21برق سالیانه نیروگاه کازرون، 
ولیدي ت که این میزان برق باشدیممگاوات برق،  204افزایش تولید کاذب سالانه، برابر با 

 ،در این پژوهش ؛ کهباشدیمدرصد از برق تولیدي کل در استان فارس  1/2کاذب، برابر با 
ا انجام . بدیآیمواقعی تولیدبرق به دست  زانیم کردن خروجیهاي مطلوب ونامطلوب، بامدل

ملکرد عکه  دهدیمنتایج به دست آمده، تضاد بین توابع هدف را نشان تحلیل حساسیت، 
 گرددیمپیشنهاد  ؛ وگرددیاعتبار مدل تأیید م رونیااز  داردیمرا بیان منطقی مدل درست و 

ها، مشخص گردد و به مدل اضافه ها بین مکاندر توسعه این مدل، مدت زمان رسیدن کامیون
 شود.

 تعارض منافع
 .ندارد ی وجودمنافعگونه تضاد  چیکه ه دارندیاعلام م سندگانینو
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