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 ـ   موردتوجهاخیر  ۀهای فسیلی در ده مناسب برای سوخت یجایگزینعنوان  بهزیستی  سوخت ده:یكچ ۀ زیادی قرار گرفته اسـت  طراحـی بهین

ریزی خطی عـدد صـحیم ملـتل      یک مدل برنامه ،سازی تولید سوخت زیستی است  در این مقاله یک نیاز ضروری برای تجاری ،تأمین ۀزنجیر

پیروی  برداری میانگین متحرک خودرگرسیونهای سری زمانی  سوخت زیستی ارائه شده است که تقاضای آن از مدل نزنجیرۀ تأمیبرای طراحی 

بـرای تقاضـای سـوخت زیسـتی،      برداری میانگین متحـرک  خودرگرسیونهای زمانی  شود که چگونه ساختار سری کند  همچنین مطالعه می می

سوخت زیستی ارائه شده تا کاربرد مدل را نشـان   زنجیرۀ تأمیند  یک مثال عددی برای طراحی ده قرار می تأثیررا تحت  زنجیرۀ تأمینطراحی 

تـر بـرای یـک     بینی صورت گرفته تا بینشـی وسـی    ساله پیش زمانی هشت ۀه را طراحی کند  سپس برای یک دوربهین زنجیرۀ تأمیندهد و یک 

 قل کند های کلی زنجیره را حدا مدیریت کارآمد فراهم کرده و هزینه

  سازی ریاضی ، مدلسوخت زیستی ،زنجیرۀ تأمین، توده زیست ،برداری میانگین متحرک خودرگرسیون :یدیکل یها واژه

 * نویسنده مسئول



 35      ...رگرسیون تأمین سوخت زیستی تحت تقاضای خود ۀزنجیر طراحی سازی مدل بهینه    

  

 مقدمه .1

سهب    بهه  ،خاص در کشورهای صنعتی طور بهمصرف انرژی در جهان و 

اینکهه  بر تغییر در سبک زندگی و رشد جمعیت افزایش یافته است. علاوه

هههای فلههیای بهها مشههکلاا ممتاههو اجتمههاعی و     رف سههوختمصهه

 ،ههها تجدیدناپههریر بههودن ایهه  سههوخت ،تی همههراه اسههمحیطهه زیلههت

. در [1] ههای مربهوب بهه مصهرف انهرژی را افهزایش داده اسهت        نگرانی

حه    یهک راه  عنهوان  بهه ههای زیلهتی    ههای اخیهر، تودیهد سهوخت     سال

ن را امطرح شده و توجه بلیاری از محققه  امیدوارکننده برای ای  مشک 

ها به خود جا  کهرده اسهت.    ای  سوخت زنجیرۀ تأمی  ۀمنظور توسع به

اودیهه شهام  پلهماندهای کشهاورزی      ۀیهک مهاد   عنهوان  بهه  1توده زیلت

ههای   )متشک  از مواد گیهاهی و حیهوانی ، محصهوجا جنگاهی و زبادهه     

های زیلتی و تودید حرارا و بهر    صنعتی برای تودید سوختشهری و 

 [. 2] شود انرژی زیلتی استفاده می زنجیرۀ تأمی در 

 :شوند های زیلتی به سه نل  تقلیم می و سوخت توده زیلتانواع 

 دسهت  بهه ههای گیهاهی    های زیلتی از شکر و روغ  اودی  نل  سوخت

سهوخت زیلهتی تبهدی      های متهداول بهه   آیند که از طریق تکنودوژی می

غهرا اسهتفاده    عنهوان  بهتوان  اند. بلیاری از مواد اودیه نل  اول را می شده

تواند امنیت  های زیلتی می ها برای تبدی  به سوخت کرد و استفاده از آن

ها را به خطر بینهدازد. بنهابرای  اسهتفاده از مهواد      مواد غرایی انلان تأمی 

های زیلتی افزایش یافته است. بها   تاودیه غیر خوراکی برای تودید سوخ

ههای بلهیاری    ای  وجود، استفاده از مواد اودیه غیر خهوراکی بها لهادش   

 . [3] روبرو است

ههای زیلهتی    برای تودیهد نله  دوس سهوخت    توده زیلتمواد اودیه 

هها و   ، پلماندهای کشاورزی و زباده2دیگنوساودوزیک ۀتود زیلتشام  

ای  خهوراکی هها مهواد اودیهه غیر    جابهک  شود. اخیراً محصوجا لوبی می

بهرای تودیهد سهوخت زیلهتی      توده زیلتنل  سوس  عنوان بههلتند که 

کشهت   منظهور  بهگیری برای استفاده زمی   ، تصمیماند. امروزه معرفی شده

محققهان در  اودیه مورد بحث است. بنابرای  مواد غرایی یا نل  اول مواد 

دیگنوسهاودوزیک بهرای حه      ۀتود زیلتحال مطادعه بر روی مواد اودیه 

 .[4] ای  مشکلاا هلتند

های برداشهت بهه مراکهز     از سایت توده زیلت، زنجیرۀ تأمی در ای  

 تهوده  زیلهت یابد. در طول ای  ملیر،  تقاضای سوخت زیلتی جریان می

، آوری ههای جمه    های برداشهت، سهایت   از برخی تلهیلاا مانند سایت

های اصهای را  فراینهد   1)کند. شک   عبور می و مراکز توزی  ها پاجیشگاه

 دهد. سوخت زیلتی نشان می ی زنجیرۀ تأمدر 

                                                 
1. Biomass 
2. Lignocellulosic 

    
 سوخت زیستی زنجیرۀ تأمینساختار (: 1) شکل

 

