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 اختلال و قطعیت عدم تحت توده زیست پایدار و آور تاب تأمین زنجیره طراحی برای ریاضی مدل ارائه
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 ( 11/07/1401، پذیرش: 31/02/1401)دریافت: 

 چكيده

 دهن د  یم  بخش از تصمیمات سطح استراتژیک مدیریت زنجیره تأمین را تشکیل  نیتر مهم توده ستیز صمیمات طراحی شبکه زنجیره تأمینت

. باش ند  یم  ریان ادغامی بین تسهیلات ها به منابع و بازارهای مختلف و ج ها، تخصیص آن شامل تعیین مکان تسهیلات، تعداد و ظرفیت آنکه 

با  یاضیارائه مدل ردر این مقاله  دارد. ییسزا بهتأثیر  توده ستیز ، کارایی و در نتیجه عملکرد زنجیره تأمینیریپذ انعطافروی  طراحی مناسب

تقاضای انرژی زیستی و اخ تلال   در تیتحت عدم قطع توده ستیز داریآور و پا تأمین تاب رهیزنج یاستوار جهت طراح یساز نهیبه کردیرو

آوری تعیین شد و سپس ب ا   ی پایداری، رابطه عوامل تابها شاخصی و آور تابدر پالایشگاه انرژی زیستی ارائه شده است. با تعیین عوامل 

گرفته شده است. در تابع مدل ریاضی در نظر  درآوری با اولویت بالا  ی شد. عوامل تاببند تیاولوآوری  استفاده از تاپسیس فازی عوامل تاب

ی س از  ح داقل ی پایداری و جریمه کمبود یا مازاد تقاض ای ان رژی زیس تی و    ها نهیهزی سود با در نظر گرفتن کلیه حداکثرسازهدف اول 

z آوری عوامل تاب
1

ت ای  ح ل   علاوه بر این از روش روباست برای غلبه بر عدم قطعیت در تقاضای انرژی زیستی پیش نهاد و ن  ارائه شده است. 

مقال ه   نی  ا یه ا  یاز نوآور یکیارائه شده است.  یاساس یپارامترهابرای نشان دادن قابلیت مدل و تحلیل حساسیت  GAMS افزار نرممدل با 

ست. شده ا ارائهاول  تیمحدود دربعد از اختلال نسبت به قبل از بروز اختلال بوده که  مانده یباق تیبر اساس ظرف یآور تابنحوه سنجش  ارائه

 یشدن ،یعدد شیآزما ،یانرژ یور بهره و ریدپذیتجد یها یانرژ سازمان در یمورد مطالعه کی از استفاده با ،یاضیر مدل در پارامترها انیپا در

 ردعملک افزایش در پیشنهادی مدل ارزشمند کاراییدهنده  نشان گرفت و نتای مورد آزمایش قرار  قیتحق یشنهادیپ کردیرو بودن ریکاربردپذ و

 .است توده ستیز تأمین زنجیره

 اختلال قطعيت، عدم پایداری، آوری، تاب توده، زیست تأمين زنجيره شبكه طراحی استوار، سازی بهينه: یكليدی ها واژه

 1مقدمه -1

 و یطیمح ستیز های نگرانی به منجر فسیلی های سوخت از استفاده
 در ای لخانهگ گازهای انتشار از ناشی جهانی گرمایش جمله از بشری
 مش کلات  ای ن،  ب ر  ع لاوه . ش ده اس ت  ه ا   آن تجدیدناپذیری و جو

 فس یلی،  ه ای  س وخت  قیم ت  در ت ورمی  رون د  جمل ه  از اقتصادی
 ه ا  س وخت  ای ن  ب رای  مناسب های جایگزین یافتن برای را ها تلاش
 اروپ ا  اتحادی ه  توس    کهطور  همان ،توده ستیز .است کرده تشدید
 کش اورزی،  محصولات ریدپذیتجد تیزیس اجزای است، شده تعریف
 و جنگل ی  درخت ان  ج انوری،  و گیاهی مواد شامل) طبیعی ضایعات
 م واد عن وان   ب ه  که است شهری صنعتی یها زباله و( مرتب  صنایع
 ب ه  آن جذابیت .[1] شود یم استفاده زیستی انرژی تولید برای خام
 لتب دی  یور به ره  جه ان،  سراس ر  در بالقوه بودن دسترس در دلیل

. اس ت  یخنث   CO2 اس اس  بر آن مصرف و تولید ییو توانا منطقی،
 ع دم  دلی ل  ب ه  ت وده  س ت یز از تجدیدپ ذیر  انرژی تولید ،حال نیباا

 آن ت أمین  زنجیره در اطمینان قابلیت و اولیه مواد تأمین در قطعیت
 [.3و  2است ] مواجه زیادی های چالش با
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در زمین ه  ی اخیر، محقق ان مطالع ات مختلف ی را    ها در سال
فت احی و  . ان د  نج ام داده ا BMSCN آوری طراحی، پایداری و تاب

 توده ستیزسیستم زنجیره تأمین برق مبتنی بر  یک [4]همکاران 

ق رار   موردمطالع ه در دنیای واقعی را در منطقه جغرافیایی ای ران  
ی ب رای  ا دومرحل ه ی تص ادفی  زی  ر برنامهاز یک مدل  ها . آندادند

تصادفی  توده ستیزاز نظر تأمین  مؤثرطراحی  ارائه یک استراتژی

ب  ا توج  ه ب  ه تحلی  ل حساس  یت روی  .و فص  لی اس  تفاده کردن  د

سازی، ای ن سیس تم پیش نهادی     پارامترهای کلیدی مسئله بهینه
عملکرد خوبی از نظر پایداری درون نمونه و خارج از نمونه نش ان  

 ایرویکرده   از اس  تفاده [5]همک  اران  و توردس  یلا .داده اس  ت

 ت أمین  زنجی ره  یه ا  ش بکه  طراحی برای یساز هیشب یساز نهیبه
 ارائ ه  یه ا  ها روش آن این، بر علاوه. کردند بررسی را ریپذ انعطاف

 یبند طبقه ریسک عوامل و قطعیت عدم متدولوژی، نظر از را شده

 نیز اجتماعی و یطیمح ستیز اقتصادی، مختلف معیارهای. کردند

 فراابتکاری یها تمیالگور بر تمرکز با حیطرا یساز نهیبه فرآیند در

 یس از  ن ه یبه مدل یک [6] همکاران و خزرلو .شدند گرفته نظر در

 س وخت  ب ه  ت وده  س ت یز ت أمین  زنجیره شبکه یک طراحی در را

 یه ا  ان ه یپا بین رابطه شناسایی برایاعتماد  قابل و آور تاب زیستی
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ها  . آنردندک پیشنهاد اختلال و زیستی یها شگاهیپالا چندوجهی،

 پیامدهای با مقابله برای را M/M/1 صف سیستم و ریسک ترکیب

 .گرفتن د  نظ ر  در خام مواد بودن دسترس در و نامشخص تقاضای
 ن ر   درص دی  20 اف زایش  ب ا  ک ه  دادن د  نشان یساز هیشب نتای 

 افزایش درصد 20.88 تولید زیستی، سوخت به توده ستیز تبدیل

 یه ا  ش گاه یپالا بهت ر  ظرفی ت  ی ع توز دلیل به SC هزینه و یافت
 ی ک  [7] همک اران  و جایاراتن ا  .یافت کاهش درصد 9.32 زیستی

 ح داکثر  به برای را جغرافیایی اطلاعات سیستم بر مبتنی رویکرد

 در ان رژی  ه ای  نیروگاه اقتصادی و محیطی زیست کارایی رساندن

 پیش نهاد  ت وده  زیس ت  مختل ف  ان وا   از استفاده با بزرگ مقیاس

 و فض ایی  ت وده  زیس ت  ب ودن  دسترس درها  آن همچنین،. کردند

 در ارهیچن دمع  فضایی های تحلیل با را موجود ای جاده های شبکه

 را توده زیست انرژی نیروگاه بهینه های مکان بتوانند تا گرفتند نظر
 بر علاوه .کنند شناسایی توده زیست انوا  مختلف های ترکیب برای

 ب ر  راونق ل   حمل فاصله حداکثر و وگاهنیر ظرفیت تأثیرها  آن این،

 مح ب  .دادند قرارموردمطالعه  یطیمح ستیز و اقتصادی پایداری
 اع داد  غیرخط ی  یزی  ر برنام ه  م دل  ی ک  [8]همکاران  و علیزاده

 ی ک  طراح ی  برای را یکپارچه تصادفی چندهدفه مختل  صحیح

 ک ارایی  و پای داری  نت ای   ب ه  توج ه  با پایدار تأمین زنجیره شبکه

 پوشش ی  تحلی ل  م دل  یک ازها  آن .کردند ارائه منابع از ستفادها
. کردن د  اس تفاده  ک ارایی  ارزی ابی  برای دوهدفه خروجی یها داده

 ک ارایی  و پای داری  ب ین  تع ادل  نح وه ش ده   انجام موردی مطالعه

 و آل  دریگتی .داد نش  ان SCN طراح  ی مس  ئله در راه  ا  ش  رکت
 ب  ه توج  ه ب  ا را SCN طراح  ی کم  ی یه  ا م  دل [9] همک  اران

 لجستیک و صنعتی تأمین زنجیره مدیریت در اختلال یها سکیر

 در را پیش گیرانه  های گذاری سرمایه همچنینها  . آنکردند بررسی

 نظ ر  در بازی ابی  مرحله در پارامتری ساختاری انطباق و استحکام
 محیط ی،  زیس ت  ت أثیر  اجتم اعی،  ت أثیر  ای ن،  ب ر  علاوه. گرفتند