پهی از ببیه     در های پهی  گیری و فعادیت های تصمیم تعدادی از گزینه

سهوخت   و توزیه   تودیهد ، نقه  و ، حم برداشت انتماب زمی ، کاشت و

زنجیهرۀ  میماا از طریهق  زیلتی در ای  زنجیره وجهود دارد و ایه  تصه   

بهینه و بررسی   گیری تصمیم فرایندشوند. برای  مطرح و بررسی می تأمی 

ههای   سازی یها سیلهتم   های بهینه ، نیاز است تا مدلتودید سوخت زیلتی

 گیری فشرده توسعه یابند.   پشتیبان تصمیم

تهری    شهده   یکهی از شهناخته   3طصحیح ممتا ریزی خطی عدد برنامه

 زنجیههرۀ تههأمی  ۀسههازی در ملههار  طراحههی شههبک  لرویکردهههای مههد

صهحیح و برخهی    کهه در آن برخهی از متغیرهها عهدد     اسهت  توده زیلت

یابی تلهیلاا یکی از اهداف مهم برای استفاده کردن از  . مکاناند پیوسته

شهود.   صهحیح ممهتاط محلهوب مهی     ریزی خطی عهدد  های برنامه مدل

و صهورا  نهد بهه ههر د   توان یهابی تلههیلاا مهی    متغیرهای تصمیم مکان

شک  باینری در نظهر   شده در یک تلهی ، به تکنودوژی و ظرفیت استفاده

، تهوده  زیلهت  زنجیهرۀ تهأمی    ۀرفته شوند. بددی  آنکهه طراحهی شهبک   گ

گیهران زنجیهره،    دهد؛ تصهمیم  برار می تأثیررا تحت  توده زیلتدجلتیک 

لاا را و جریان مواد بهی  تلههی   توده زیلت زنجیرۀ تأمی  ۀطراحی شبک

 ریزی عهدد  ها مدل برنامه ، آنباره درای  .[5] کنند همزمان بهینه می طور به

 شهبکۀ زنجیهرۀ  همزمهان طراحهی    طور بهو   صحیح ممتاط را توسعه داده

ا را پیهدا  و جریان مواد بهینه بی  تلهیلا  را بهینه کرده توده زیلت تأمی 

 . [7 و 6] اند کرده

 ریهزی عهدد   ، یهک مهدل برنامهه   [8] برای اودی  بار مول و همکاران

ههای پهرداز     انهد کهه در آن، مکهان سهایت     صحیح ممتاط توسعه داده

ههای   شهام  هزینهه   توده زیلتهای دجلتیک  حداب  کردن هزینهۀ بوسیا

بهینهه  ، ونقه  و...  حمه  مواد اودیه،  تأمی پاجیشگاه، تودید اتانول،  تأسیس

صیص و تم توده زیلت زنجیرۀ تأمی راتژیک ریزی است شده است. برنامه

و طراحهی و   [9] یابی غیربطعهی  تحت تصمیماا مکان توده زیلت ۀبهین

، [11] اتانول زیلتی همهراه بها تعیهی  برداشهت     زنجیرۀ تأمی  ۀتودید بهین

صحیح ممتاط در طراحی  خطی عدد ریزی های برنامه لند نمونه از مدل

 هلتند. توده زیلت زنجیرۀ تأمی  ۀشبک

های تودیهد  فراینهد سازی سهوخت زیلهتی،    مان  اصای برای تجاری

ددیه  اشهکال ممتافهی از پارامترههای      هآن است. ای  پیچیدگی به ۀ پیچید

ههای رایهت تنهوع در     یکی از شک  بطعیت  متنوع ساخته شده است. عدس

                                                 
3. Mixed-Integer Linear Programming 

 مرکز 

 آوری جم 

 مرکز 
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 پاجیشگاه
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اودیهه  ۀ مهاد  تهأمی  های زیلهتی اسهت.    سوخت زنجیرۀ تأمی پارامترهای 

، تودیههد سههوخت زیلههتی و تقاضهها، بیمههت و دجلههتیک،  تههوده زیلههت

 . [11] ندهلتبطعیت   پارامترهای متداودی هلتند که همراه با عدس

تهوان   ریزی خطی عدد صحیح ممتاط، مهی  های برنامه با بررسی مدل

سهازی   ههای بهینهه   که مهرتبط بها مهدل    ردمطادعاا بلیاری را مشاهده ک

بطعیت هلتند. بهرای    عدستحت  توده زیلت زنجیرۀ تأمی  ۀطراحی شبک

ریزی خطی عدد صهحیح   یک مدل برنامه [12]مس و همکاران  مثال، دال

سهوخت زیلهتی    زنجیهرۀ تهأمی   ممتاط تصادفی پویا برای طراحی یک 

 [13]اند. گیاروج و همکهاران   طراحی کردهتحت شرایط عدس بطعیت بازار 

 سهطحی لند ه ای دورهصحیح ممتاط لند ریزی خطی عدد یک مدل برنامه

اتههانول زیلههتی بهها  زنجیههرۀ تههأمی  ۀسههازی طراحههی شههبک بههرای بهینههه

 انهد.  پیشهنهاد داده  و کرب  توده زیلتهای بازار  گرفت  عدس بطعیتدرنظر

دهد کهه رویکردههای ممتافهی بهرای      شده نشان می مرور مطادعاا انجاس

 تهأمی   شهبکۀ زنجیهرۀ  بطعیت در مدل ههای طراحهی    عدسدرنظرگرفت  

، هیچ از مطادعهاا بهه   ای وجودکار گرفته شده است. با بهسوخت زیلتی 

پریری در پارامترههای  نوع دیگری از تغییر عنوان بهانی های سری زم مدل

ههای سهری زمهانی در     ته اند. نیاز به اسهتفاده از داده نپرداخ زنجیرۀ تأمی 

کنهد   سوخت زیلتی، زمانی اهمیت پیدا مهی  أمی ت شبکۀ زنجیرۀطراحی 

 شهدۀ  بینهی  نیازمنهد مقهادیر پهیش    تأمی  شبکۀ زنجیرۀطراحی  منظور بهکه 

 .ندپارامترهای کایدی هلت

شهک    شده به نی، فرس دیگری از متغیرهای تعریوهای سری زما داده

در  های مکرر هلتند کهه معمهوجً   های عددی در سفار  ای از داده دنباده

میهانگی    خودرگرسهیون ههای   . مدل[14] دهند ص  یکنواخت رخ میفوا

ARMA)متحرک
ههای   های سری زمهانی، بیهنش   یکی از مدل عنوان به 1  

  . گیابرا[15] اند فراهم کرده زنجیرۀ تأمی پویایی  خصوصمدیریتی را در

ههای سهری زمهانی     مدل ۀلندسطحی بر پای زنجیرۀ تأمی یک مدل  [15]

ARIMA)برداری میانگی  متحرک تجمعی خودرگرسیون
پیشنهاد داده  2  

 خودرگرسهیون ههای سهری زمهانی     است. او ابتدا از کلاس عمومی مدل

سهازی تقاضهای مشهتری در     برای مهدل  برداری میانگی  متحرک تجمعی

بهرداری   خودرگرسهیون ههای   استفاده کرده و سهپس مهدل   زنجیرۀ تأمی 

های زمانی سفارشاا و موجودی  رای سریرا ب میانگی  متحرک تجمعی

کولهک در سفارشهاا در    رااییه تغ نکهه یا به باتوجهپیشنهاد داده است. 

بزرگ در سطوح باج شده و نوسهاناا   رااییتغ جادیباعث ا  ییسطوح پا

 کنهد،  یمه  جهاد یا یموسوس به اثر شهلاب  زنجیرۀ تأمی  ۀدر مجموع یبزرگ

ز مورد بحث برار گرفته است. اثهر  اثر شلابی نیۀ ای  مدل، پدید ۀوسیا هب

بررسهی   [16]دی و همکهاران   ۀوسیا ههمچنی  ب زنجیرۀ تأمی شلابی در 

                                                 
1. Autoregressive Moving Average 

2. Autoregressive Integrated Moving Average 

 شده است. 

ز  بههاجیی از ار ،ک زنجیههرهبینههی دبیههق در یهه هههای پههیش سیلههتم

 زنجیهرۀ تهأمی   منجر به پیچیدگی و اختلال در  شدن برخوردارند. جهانی

ههای   بینی سری های پیش سیلتم تأثیر [17]خواهد شد. لان و همکاران 

هها   انهد. آن  با اختلال، بررسهی کهرده   زنجیرۀ تأمی زمانی فازی را در یک 

ههای   بهرای تطبیهق بها مهدل    یهک راه مناسه    اند کهه   همچنی  نشان داده

های زمانی فازی  ، استفاده از سریبرداری میانگی  متحرک خودرگرسیون

زنجیرۀ جود در ادبیاا با محوریت مرور مقاجا موبا مرات  باجتر است. 