 م دیریت  مختلف ابعاد ادغامعنوان  به یزیگر ریسک و پاسخگویی

 [10] همک اران  و دار شتنیخو شدند. گرفته نظر در تأمین زنجیره
 گرفتن نظر در برای را فازی احتمال محدود یزیر برنامه مدل یک

 روش، ای ن  در. کردند پیشنهاد بیوگاز SC مسئله در قطعیت عدم

 ی ک  در گ از بیو ه ای  مکان تخصیص برای تکاملی های الگوریتم از

 حساس یت  لی  وتحل هی  . تجزش د  اس تفاده  معین محاسباتی زمان
 تقاض ای  موج ود،  ت وده  زیس ت  در قطعی ت  عدم اثراتشده  انجام

 نیت أم  زنجی ره  کل ی  هزینه بر را موجود کار نیروی و توده زیست

 تولی  د موض  و  [11] نو همک  ارا کوم  ارت داد. نش  ان بیوگ  از
 ت وده  زیس ت  مانن د  زبال ه  آل ی  مواد از پایدار زیستی یها سوخت

 هیتص  ف شیه  ا پ   . آندادن  د ق  رارموردمطالع  ه  را لیگنوس  لولزی

 نظ ر  در آن ذات ی  مقاوم ت  دلی ل  ب ه  را لیگنوسلولزی توده زیست

 ب ه  ت وده  زیس ت م ؤثر   تب دیل  ب رای  را رویکرد چندین و گرفتند
 ی ک  [12] همک اران  و سقایی کردند. مقایسه زیستی یها سوخت

 صحیح عدد غیرخطی ریزی برنامه مدل رکیبت با را ترکیبی روش

 ب رای  شانس محدودیت و( MINLP) یا دومرحله تصادفی مختل 

 زنجی ره  ی ک  در چوبی توده زیست از برق تولید کل هزینه کاهش
 در. کردن د  پیش نهاد  س طحی  چهار یکپارچه زیستی انرژی تأمین

 زیرساخت ظرفیت و مکان مانند راهبردی تصمیمات از اول مرحله

 و م  واد ت  أمین ب  رای تص  میمات دوم مرحل  ه در و ش  د تفادهاس  
 رویک رد  ی ک ه ا   آن .گرف ت  ق رار موردتوج ه   موج ودی  سیاست

 و( GA) ژنتی ک  الگ وریتم  عملگره ای  ش امل  ترکیبی فراابتکاری

( CE) متق اطع  آنتروپ ی  الگ وریتم  ی ک  س اختار  در آشوب نظریه

 ای ن  ک ه  ددا نش ان  لی  وتحل هی  تجز نتای . کردند ارائه افتهیبهبود

 عم ل % 5.6 معم ولی  متق اطع  آنتروپ ی  از بهت ر  پیشنهادی روش

 تص ادفی  برنامه یک از استفاده با [13] نهمکارا و فتاحی .کند یم

 مک ان،  که دوم، درجه مخروطی یساز نهیبه بر مبتنی یا دومرحله
 ،کن د  یم   بهینه را سفارش اندازه تصمیمات و موجودی تخصیص،

 زنجیره یریپذ انعطاف ارزیابی برای ار جدید آوری تاب متریک یک

 م دیران  ب ه  تص ادفی  برنام ه  این این، بر علاوه. کردند ارائه تأمین
 زنجی ره  عملی اتی  عملکرد بر را اختلال یک تأثیر تا دهد یم اجازه

 مطالع ه  چن دین  [14] همک اران  و گ ولان  کنن د.  ارزی ابی  تأمین

 و یس از  م دل  ب ر  تمرک ز  با را تأمین زنجیره آوری تاب تحقیقاتی

 کردند اشاره به این نکتهها  . آنکردند بررسی آوری تاب سازی کمی
 یه ا  م دل  آزم ایش  و توسعه برای خاصی اختلال سناریوهای که

 اش اره ه ا   آن همچن ین، . ش ود  یم اعمال تأمین زنجیره آوری تاب

 س ازی  بهین ه  ت أمین،  زنجی ره  س ازی  مدل اصلی هدف که کردند
 روش یک [15] همکاران و دورماز است. ها هزینه کاهش و کارایی

 پای دار  توده زیست SCN یک طراحی برای را یا حل چندمرحله راه

 ان دازه  و مک ان  تع داد،  تعی ین ه ا   آن مدل هدف. کردند پیشنهاد

 شده تولید برق و شبکه جریان همچنین و بیوگاز، تأسیسات بهینه
 ص له فا پ ارامتر  ه م  ک ه  ده د  م ی  نش ان  آمده دست به نتای . بود

 ب  ر ت  وجهی قاب  ل ت  أثیر خری  د ه  ای قیم  ت ه  م و ح  داکثر

 ابع اد  [16] انهمک ار  و دارند. امنیک مالی بازده و ها گیری تصمیم
 ع دم  از ناش ی  ت أمین  زنجی ره  در احتم الی  اخ تلالات  تر گسترده

 تجربه COVID-19 جهانی گیری همه طول در که را هایی قطعیت

 کردن د  اش اره  به این نکتها ه . آندادند قرارموردمطالعه  بود، شده

 ترکی ب  در مهم ی  نق ش  طبیعی گاز تأمین زنجیره آوری تاب که
 ب ه  یا گلخان ه  گازه ای  انتش ار  ک اهش  ب ه  که کند یم ایفا انرژی

 س ازی  بهین ه  ک ه  کردن د  اشارهها  . آنکند یم کمک ستیز  یمح

 ه ای  فعالی ت  در آوری ت اب  ب ه  مداوم دستیابی برای مفیدی ابزار
 موس وی  اس ت.  ت أمین  زنجی ره ونق ل   حمل و سازی رهذخی تولید،

 ع دد  خط ی  یزی  ر برنام ه  م دل  ی ک  [17]ان همکار و اهرنجانی

 زنجیره شبکه یک یزیر برنامه و طراحی هدف با را مختل  صحیح

ها  . آنکردند پیشنهاد خوراکی چند بیواتانول لیگنوسلولزی تأمین
 ارائه برای یبیترک قوی تصادفی احتمال ریزی برنامه رویکرد یک از



 3                                          و همکاران                     صالحی  سمیه ؛اختلال  و قطعيت عدم تحت توده زیست پایدار و آور تاب تأمين زنجيره طراحی برای ریاضی مدل ارائه

 زنجی ره  در اخ تلال  خط رات  و ه ا  قطعی ت  عدم نظر از آوری تاب

 نظ ر  از پیشنهادی مدل که داد نشان نتای . کردند استفاده تأمین

 و نگ ان  اس ت.  برت ر  یا گلخان ه  گازه ای  انتش ار  ک اهش  و هزینه
 جدی د  ارهیچندمع یریگ میتصم خبره سیستم یک [18] همکاران

 روش ک ه  کردن د  پیش نهاد  را فازی یها مجموعه نظریه بر مبتنی

 ارزی  ابی و تص  میم ب  ر مبتن  ی ف  ازی تحلیل  ی ش  بکه فرآین  د
(DEFANP ) بن دی  اولوی ت  روش این اصلی هدف. شود یمنامیده 

 اه داف  از ای ش بکه  رابط ه  ی ک  در ریسک کاهش های استراتژی

 ص نعتی  س هامداران  و ت وده  زیس ت  صنعت کلیدی اجزای پروژه،

 تولی د  سیس تم  یک از موردی مطالعه یک در ن،ای بر علاوه. است

 های ریسک نظارتی، های ریسک مالزی، در نخل بیومس تولید  پلی

 مواد و تأمین زنجیره های ریسک فناوری، های ریسک مالی، تأمین

 محیط ی  زیس ت  و اجتماعی های ریسک تجاری، های ریسک اولیه،
عب اس   .ش دند  گرفت ه  نظر در کلیدی اجرایی های ریسکعنوان  به

ی یک م دل م دیریت   ساز نهیبهطراحی و  [19] زاده و همکارانش

س ه   مدل پسماند در زنجیره تأمین پایدار در معدن را ارائه کردند.
عنوان  ونقل به کمینه کردن هزینه نصب و حمل -1باشد:  هدف می

طری  ق از  Co2 گ  ازک  ردن تولی  د  کمین  ه -2ه  دف اقتص  ادی 

محیط ی   زیس ت هدف  عنوان به و فرآیند تولید محصول ونقل حمل

عنوان هدف تکنولوژیکی در  کاهش انحراف کیفیت محصول به -3
مدل  توسعه [20]زاده  درخشی زاده و جبارت. شده اس  نظر گرفته

در را ارائه کردند.  نیآوری زنجیره تأم بر تاب رگذاریعلی عوامل تأث

 های م رتب   این پژوهش با بررسی ادبیات پژوهشی مرتب ، مؤلفه
آوری زنجیره تأمین و کارت امتیازی متوازن جه ت ترس یم    با تاب

د ف را  آوری زنجی ره ت أمین ب ا رویک ر     نمودار علت و معلولی ت اب 

ه ا ب ه تأیی د خبرگ ان      مؤلف ه  این که است شده شناسایی ترکیب

کد است که در سه مقوله  83آمده شامل  دست اند. نتای  به رسیده
درنهایت به کمک این نتای  و رواب  اند.  بندی شده و ده بعُد طبقه

آوری زنجیره ت أمین،   ها، مدل علیّ عوامل تأثیرگذار بر تاب بین آن

. اس ت  زی ر  ش ر   ب ه  مقال ه  ادامه ساختارت. توسعه داده شده اس
 بخش که یدرحال دارد؛ اختصاص شکاف لیوتحل هیتجز به 2 بخش