شهبکۀ  های سری زمهانی در طراحهی    دهد که کاربرد مدل نشان می تأمی 

 زنجیهرۀ تهأمی   استفاده برار نگرفتهه اسهت. در   تاکنون مورد تأمی  زنجیرۀ

امتر کایدی است که بهر  سوخت زیلتی، تقاضای سوخت زیلتی یک پار

 گرار است.اثر زنجیرۀ تأمی  طراحی بهینۀ

باعث پیچیهدگی   ،در طول زمان رپریری تقاضای سوخت زیلتیتغیی

شهود. بنهابرای     می تأمی  شبکۀ زنجیرۀخصوص طراحی گیری در تصمیم

سوخت زیلتی ارارهه   تأمی  شبکۀ زنجیرۀدر ای  مقاده، یک مدل طراحی 

سازی تغییراا تقاضا سوخت زیلهتی در   برای مدل ،ه در آنشده است ک

بهرداری میهانگی     خودرگرسهیون زمهانی   های سهری  طول زمانی از مدل

بهرداری   خودرگرسهیون ههای   استفاده شهده اسهت. نتهایت مهدل     متحرک

سهوخت زیلهتی    یتقاضا شدۀ بینی عنوان مقادیر پیش با میانگی  متحرک

گرفتهه   کهار  بهه سهوخت زیلهتی    تهأمی   شهبکۀ زنجیهرۀ  در مدل طراحی 

ادعه براسهاس  ردمطمو زنجیرۀ تأمی  ۀشوند و بدی  ترتی  طراحی بهین می

 د.شو شدۀ تقاضا تعیی  می بینی مقادیر آینده یا پیش

در بمش بعدی تعریو ملئاه بیان شده  :شرح استدی  مقاده ب ادامۀ

سهازی رویکهرد پیشنهادشهده     سازی ریاضهی، مهدل   است. در بمش مدل

بهرداری   خودرگرسهیون گهاس بیهان شهده و سهپس مهدل       به صورا گاس به

شهده  مهدل پیشنهاد  ،در بمش بعدیست. توصیو شده ا میانگی  متحرک

بارسنجی صورا گرفتهه  اعت سپسعددی اجرا شده است. روی یک مثال 

فهرسهتی از  در انتها و در بمهش علارهم،    شده است. تحقیق بیانۀ و نتیج

 ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم آورده شده است. شاخص

 هعریف مسئلت .2
سهوخت زیلهتی    تهأمی   ۀشبکۀ زنجیر، طراحی اصای در ای  تحقیق ۀملئا

مراکهز   سهطح  لههار سوخت زیلتی را در  زنجیرۀ تأمی ای  تحقیق، است. 

در نظهر   ها، مراکز توزی  و مراکز تقاضها  آوری، پاجیشگاه کشت، مراکز جم 

هدفه و لنهددوره اسهت کهه در آن     ای  ملئاه یک ملئاۀ تک گرفته است.

ممتاهو   ونقه   حمه  ههای   بها اسهتفاده از رو   انتقال مواد و محصهوجا  

سته صورا پیو ، ظرفیت تلهیلاا بهپریر است. همچنی  در ای  مدل امکان

 یایند.   میزان تقاضا توسعه می به باتوجه شوند و در طول زمان تعیی  می
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مطادعه تنها مکان مراکز کشت و مراکهز تقاضها   مورد زنجیرۀ تأمی در 

در ههای سهایر تلههیلاا     مشمص اسهت و مکهان  از پیش تعیی  شده و 

ههای کاندیهد انتمهاب     بایلتی از بهی  مکهان   زنجیرۀ تأمی های دیگر  جیه

  شوند.

در  تهوده  زیلهت   نشان داده شهده اسهت،   1طور که در شک  ) همان

شده در مراکهز  تودۀ تودید زیلتشود.  مراکز کشت، کاشت و برداشت می

آوری منتقه    ز جمه  بهه مراکه   ونقه   حمه  های ممتاهو   کشت با رو 

ی تودید سوخت زیلتی به برا توده زیلتمقادیر ممتاو  شوند. سپس می

ها،  ز تودید سوخت زیلتی در پاجیشگاهشوند. پس ا ها منتق  می پاجیشگاه

گهردد و   ی ممتاو بهه مراکهز توزیه  منتقه  مهی     ها ای  سوخت با رو 

مراکهز  ههایی از مراکهز توزیه  بهه      نهایت برای عرضه به مصرف کنندهرد

 د.شو تقاضا ارسال می

شده شام  تعیی  مکان، ظرفیت  صمیماا اصای در مدل توسعه دادهت

است. ظرفیت تلهیلاا  زنجیرۀ تأمی هریک از مراکز کشت و تلهیلاا 

ی  مقهادیر دبیهق ظرفیهت    شود، بنهابرا  صورا پیوسته در نظر گرفته می به

بهه   ی  ظرفیت، نلبتگردد. ای  نوع تعی مدل تعیی  می وسیاۀ تلهیلاا به

کننهد، از   صورا گللته تعیهی  مهی   ظرفیت تلهیلاا را به هایی که مدل

تصمیماا تاکتیکی در ایه  مهدل شهام     . [18] نظر محاسباتی برتر است

تعیی  مقدار تودید، سطوح موجودی، جریان مواد بی  تلههیلاا و رو   

 های ممتاو است.  در دوره ونق  حم مناس  برای 

 فرضیات مسئله .2.1
 ند:صورا زیر بهشده  فرضیاا مدل اراره

  ههای مربعهی بهزرگ در     صورا عهدل  هب توده زیلتبرداشت

سازی آسان دارنهد،   و ذخیره ونق  حم  کیاوگرس که 397وزن 

 . [19 و 4] فرض شده است

 های متعدد در طهول یهک    دهد که برداشت مطادعاا نشان می

شده را تودید توده زیلتتضعیو ریشه، مقدار ک   ددی  سال به

ههای زمهانی    برداشهت )دوره دههد. بنهابرای  یهک     کاهش مهی 

ایه  مهدل   بلافاصاه پس از اودی  فصه  سهرما در    ساده ، یک

تری  رو  رسهازگا  عنهوان  بهه استفاده شده کهه در تحقیقهاا   

تهری  رو ،   صهرفه  بهه  شت بها محهیط زیلهت و مقهرون    بردا

 .[21] شناخته شده است

 سوخت زیلهتی در ههر    ۀرض بر ای  است که تقاضای سرانف

 تقاضا، معاوس و بطعی است.ۀ منطق

 سازی ریاضی مدل .3
صحیح ممهتاط، پیشهنهاد    خطی عددریزی  برنامهیک مدل  ،در ای  بمش

تعیی   ۀوسیا هسوخت زیلتی را ب زنجیرۀ تأمی های کای  تا هزینه شود می

 سطوح بهینه متغیرهای تصمیم حداب  کند.