. ه د د یم   قرارموردبحث  راحل  راه یشناس روش و مدل ساختار 3

 یه ا  شیآزم ا  5 بخ ش . اس ت  4 بخ ش  موض و   موردی مطالعه

 در حساسیت لیوتحل هیتجز که یدرحال ؛دهد یم ارائه را محاسباتی
 بخش در یریگ جهینت نهایت در و ردیگ یم قرارموردبحث  6 بخش

 .شود یم ارائه 7

 يقاتیشكاف تحق -2

 ت  ا 2014 س  ال از منتشرش  ده) تحقیق  اتی مقال  ه 161 م  رور ب  ا

 و آور ت  اب نیت  أم زنجی  ره ش  بکه طراح  ی م  ورد در (2022

ی س   از هیش   ب رویک   رد طری   ق از ت   وده زیس   ت ب   ا پای   دار

 تمای  ل محقق  ان از بس  یاری ک  ه ش  دیم متوج  ه ی،س  از ن  هیبه

محص  ول و  ی  ک خ  ام، م  اده ی  ک ب  ا س  اده یه  ا م  دل از دارن  د

 از برخ  ی. کنن  د اس  تفاده منظ  وره ت  ک ص  ورت ب  هی  ک دوره 

 و مح  دود پای  داری ه  ای ش  اخص گ  رفتن نظ  ر در ب  ا محقق  ان

 عوام  ل ریاض  ی، م  دل در اخ  تلال پ  ارامتر گ  رفتن نادی  ده

 معرف  ی ریاض  ی م  دل دره  ا  آن گنجان  دن ب  دون را آوری ت  اب

 مح ل  ب ه  ونق ل  حم ل  یه ا  ن ه یهز وابستگی به توجه با .اند کرده

 تجهی  زات بهین  ه مک  ان شناس  ایی ب  ه یا ژهی  و توج  ه ف  رآوری،

 تص  میمات ب  ر کم  ی س  یارب تمرک  ز ،ح  ال نیب  اا. ش  ود یم  

 ی،آور جم  ع برداش  ت،) امکان  ات س  ایر ب  ه مرب  و  اس  تراتژیک

 ص  ورت( توزی  ع یه  ا تیس  ا و می  انی پ  ردازش ،پ  ردازش شیپ  

 یریپ  ذ انعط  اف توان  د یم   تص  میماتی چن  ین اتخ  اذ .ردی  گ یم  

 ن ه یهز ک م  یه ا  م دل  طراح ی  ب ه  منج ر  و داده افزایش را مدل

 ،ش   ده انتخ   اب مق   الات از درص   د 24/55 در تنه   ا. ش   ود

 متع  دد، ت  وده زیس  ت من  ابع دارای افت  هی توس  عه یه  ا م  دل

 ی،چندمحص ول  افت ه ی توس عه  یه ا  م دل  از درص د  40 به نزدیک

 س  هم و هس  تند چن  دمنظوره ه  ا م  دل از درص  د 6/26 تنه  ا

 ع  دم دهن  ده نش  ان غیرقطع  ی یه  ا م  دل از درص  د 09/21

 در س  ختی دلی  ل ب  ه ه  ا م  دلب  ه اس  تفاده از ای  ن    تمای  ل

 ارائ  ه را SRSCN ط  ر  مقال  ه چن  د اخی  را ، .اس  ت اتمحاس  ب

 علی   رغم را آوری ت   اب از کم   ی ارزی   ابی ک   ه ان   د ک   رده

 در اخ  تلال از پ  س آوری ت  اب اف  زایش ب  رای ه  ایی اس  تراتژی

 ای  ن، ب  ر ع  لاوه. دهن  د نم  ی ارائ  ه ت  وده، زیس  ت ت  أمین زنجی  ره

 را ش  ده انتخ  اب مق  الات از درص  د 5 تنه  ا پای  دار یه  ا م  دل

 اه  داف س  ازی بهین  ه ب  ا درص  د 13 تنه  ا .دهن  د یم   تش  کیل

 ان د،  داش ته  س روکار  زم ان  ه م  ط ور  به محیطی زیست و اقتصادی

 و ت أمین،  زنجی ره  اجتم اعی  ه ای  نگران ی  ب ه  توج ه  ب دون  البته

 اجتم اعی  و اقتص ادی  جنب ه  دو ه ر  س ازی  بهین ه  درص د  1 تنها

 هاس تفاد  ک ه  دری افتیم  مطالع ه  ب ا  .ان د  گرفته نظر در زمان هم را

 از اس  تفاده تخم  ین، ه  ای الگ  وریتم و ترکیب  ی ه  ای روش از

 بهب   ود خ   اص، مس   ائل ب   رای خ   اص ح   ل ه   ای روش

 و دقی  ق ح  ل راه ه  ای الگ  وریتم تج  اری، ه  ای کنن  ده ح  ل

 ه  ایی ح  ل راه جمل  ه از یفراابتک  ار و ابتک  اری ه  ای الگ  وریتم

 ش کاف  نتیج ه  باش ند. در  مفی د  آین ده  در توانن د  می که هستند

 ش ده  مش اهده  ک اربردی  مس ئله  ح ل  یه ا  هیرو در یتوجه قابل

 نت ای   اس اس  ب ر . ش ود  برط رف  آت ی  کاره ای  در بای د  که است

 منب  ع تص  میم دارای مق  الات از درص  د 15/43 تنه  ا ارزی  ابی،

 انتخ  اب و م  دیریت ک  ه ده  د م  ی نش  ان نت  ای  ای  ن. هس  تند

 زیس  تی ان  رژی ش  بکه طراح  ی ه  ای م  دل در کنن  دگان نیت  أم

 نی از  ادبی ات  در ه ا  ش کاف  از بس یاری  ک ردن  پ ر . نبود دار معنی

 از ای  ن برخ  ی ب  ه مطالع  ه ای  ن. دارد زی  ادی تحقیق  ات ب  ه

 .پردازد یم ها شکاف
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 و پیش  نهادی م  دل مختل  ف یه  ا یژگ  یو ب  ه توج  ه ب  ا