ههای   ههای که  بهوده و هزینهه     سازی هزینهه  اب  هدف مدل، حداب ت

های ثابهت و متغیهر    موردبررسی شام  هزینه تأمی  شبکۀ زنجیرۀطراحی 

هها و مراکهز    آوری، پاجیشهگاه  اندازی مراکز کشت و تلههیلاا جمه    راه

ههای   ههای نگههداری موجهودی و هزینهه     های تودید، هزینه توزی ، هزینه

 ملئاه   هدفتاب  1کند. عبارا ) لاا را حداب  میونق  بی  تلهی حم 

 دهد. را نمایش می
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 تقاضا رابطۀ ارضای

ت زیلتی هر مرکز تقاضا در   برآورده شدن تقاضای سوخ2) رابطۀ 

 کند. زمانی را تضمی  می هر دورۀ

(2  
1 1

,

L N
t t

lmn m

l n

m ttfuel dm
 

  

 جریان روابط

 شهده در ههر   برداشهت  تهودۀ  زیلتکند تمامی  تضمی  می  3) رابطۀ

 شود. آوری ارسال می طور کام  به مراکز جم  دوره به

(3  
1 1

,
J N

t t t

i i ijn

j n

r ahr tbio i t
 

   

شده از  ارسال ۀتود زیلتکند که مجموع مقدار    تضمی  می4) رابطۀ

 تهودۀ  زیلهت هها در ههر دوره از مقهدار     به پاجیشگاه  jآوری  مرکز جم 

دلار کاهش وزن  tlwبا نرخ  یدر طول نگهدار در آن مرکز که موجود

 نباشد. یشترب شود، یم
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(4  
1 1

  (1 ) ,
K N

t t t

jkn j

k n

tbio invbio lw j t
 

    

کنهد کهه مجمهوع مقهدار سهوخت زیلهتی          تضهمی  مهی  5) رابطۀ

توزی  در هر دوره از مقهدار سهوخت    مراکزبه  kشده از پاجیشگاه  ارسال

 بیشتر نمواهد بود. شده در آن پاجیشگاه در آن دورهدزیلتی تودی

(5  
1 1

,
L N

t t

kln k

l n

tfuel pfuel k t
 

   

کنهد کهه مجمهوع مقهدار سهوخت زیلهتی          تضهمی  مهی  6) ۀرابط

به مراکز تقاضا در هر دوره از مقدار سهوخت   lشده از مرکز توزی   ارسال

 زیلتی موجود در آن مرکز توزی  در آن دوره بیشتر نمواهد بود.

(6  
1 1

,
M N

t t

l lmn

m n

invfuel tfuel l t
 

   

 تودید  رابطۀ

کند که مقدار تودیهد سهوخت زیلهتی در ههر        تضمی  می7) رابطۀ

دریافتی از  توده زیلتموع پاجیشگاه در هر دوره برابر با حاصاضرب مج

آوری در آن دوره و نرخ تودیهد سهوخت در پاجیشهگاه     مراکز جم 
k 

 .است

(7  
1 1

,
J N

t t

k k jkn

j n

pfuel tbio k t
 

   

 موجودی روابط

موجود در هر مرکهز   تودۀ زیلتدار کند که مق   تضمی  می8) رابطۀ

 تههودۀ زیلهت ببه  و مقههدار   آوری برابههر مجمهوع موجههودی دورۀ  جمه  

شههده بههه   فعاههی منهههای مقههدار ارسههال    ۀشههده در دور آوری جمهه 

 ست.ها پاجیشگاه

(8  1

1 1 1 1

,

I N K N
t t t t

j j ijn jkn

i n k n

invbio invbio tbio tbio

j t



   

  



   

کند که مقدار موجودی سوخت زیلتی در ههر     تضمی  می9) ۀطراب

ۀ بب  و مقدار تودید در پاجیشگاه در هر دوره برابر مجموع موجودی دور

 .استفعای  شده به مراکز توزی  در دورۀ ارسالفعای منهای مقدار  دورۀ

(9  1

1 1

,
L N

t t t t

k k k kln

l n

invfuel invfuel pfuel tfuel k t

 

     

ی در سهوخت زیلهت  کند که مقدار موجودی    تضمی  می11) ۀرابط

مقدار سوخت زیلتی و بب   موجودی دورۀ مجموعهر مرکز توزی  برابر

فعاهی منههای مقهدار سهوخت زیلهتی       هها در دورۀ  دریافتی از پاجیشگاه

 .شده به مراکز تقاضا در دورۀ فعای است ارسال

(11  1

1 1 1 1

,

K N M N
t t t t

l l kln lmn

k n m n

invfuel invfuel tfuel tfuel

l t



   

  



   

 ظرفیت روابط

ههایی   رکز کشت، مقدار زمی کند که در هر م   تضمی  می11) رابطۀ

ههای   شود، از مقهدار زمهی    تمصیص داده می توده زیلتکه برای کشت 

موجود بیشتر نمواهد بود. همچنی  ای  مقدار از حداب  نهرخ اسهتفاده از   

 موجود کمتر نمواهد بود.  زمی 

(11  
i i i i i ix ua ac x ua i     

شهده از   رداشتکند که میزان ملاحت زمی  ب   تضمی  می12) رابطۀ

 شده بیشتر نمواهد بود. میزان زمی  کشت

(12  ,t

i iahr ac i t   

در ههر مرکهز    تهوده  زیلهت که موجودی کند    تضمی  می13) رابطۀ

آوری در هر دوره بی  حد باج و پایی  اسهتفاده از ظرفیهت آن بهرار     جم 

 خواهد داشت.

(13  ,t t t

j j j j j jcapcol y invbio capcol y j t     

کنههد کهه تودیههد سهوخت زیلههتی در هههر      تضههمی  مهی 14) رابطهۀ 

زمانی بی  حد باج و پایی  ظرفیت آن برار خواهد  اه در هر دورۀپاجیشگ

 گرفت.

(14  ,t t t

k k k k k kcapb u pfuel capb u k t     

ت زیلهتی در  کند که میزان نگههداری سهوخ     تضمی  می15) رابطۀ

آن بهرار   زمانی بی  حهد بهاج و پهایی  ظرفیهت     مرکز توزی  در هر دورۀ

 خواهد گرفت.

(15  ,t t t

l l l l l lcapd v invfuel capd v l t     

ارسادی بهه   تودۀ زیلتکند که مجموع مقدار  می   تضمی  16) رابطۀ

 در هر دوره از ظرفیت آن مرکز بیشتر نمواهد بود. آوری جم هر مرکز 

(16  
1 1

,
I N

t t

ijn j

i n

tbio capcol j t
 

   

ارسادی بهه   دۀتو زیلتکند که مجموع مقدار    تضمی  می17) ۀرابط

هر پاجیشهگاه در ههر دوره از ظرفیهت آن پاجیشهگاه در آن دوره بیشهتر      

 نمواهد بود.

(17  
1 1

,
J N

t t

k jkn k

j n

tbio capb t k
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کند که مقدار سوخت زیلتی ارسادی بهه ههر      تضمی  می18) رابطۀ

 مرکز توزی  در هر دوره از ظرفیت آن در آن دوره بیشتر نمواهد بود.

(18  
1 1

K N
t t

kln l

k n

tfuel capd l,t
 

   

در ههر   تهوده  زیلهت ار موجودی کند که مقد می   تضمی  19) ۀرابط

آوری در هههر دوره از ظرفیهت آن مرکهز در آن دوره بیشههتر    مرکهز جمه   

 نمواهد بود.

(19  ,t t

j jinvbio capcol j t   

کند که مقدار موجودی سهوخت زیلهتی در      تضمی  می21) رابطۀ

بیشهتر   ز ظرفیهت آن پاجیشهگاه در آن دوره  ا هر پاجیشهگاه در ههر دوره  

 نمواهد بود.

(21  ,t t

k kinvfuel capb k t   

فیهت  زمانی، مجمهوع ظر  کند که در هر دورۀ   تضمی  می21) رابطۀ

قاضای سوخت زیلهتی  تر ملاوی مجموع ت ها بزرگ پاجیشگاه تودید همۀ

 ست.در مراکز تقاضا

(21  
1 1

M K
t t

m k

m k

dm capb t
 

    

تنهها   تهوده  زیلتای  فرض که برداشت درنظرگرفت  با  تنی استگف

نیاز ددی   پریر است و همچنی  به از دو سال از زمان کاشت آن امکانبعد 

، در ای  مطادعه فرض شده اسهت کهه   توده زیلت به برداشت بدون وبفۀ

ددیه    تق  از زمهان اسهت. از طهرف دیگهر بهه     ملاحت نواحی کشت مل

بهه   های زمانی و نیهاز  زیلتی در بعضی از دورهضای سوخت افزایش تقا

ظرفیت تلههیلاا تودیهدی، در ایه  مطادعهه ظرفیهت تلههیلاا        توسعۀ

 ددیه   بهه های زمانی در نظر گرفته شهده اسهت. همچنهی      وابلته به دوره

ملاحظهاا   ددیه   بهه ملاحظاا ابتصاد به مقیاس، حهد پهایی  ظرفیهت و    

بدی  منظهور  ه شده است. حد باجی ظرفیت در نظر گرفت ،یمحیط زیلت

ود بهاج و  ظرفیهت و همچنهی  حهد    ترتی  توسعۀ   به23)   و22) روابط

 رابطهۀ طهور کهه    دهند. همهان  آوری را نشان می پایی  ظرفیت مراکز جم 

عهلاوۀ   رفیت در هر دوره برابر ظرفیت دورۀ بب  بهدهد، ظ   نشان می22)

 دیابیه    نیز درمهی 23) رابطۀ. از استفعای  ۀظرفیت در دور میزان توسعۀ

پهیش تعیهی  شهده     که ای  ظرفیت در هر دوره بی  حدود باج و پایی  از

ظرفیهت و حهد بهاج و     ترتی  بیانگر توسعۀ   به27  تا )24) روابط. است

 ها و مراکز توزی  هلتند. پایی  ظرفیت در پاجیشگاه

(22  1t t t

j j jcapcol capcol ecapcol   
(23  t t t

j j j j jy lcapcol capcol y ucapcol   
(24  1t t t

k k kcapb capb ecapb   

(25  t t t

k k k k ku lcapb capb u ucapb   
(26  1t t t

l l lcapd capd ecapd   
(27  t t t

l l l l lv lcapd capd v ucapd   

 ضروری و منطقی روابط

نطقهی روی  ضهروری و م  روابهط  دهنهدۀ    نشهان 29  و )28) روابط

 ند.ا متغیرهای پیوسته و گللتۀ ملئاه

(28  , , , , , ,
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(29  , , , {0,1} , , , , , , , , ,i jq kp lrx y u v i j k l m q p r,h n t   

 برداری میانگین متحرک خودرگرسیونمدل  .3.1
بهرای سهنجش    میانگی  متحرک مددی است که غادبهاً  خودرگرسیونمدل 

بینهی   توان برای پیش گیرد و می استفاده برار میهای سری زمانی مورد داده

ه کرد. ایه  مهدل شهام  دو بمهش     ها، از آن استفاد مقادیر آتی ای  سری

1) خودرگرسیون
AR( و میانگی  متحرک  MA

ترتیه      اسهت کهه بهه   2

فرس کای   31)ۀ معادد شوند. در مدل نشان داده می qو  pشک  درجاا  به

 دهد. را نشان می ARMA(p,q)مدل 

 (31                        
1 1

p q
cZ Zt t it i t ii

i i

       
 

 

خطهای   tεعدد ثابهت و   c،پارامترهای مدل ϴi و iφ،  31) ۀدر معادد

 ،ههای سهری زمهانی پایها نباشهند      که داده صورتیاست. در t ۀمدل در دور

شهود   استفاده مهی  ARIMA(p,d,q)از مدل  ARMA(p,q)جای مدل  به

هاست. واضهح   گیری برای پایا شدن داده تعداد مرات  تفاض  dکه در آن 

بهرداری میهانگی     رسهیون خودرگمهدل   ،برابر صفر باشد dاست که اگر 

تبدی  خواهد  برداری میانگی  متحرک خودرگرسیونبه  متحرک تجمعی

بهرداری میهانگی  متحهرک     خودرگرسیونبرای تممی  مدل  شد. معموجً

جنکینز  ه از رو  باکس برداری میانگی  متحرک خودرگرسیونو  تجمعی

 شود که دارای مراح  زیر است: استفاده می

هههای  رحاههه، لنههدی  مههدل از گههروه مههدل  شناسههایی: در ایهه  م 

شهود. ایه     انتمهاب مهی   برداری میانگی  متحرک تجمعی خودرگرسیون

تواب  خودهمبلتگی و خودهمبلتگی درنظرگرفت  بدان معنی است که با 

 د. شو تعیی  می qو  pجزری، مقادیر نمونه برای 

ب هایی  که برای اودهی  بهار انتمها    برآورد: در ای  گاس، مدل )یا مدل

هها تممهی  زده    هها پهرداز  شهده و پارامترههای آن     روی داده ،انهد  شده

 شود.  می

                                                 
1. Autoregressive 

2. Moving Average 



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی     35

ارزیابی: در آخری  مرحاه، میهزان مطاوبیهت مهددی کهه در دور اول     

شهود. ایه  ارزیهابی     ارزیابی می ،ماب و در دور دوس برآورد شده استانت

اساس معیارهایی که برای ههدف مشهابه در نظهر گرفتهه شهده، انجهاس       بر

 .[21] گیرد می

  شدن وبفهه بهه مهدل باعهث افهزایش ضهری      اینکه اضافه  به باتوجه

R)تعیی 
 وبفۀبمشد و از سوی دیگر  شده و عماکرد مدل را بهبود می  2

داده و تممههی  را غیههرممک  آزادی را کههاهش  درجههۀ بههیش از انههدازه

بهرای انتمهاب   دهرا  جزس است بی  ای  دو تعاددی بربرار شهود.   سازد، می

در ایه  تحقیهق از   کهه  ن ارارهه شهده   ابهینه، معیارهایی توسط محقق وبفۀ

-استفاده و مددی انتماب شده کهه معیهار شهوارتز    1بیزی  -معیار شوارتز

آن حداب  بوده است. همچنی  فرض شده کهه تقاضهای سهوخت     بیزی 

ی از گیهر  کند. بنابرای  با بهره پیروی می ARMA(p,q)زیلتی از ادگوی 

تقاضا برآورد شهده و   ۀ، رابطبرداری میانگی  متحرک خودرگرسیونمدل 

بینی برار گرفته است. سهپس   های بعد، مورد پیش میزان تقاضا برای دوره

شهده بهرای    شهده و بها اسهتفاده از مهدل ارارهه      بینی های پیش اساس دادهبر

ای مورداسهتفاده،   حاشهیه  ۀسوخت زیلتی، ملهاحت ناحیه   زنجیرۀ تأمی 

ها و جریهان بهینهه در زنجیهره بهرای      پاجیشگاهۀ کان و حجم تودید بهینم

 های بعد، تعیی  شده است. دوره

 مثال عددی .4
شهده   مهدل ارارهه   وتحایه   تجزیهه دی بهرای  یک مثال عهد  ،در ای  بمش