 از برخ   ی دارد س   عی مقال   ه ای   ن ش   ده، ارائ   ه ملاحظ   ات

 :ده   د پوش   ش زی   ر ش   ر  ب   ه را تحقیق   اتی یه   ا ش   کاف

 در پای  داری ه  ای ش  اخص و آوری بت  ا عوام  ل شناس  ایی -1

 عوام  ل ب  ین رابط  ه تعی  ین ت  وده، زیس  ت ت  أمین زنجی  ره

 عوام  ل بن  دی اولوی  ت پای  داری، ه  ای ش  اخص و آوری ت  اب

 در ف   ازی TOPSIS روش از اس   تفاده ب   ا BMSCN آوری ت   اب

 آوری ت اب  عوام ل  در نظ ر گ رفتن   و MCDM ه ای  تکنی ک  بین

 آوری ت  اب رزی  ابیا -2پیش  نهادی  در م  دل ب  الاتر اولوی  ت ب  ا

BMSCN ت  أمین  زنجی  ره ک  ارایی ه  ای ش  اخص از اس  تفاده ب  ا

 عوام  ل گ  رفتن نظ  ر در ب  ا هدف  ه ت  ک م  دل ی  ک ارائ  ه -3

 در قطعی  ت ع  دم اس  اس ب  ر پای  داری ه  ای ش  اخص و آوری ت  اب

 اس  تفاده -4زیس  تی  پالایش  گاه در اخ  تلال و زیس  تی ان  رژی تقاض  ای

 س  ود اندنرس   ح  داکثر ب  ه ب  رای یس  از ن  هیبه م  دل ی  ک از

 می  زان رس  اندن ح  داکثر ب  ه ت  وده، زیس  ت ت  أمین زنجی  ره

 جریم ه  ب ه  مرب و   یه ا  ن ه یهز رس اندن  ح داقل  ب ه  آوری، تاب

 ت  وده زیس  ت ی زنجی  ره ت  أمینه  ا ن  هیهز و کمب  ود ی  ا م  ازاد

 ت  أمین، زنجی  ره یان  داز راه ب  رای یگ  ذار هیس  رما یه  ا ن  هی)هز

 یس تی، ز ان رژی  ت وده،  زیس ت  یس از  رهی  ذخ ،ونق ل  حم ل  هزینه

 ظرفی  ت یه  ا ن  هیهز و زیس  تی ان  رژی ب  ه ت  وده زیس  ت تب  دیل

 ایمن  ی ش  غلی، یه  ا فرص  ت رس  اندن ح  داکثر ب  ه ،(اض  افی

 اث  رات رس  اندن ح  داقل ب  ه و ک  ارگران دس  تمزد ک  ارگران،

 از اس   تفاده -5آوری  ع   دم ت   اب عوام   ل و محیط   ی زیس   ت

 اض  افی ظرفی  ت جمل  ه از ،BMSCN آوری ت  اب ه  ای اس  تراتژی

 پالایش  گاه در اخ  تلال وق  و  از پ  س بازی  ابی بن  دی زم  ان و

 -6 گ ردد  یب ازم  ع ادی  س طو   ب ه  ت أمین  زنجی ره  ک ه  زیستی،

آوری  ت اب  ک اهش  جمل ه  از آوری ت اب  ع دم  رس اندن  ح داقل  به

 یه  ا تیس  ا برداش  ت، و مراک  ز کاش  ت) بحران  ی یه  ا گ  ره در

 ک  اهش ،(زیس  تی ان  رژی پالایش  گاه یه  ا تیس  ا و یآور جم  ع

 از اس  تفاده دلی  ل آوری ب  ه ت  اب ک  اهش پیچی  دگی، و آش  فتگی

اخ  تلال  ب  ه احتم  ال ب  روز  منج  ر ک  ه ق  دیمی یه  ا یفن  اور

 ان رژی  تولی د  و ت وده  زیس ت  مختل ف  ان وا   انتخ اب  -7 شود یم

 مختل  ف یه  ا یفن  اور ،(محص  ول چن  د منب  ع، چن  د) زیس  تی

 ب  ه ت  وده زیس  ت تب  دیل فن  اوری و ت  وده زیس  ت یس  از رهی  ذخ

 چن  دین انتخ  اب زیس  تی، ژیان  ر پالایش  گاه در زیس  تی ان  رژی

 زیستی. انرژی تولیدمنظور  به تجدیدپذیر محصول

 :مقالاتسایر  با ها تفاوت

 عوام ل  گ رفتن  نظ ر  در تاپسیس، توس  یبند تیاولو از پس -1

هدف  تابع) مدل در بالا اولویت با آوری تاب
1Z.) 

 عوامل، با ودهت زیست نیتأم زنجیره پایداری و آوری تاب نیتأم -2

 .فرد منحصربه متغیرهای و پارامترها ،ها شاخص