، آورده شهده  بهرداری میهانگی  متحهرک    خودرگرسیونتقاضای  براساس

ر نظر گرفتهه شهده و در   د توده زیلتعرضه برای کشت ۀ است. ده منطق

بهرار دارد.   دهشه  برداشهت  ۀتهود  زیلهت آوری  هر منطقه یک مرکز جمه  

پاجیشگاه است و مکان  تأسیسبادقوه برای  ۀهمچنی  هر منطقه، یک نقط

هها   شود. فرض شده که پاجیشگاه ها توسط مدل تعیی  می پاجیشگاه ۀبهین

 کنند.  تأمی  ده ناحیهباید تقاضای سوخت زیلتی را واب  در ای  

 پارامترهای ورودی. 4.1
 اند: برای ای  مثال عددی، فرضیاا زیر در نظر گرفته شده

ۀ یهک دور  عنهوان  بهه ساده بوده و هر سال  32سازی  افق مدل .1

   .t=1،...،32) زمانی فرض شده است

 تهوده  زیلهت های بادقوه برای کشهت   مکان عنوان بهده بمش  .2

(11،...،1=i ،  1،...،11) آوری مراکز جم=j نقاب بادقوه برای ، 

های بادقوه برای ساخت  ، مکان k=1،...،11ساخت پاجیشگاه )

تقاضهای سهوخت زیلهتی      مکانو   l=1،...،11) مراکز توزی 

(11،...،1=mاند.    در نظر گرفته شده 

                                                 
1. Schwarz Bayesian Criterion 

 ها هیچ اثر فصای فرض نشده است. برای تماس دوره .3

طهول   های ممتاو در فرض شده که نلبت جمعیت در سال .4

افق زمانی ثابت است و تقاضای هر منطقه، به نلبت جمعیت 

 آن ناحیه است. 

ها در طول افق زمانی، ثابت در نظر گرفتهه شهده    تمامی هزینه .5

 است.

 فضا از ارارۀ محدودیتتعداد زیاد پارامترهای ورودی مدل و  ددی  به

 ورودی در مقاده صرف نظر شده است.  یپارامترها مقادیر

 نتایج. 4.2
و  GAMSافهزار   صحیح ممتاط پیشنهادشده با نهرس  ابتدا مدل خطی عدد

سهازی آن،   پیهاده   های مثال عددی، اجرا شده است تا امکهان  داده براساس

هها،   افزار بهرای ایه  داده   های وابعی نمایان شود. خروجی نرس برای نمونه

 شک  زیر است: به

از میهان   است. دجرمیایون  9/52378برابر  زنجیرۀ تأمی  ک  ۀهزین

برای ایجاد مراکز کشت و احداث هریک از تلهیلاا،  مکان بادقوه 11

مکهان بهادقوه بهرای احهداث      3، توده زیلتمکان بادقوه برای کشت  3

مکان بادقوه  5مکان بادقوه برای احداث پاجیشگاه،  4آوری،  مراکز جم 

نشهان  آمهده   دسهت  بهنتایت  شود. میانتماب برای احداث مراکز توزی  

زنجیهرۀ  ظرفیت تمهامی تلههیلاا    27و  25دهد که در دوره های  می

افهزایش ناگههانی    ددیه   بهه یابد. ای  افهزایش ظرفیهت    توسعه می تأمی 

 .استهای مرکور  خت زیلتی در مراکز تقاضا در دورهتقاضای سو

ههای   سهال فهرض شهده و داده    32سازی در ایه  ملهئاه    افق مدل

تهوان   دهند کهه مهی   مانی را تشکی  میسال، یک سری ز 32تقاضا طی 

 خودرگرسهیون سازی  های بعد، از طریق مدل ها را برای سال مقادیر آن

بینی کرد. بنابرای  بهرای تقاضها از طریهق     پیش برداری میانگی  متحرک

 برداری میانگی  متحرک خودرگرسیونسازی  ، مدلEviews8افزار  نرس

شهده   های در نظهر گرفتهه   ادهدهند که د انجاس شده است. نتایت نشان می

معیهار   براساسو کنند  پیروی می ARMA 2،1) فرایندبرای تقاضا، از 

 بهینه برای ای  مدل انتماب شهد  وبفۀ عنوان بهبیزی  دو وبفه  -شوارتز

  .31 ۀ)معادد

(31  1 2 1 11 2
cZ Z Zt t tt t         

 

بههرداری میههانگی   خودرگرسههیون، معههادجا  41  تهها )32)روابههط 

1iههای   ترتی  برای بمهش  به متحرک    10تهاi  مثهال عهددی    در

 است.
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برداری میانگی  متحرک، مقادیر تقاضا  خودرگرسیون فراینداز طریق 

صهحیح   ه و مدل خطی عددبینی شد افق زمانی، پیشدوره بعد از  8برای 

هها اجهرا شهده اسهت. خروجهی       شده، مجدد برای ایه  داده  ممتاط اراره

 کشهت منهاطق   شهدۀ مکهان بهینهۀ    بینهی  نتهایت پهیش   دهندۀ نشانافزار  نرس

مراکز توزیه  و   ها و پاجیشگاه، توده زیلت آوری مراکز جم  ،توده زیلت

جریان بهینه بی  سطوح  یک از مراکز ور هرهینه دهمچنی  مقادیر تودید ب

آمده از مدل  دست به. خروجی بودبعد خواهد ۀ دور 8ممتاو زنجیره در 

 زیر است: صورا به GAMSافزار  از طریق نرس

میایهون   7/13195برابر  زنجیرۀ تأمی شده برای  بینی پیشۀ بهین ۀهزین

ز کشهت و احهداث   مراکه  جادیا یمکان بادقوه برا 11 انیاز مدجر بوده و 

مکهان   4 ،تهوده  زیلهت کشهت   یمکان بادقوه بهرا  4 لاا،یاز تله کیهر

احهداث   یمکهان بهادقوه بهرا    6 ،یآور احهداث مراکهز جمه     یبادقوه برا

 .شود یانتماب م  یاحداث مراکز توز یمکان بادقوه برا 5 شگاه،یپاج

 اعتبارسنجی .5
تی بهرای یهک   سوخت زیله  زنجیرۀ تأمی شده در ای  مقاده در  مدل اراره

 استفاده از تلت باز تودید رفتهار  گرفته شده و سپس با کار بهمثال عددی 

اه صورا گرفته است. در ابتدا پارامترههای  سنجی در دو مرحاعتبار [22]

بها اسهتفاده از    بهرداری میهانگی  متحهرک    خودرگرسیونموجود در مدل 

ییر مقهدار  دوس روند تغ ۀها برآورد شده است. در مرحا دادهای تماس دوره

در دو مقهدار وابعهی و    =32t تها  =4tزمانی  ۀتقاضای بمش اول از دور

 بههرداری میههانگی  متحههرک ونخودرگرسههی فراینههدشههده بهها  بینههی پههیش

  . 1اند )جدول  مقایله برار گرفتهمورد

 حسب لیتر(شده )بر بینی های پیش های واقعی با داده نتایج داده (:1) جدول

 دوره تقاضای وابعی شده بینی تقاضای پیش

* 3182889 1 

* 4182419 2 

* 4156413 3 

9519444 5182413 4 

21392551 41729651 5 

27773192 51824129 6 

36226414 51824129 7 

47749296 41459313 8 

43891224 41459313 9 

41747128 31194477 11 

41621517 41459313 11 

44213115 51824129 12 

47827626 51824129 13 

52362351 62188954 14 

53481222 62188954 15 

57119181 41459313 16 

52161651 41459313 17 

45816218 41459313 18 

51139865 41459313 19 

53598588 51824129 21 

67341972 62188954 21 

81469921 82918616 22 

111631144 93283432 23 

118116619 82918616 24 

145112166 186566863 25 

215347539 186566863 26 

224789159 228126166 27 

251584737 269485469 28 

275762897 291215121 29 

313169871 311579947 31 

315168632 311944772 31 

326113694 321319598 32 

 

شده از طریق مهدل   بینی های پیش های وابعی با داده نتایت داده ۀمقایل

، اعتبهار   2)برداری میانگی  متحرک پیشهنهادی در شهک     خودرگرسیون

ه در بمش بب  ذکهر شهد،   طور ک . هماندهد ی نشان میطور کمّ مدل را به

 فراینههداز  ،مقادههه  یههتقاضهها در ا یشههده بههرا در نظههر گرفتههه هههای داده

(2،1 ARMA 2) وجود ددی  به ی. از طرفکنند یم یرویپ AR   دو وبفهه

 یدرجهه آزاد  کیه ههر وبفهه در مهدل،     یازا به شود و در مدل ایجاد می

ی نه بی شیپ یراب شود. بنابرای  با از دست دادن دو درجه آزادی، کاسته می

 .خواهیم بودبب  از آن  ۀدو دور های داده ازمندیهر دوره ن مقادیر تقاضای

ههر دوره، نیازمنهد    کیه نامید ینه بی شیپ برای MA 1) به باتوجهاز طرفی 

105000000 2.08 1.551 1. 9 10 2Z Z Zt t t t t      
 (32  

83793584 2.08 1.55
1

1. 9
1

0
2Z Z Zt t t t t      

 (33  

123000000 2.08 1.55
1

1. 9
1

0
2Z Z Zt t t t t      

 (34  

504000000 2.08 1.55
1

1. 9
1

0
2Z Z Zt t t t t      

 (35  

67538276 2.08 1.55
1

1. 9
1

0
2Z Z Zt t t t t      

 (36  

30091535 2.08 1.55
1

1. 9
1

0
2Z Z Zt t t t t      

 (37  

159000000 2.08 1.55
1

1. 9
1

0
2Z Z Zt t t t t      

 (38  

86295559 2.08 1.55
1

1. 9
1

0
2Z Z Zt t t t t      

 (39  

16926017 2.08 1.55
1

1. 9
1

0
2Z Z Zt t t t t      

 (41  

48449406 2.08 1.55
1

1. 9
1

0
2Z Z Zt t t t t      

 (41  
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مطاده    بهه  باتوجهه  .میهلهت ببه    شده دورۀ بینی مقدار شوک مقدار پیش

ههای اول و   ورهتقاضهای د  بینهی مقهادیر   عدس امکان پیش ددی  به شده،ذکر

دوس، تنها بهادر بهه    ۀبینی مقدار شوک دور نتیجه عدس امکان پیشدوس و در

بعد خواهیم بود و مقایلاا بهی    به 4های  ینی مقادیر تقاضای دورهب پیش

 شود.  بعد انجاس می به 4های  بینی تنها برای دوره یشمقادیر وابعی و پ
 

 

 
 شده بینی واقعی و پیش روند تغییرات تقاضا در دو حالت(: 2) شکل

 

 گیری  نتیجه .6
شهبکۀ  سازی تودید سوخت زیلتی، نیاز به طراحهی یهک    برای تجاری

 زنجیهرۀ تهأمی   ههای فهراوان در    کارآمد است. پیچیدگی تأمی  زنجیرۀ

سوخت زیلتی و وجود متغیرهای غیر بطعی در آن، منجر شده است 

 ۀده و ارارههر آینه عماکهرد زنجیهره د   ۀبینهی در نحهو   تها نیهاز بهه پهیش    

افهزایش سههم بهازار سهوخت زیلهتی،       منظور بههای مناس   سیاست

 ای پیدا کند.  اهمیت ویژه

ریزی عدد صحیح ممتاط برای طراحهی   ای  مقاده یک مدل برنامه

زنجیهرۀ  کاهی   ۀسوخت زیلتی اراره کرده تا هزین تأمی  شبکۀ زنجیرۀ

. در   برسهاند شده، به حهداب  ا در طول افق زمانی در نظر گرفتهر تأمی 

 فراینهد شک  سهری زمهانی بهوده و از     ای  زنجیره، تقاضای سوخت به

کنهد. در ایه  مقادهه     پیروی می برداری میانگی  متحرک خودرگرسیون

بهرداری   خودرگرسهیون های زمانی  ساختار سری تأثیربرای اودی  بار، 

زنجیهرۀ  برای تقاضای سهوخت زیلهتی بهر طراحهی      میانگی  متحرک

شده است. در ای  راستا از یک مثال عددی استفاده شده بررسی  تأمی 

 ۀوسهیا  ههمچنهی  به   بهینه را طراحی کنهد.  تأمی  شبکۀ زنجیرۀتا یک 

بهرای   بهرداری میهانگی  متحهرک    خودرگرسهیون بینهی   های پیش مدل

برای هشهت   زنجیرۀ تأمی تقاضای سوخت زیلتی، یک طراحی بهینه 

ثرتر ؤتر بهرای طراحهی مه    وسی زمانی آینده فراهم شده تا بینشی  ۀدور

بهرای   دههد.  دسهت  بهه کاهی آن   ۀو حداب  کردن هزینه  زنجیرۀ تأمی 

ی را در طراحهی  محیطه  زیلهت تهوان ملاحظهاا    تحقیقاا بعدی، می

مههدل  براسههاسسههوخت زیلههتی در نظههر گرفتههه و   زنجیههرۀ تههأمی 

 بهینه طراحی کرد.  ، یک شبکۀبرداری میانگی  متحرک خودرگرسیون
 

 فهرست علائم
 ها اندیس

i های نامزد برای مراکز کشت  اندیس مکان

,...,1,2) توده زیلت )i I 

j آوری جم های نامزد برای مراکز  اندیس مکان 

(1,2,..., )j J 

k ها برای پاجیشگاههای نامزد  اندیس مکان
 

(1,2,..., )k K 

m اندیس مراکز تقاضای سوخت زیلتی 

(1,2,..., )m M 

n  ونق   اندیش شیوه حم 

t زمانی اندیس دورۀ 
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 پارامترهای فنی