 آوری ت اب  اف زایش  ب رای  مناسب یها استیس گرفتن نظر در -3

 (اختلال زمانی دوره و اضافی ظرفیت)

 تواب ع  ب ر  آن تأثیر و گردد یمپارامتری ارائه  عنوان به اختلال، -4

 .شده است داده نشان آوری تاب و تولید ظرفیت هدف،

 آوری. تاب سنجش برای بعیتا معرفی -5

تحت  زیستی انرژی پالایشگاه در آوری تاب میزان یریگ اندازه -6

 اختلال. ریتأث

 مدل حل ساختار و -3

 اساس بر آوری تاب حياتی عوامل بندی اولویت -3-1

 تاپسيس روش

. اس ت  MCDM یه ا  کی  تکن نیت ر  مه م  از یکی TOPSIS روش

 از س  ری ی  ک مقایس  ه اول: اس  ت مرحل  ه س  ه ش  امل آن روش

 آنتروپ  ی روش) ش  اخص ه  ر وزن تعی  ین طری  ق از آلترناتیوه  ا

 محاس به  نهای ت  در و ،ه ا  آن امتی ازات  یس از  نرمال دوم ،(شانون

 ه ر  در ک ه  آل، ای ده  آلترن اتیو  و آلترن اتیو  هر بین هندسی فاصله

 .[21] دارد بقیه میان در را بهینه امتیاز شاخص،

 :مراحل تاپسيس

 :نرم جمع از استفاده با تصمیم های یسماتر یساز نرمال -1

 
i

j ij ijr x x  

 :زیر فرمول از استفاده با فوکوس محاسبه شاخص -2

1

1
ln

ln

m

j ij ij

i

E r r
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   

 :زیر فرمول از استفاده با پراکندگی نر  محاسبه -3

1j jd E  

 :یرز فرمول از استفاده با اندیکاتورها محاسبه وزن -4

j

j

j

d
w

d



 

 :برداری یها فرم از استفاده با تصمیم های یسماتر یساز نرمال -5

2i

j ij ijr x x   
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 آنتروپ ی  روش ب ه  قب ل  مرحل ه  وزندار ) وزن ماتریس ساخت -6
  :شد( محاسبه

 :منفی و مثبت آل ایده های ینهگزشناسایی  -7

 :مثبت آل یدها تا ها ینهگز محاسبه فاصله -8

 
2

i ij jd V V   

 منفی آل ایده و ها ینهگز بین محاسبه فاصله -9

;  
2

i ij jd V V   

 ;مجاورت محاسبه شاخص -10

i
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i i
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 
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 ;)حداکثر شاخص مجاورت( ها ینهانتخاب بهترین گز -11

 زی ر  اهداف به دستیابی برای را تاپسیس روش تحقیق این در
 :میا کرده انتخاب

 ،BMSCN در آوری تاب عوامل تعیین: 1 مرحله

 ،BMSCN در پایداری یها شاخص تعیین: 2 مرحله

 یه ا  ش اخص  و آوری ت اب  عوامل بین رابطه تعیین: 3 مرحله
 .BMSCN آوری تاب عوامل یبند تیاولو و پایداری

 و یا کتابخان   ه مطالع   ات اس   اس ب   ر ،2 و 1 مراح   ل در
 در را پای داری  یه ا  ش اخص  و آوری ت اب  عوام ل  م ا  ادبیات، بررسی

BMSCN م دیریت ») یآور ت اب  عوام ل  بن ابراین ؛ میکن   یم   تعیین 
(، ه   ا تیس   ا وونق   ل  حم  ل  در پیچی   دگی و آش   فتگی س  ک یر

 تولی د  ظرفی ت  س طح )تولی د   برنام ه  در قابلیت مش اهده  قراردادها،

 موج  ودی، م  دیریت  زیس  تی(، چن  د منبع  ی، نگه  داری   ان  رژی
 یس  از فع  ال و بیش  تر تس  هیلات ،ریت  أخ زم  ان تقاض  ا، ک  اهش 