iua  حداکثر زمی  موجود در مکانi  

i  
 iکارگیری مرکز کشت  حداب  نرخ به

t

ir  های واب  در مکان  از زمی  توده زیلتنرخ برداشت

i  دورۀ زمانیدر t  

tlw  ده ش شتبردا تودۀ زیلتنرخ تجمعی کاهش وزن

دورۀ آوری در طول  شده در انبار مراکز جم  ذخیره

  t زمانی

j آوری  گیری ظرفیت مرکز جم کار حداب  نرخ بهj  

t

jlcappr
 

 دورۀ زمانیدر  jآوری  حد پایی  ظرفیت مرکز جم 
t 

t

jucappr
 

 دورۀ زمانیدر  jآوری  جم  حد باجی ظرفیت مرکز
t 

k کارگیری ظرفیت پاجیشگاه  حداب  نرخ بهk  

t

klcapb
 

حد پایی  ظرفیت تودید سوخت زیلتی در 

 t دورۀ زمانیدر  kپاجیشگاه 

t

kucapb
 

حد باجی ظرفیت تودید سوخت زیلتی در 

 t دورۀ زمانیدر  kگاه پاجیش

k  در  توده زیلتنرخ تودید سوخت زیلتی از

 kپاجیشگاه 

t

llcapd
 

 t دورۀ زمانیدر  lحد پایی  ظرفیت مرکز توزی  

t

lucapd
 

 t دورۀ زمانیدر  lحد باجی ظرفیت مرکز توزی  

t

mdm  میزان تقاضای مرکز تقاضایm  برای سوخت

 t دورۀ زمانیزیلتی در 

ijd بی  مرکز کشت  فاصاۀi  آوری  و مراکز جمj  

jkd آوری  بی  مرکز جم  فاصاۀj  و پاجیشگاهk  

kld گاه بی  پاجیش فاصاۀk   و مرکز توزیl  

lmd بی  مرکز توزی   فاصاۀl و مرکز تقاضای m  

 پارامترهای هزینه

icfc ثابت ایجاد هر هکتار مرکز کشت در مکان هزینۀ  i 

 ساجنه زمی   )هزینۀ اجارۀ

jcfcol آوری در مکان  ی مرکز جم انداز ثابت راه هزینۀj  

jcvcol
 

اندازی هریک واحد ظرفیت مرکز  متغیر راه هزینۀ

 jآوری در مکان  جم 

kcfb اندازی پاجیشگاه در مکان  ثابت راه هزینۀk  

kcvb
یک واحد ظرفیت اندازی هر متغیر راه هزینۀ 

 kپاجیشگاه در مکان 

lcfd اندازی مرکز توزی   ثابت راه هزینۀl 

lcvd
واحد ظرفیت مرکز  هریکمتغیر راه اندازی  هزینۀ 

  توزی 

icc در مکان  توده زیلتواحد کشت  هزینۀi  

chr
 

  توده زیلتواحد برداشت  ینۀهز

jccol در مرکز  توده زیلتآوری  واحد جم  هزینۀ

  jآوری در مکان  جم 

kcfuel واحد تودید سوخت زیلتی در پاجیشگاه در  هزینۀ

  kمکان 

jchcol
ز مرک در توده زیلتواحد نگهداری  ۀهزین 

  jآوری  جم 

kchfuel  واحد نگهداری سوخت زیلتی در پاجیشگاه  هزینۀ

  kدر مکان 

ijnctbio از مرکز کشت  توده زیلتونق   حم  هزینۀi  به

  nونق   با رو  حم  j آوری جم مرکز 

jknctbio آوری  ز مرکز جم ا توده زیلتونق   حم  هزینۀj 

  nونق   با رو  حم  kبه پاجیشگاه 

klnctfuel ونق  سوخت زیلتی از پاجیشگاه  حم  هزینۀk  به

  nونق   با رو  حم  lمرکز توزی  

lmnctfuel ونق  سوخت زیلتی از مرکز توزی   حم  هزینۀl  به

  nق  ون با رو  حم  mمرکز تقاضای 

 متغیرهای تصمیم صفر و یک

ix 1 اگر مکان ،i  انتماب شود،  توده زیلتبرای کشت

 1در غیر ای  صورا 

jy 1 اگر مکان ،j آوری  اندازی مرکز جم  برای راه

 1انتماب شود، در غیر ای  صورا  توده زیلت

ku 1 اگر مکان ،k اندازی پاجیشگاه انتماب  برای راه

 1شود، در غیر ای  صورا 

lv
 

انتماب  اندازی مرکز توزی  برای راه l، اگر مکان 1

 1شود، در غیر ای  صورا 

 متغیرهای تصمیم پیوسته

iac   میزان ملاحتی از مرکز کشتi مورد کشت برار  که

  .گیرد می

t

iahr   میزان ملاحتی از مرکز کشتi شود که برداشت می.  

t

kpfuel   مقدار تودید سوخت زیلتی در پاجیشگاهk  دورۀ در

  t زمانی
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t

jinvbio  آوری جم در مرکز  توده زیلتسطح موجودی j 

  t ورۀ زمانیددر 

t

kinvfuel   سطح موجودی سوخت زیلتی در پاجیشگاهk  در

  t دورۀ زمانی

t

jcapcol
 

 آوری جم در مرکز  توده زیلتآوری  ظرفیت جم 

j  دورۀ زمانیدر t 

t

jecapcol
 

در  توده زیلتآوری  میزان توسعه ظرفیت جم 

 t دورۀ زمانیدر  j آوری جم  مرکز

t

kcapb
 

در  kظرفیت تودید سوخت زیلتی در پاجیشگاه 

 t دورۀ زمانی

t

kecapb
 

میزان توسعه ظرفیت تودید سوخت زیلتی در 

 t دورۀ زمانیدر  kپاجیشگاه 

t

ijntbio   ونق   و  حم با ر که توده زیلتمقدارn  از مرکز

 t دورۀ زمانیدر  jآوری  به مرکز جم  iکشت 

  .شود ارسال می

t

jkntbio   ونق   که با رو  حم  توده زیلتمقدارn  از مرکز

ارسال  t دورۀ زمانیدر  kبه پاجیشگاه  jآوری  جم 

  .شود می

t

klntfuel  ونق   ه با رو  حم مقدار سوخت زیلتی کn  از

ارسال  t دورۀ زمانیدر  lبه مرکز توزی   kپاجیشگاه 

  .شود می

t

lmntfuel   ونق   مقدار سوخت زیلتی که با رو  حمn  از

 t دورۀ زمانیدر  mبه مرکز تقاضای  lمرکز توزی  

  .شود ارسال می
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