و  بحران   ی یه   ا تیس   ا، ریپ   ذ ونق   ل انعط   اف حم   لجری   ان، 
ی )هزین ه  داری  پا یه ا  ش اخص و « زنجی ره  ک ل  ب ودن مشاهده  قابل
 یگ  ذار هیس  رما یه  ا ن  هیهزخ  الص،  ت  أمین، ف  روش زنجی  ره ک  ل

 و ک  ارگران، س  لامت ش  غلی، دس  تمزد یه  ا فرص  ت پ  روژه، ایج  اد
اکوسیس  تم،  ب  ر ریت  أثطبیع  ی،  من  ابع ک  ارگران، تخری  ب یمن  یا

 شد. تعیین گرمایش( هشدارو  سلامت بر ریتأث

 پژوهش ی  ه ای  پرسش نامه  آوری، تاب عوامل وزن تعیین برای
 وزن ،ها پرسشنامه لیوتحل هیتجز از پس. شد توزیع خبره پن  بین
 یه ا  )ش اخص  اری  مع ده اس اس  ب ر ( آوری ت اب  عواملها ) نهیگز

 در گی ری  تص میم  ه ای  وزن تعیین از پس .شد محاسبه( پایداری
  ه ا،  پرسش نامه  لیوتحل هیتجز و آوری تاب عوامل ترین مهم انتخاب
 .( ارائه شده است1در جدول ) آوری تاب عوامل بندی رتبه

 BMSCN در یآور تابعوامل  یبند تیاولو(. 1ل )وجد

 ردیف
 عوامل

 آوری تاب
Ri ردیف 

 عوامل

 آوری تاب
Ri 

1 

 مدیریت
 ریسک

 آشفتگی)
 و

 پیچیدگی
 در
 ونقل حمل
 و
 (ها تیسا

0.215143 7 
 کاهش

 ریتأخ زمان
0.6030265 

 8 0.4550701 قراردادها 2

 تسهیلات
 و بیشتر
 یساز فعال

 جریان

0.6175908 

3 

 قابلیت
 مشاهده

 برنامه در
 تولید

 سطح)
 ظرفیت
 تولید
 انرژی
 (زیستی

0.4711364 9 
 ونقل حمل
 ریپذ انعطاف

0.8310559 

4 
 منابع
 متعدد

0.494805 10 
 یها تیسا

 بحرانی
0.9007364 

5 
 نگهداری
 موجودی

0.5049807 11 
 مشاهده قابل

 کل بودن
 زنجیره

1.5182074 

6 
 مدیریت
 تقاضا

0.5517634  

 بيان مسئله -3-2

 پای دار  و آور ت اب ش بکه زنجی ره ت أمین    طراح ی   مقال ه،  این در

 در قطعی ت  ع دم  ب ر  مبتن ی  رویک ردی  از اس تفاده  با توده زیست

ارائ ه ش ده    زیس تی  پالایشگاه در اختلال و زیستی انرژی تقاضای

 سطحی چهار شبکه یکصورت  به توده زیست تأمین است. زنجیره

 زیستی پالایشگاه ی،آور جمع مرکز برداشت، و کاشت مرکز شامل)

 اک ز مر از ت وده  زیست انوا  ابتدا. ارائه شده است( نهایی مشتری و

( انب ار ) یآور جم ع  مراک ز  به و ی شدهآور جمع برداشت و کاشت

 ب ا  را ت وده  زیس ت  مختلف انوا  توان یم بنابراین،؛ شوند یم ارسال

 هر در و کرد ذخیره یآور جمع مراکز در متفاوت و برتر تکنولوژی

 امک ان  پالایش گاه  در. ک رد  ارسال پالایشگاه به معینی مقدار دوره

 و دارد وج ود  آنف رد   منحص ربه  فن اوری  اب   ت وده  زیس ت  ذخیره

 ارسال نهایی مشتری برای مشخصی مقدار دوره هر در حال نیدرع

 ابت دا  پای دار،  و آور ت اب  BMSCN ی ک  طراحیمنظور  . بهشود یم
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 شناس ایی  BMSCN در پای داری  ه ای  شاخص و آوری تاب عوامل

 یآور تاب عوامل نهایت در و شده برآوردها  آن رابطه سپس. شدند

 بیش تری  اولویت که آوری تاب عوامل نهایت، در. شد یبند تیاولو

 م دل،  طراح ی  در. ش د  گرفت ه  نظر در پیشنهادی مدل دارند در

 و قطعی ت  عدم با پارامتر ترین مهمعنوان  بهزیستی  انرژی تقاضای

 گرفت ه  نظ ر  در زیس تی  ان رژی  پالایشگاه در اختلال احتمال بروز

 .شده است

 مفروضات -3-3

 گرفت ه  نظر در زیر مفروضات ریاضی، سازی مدل سازی ساده برای

 :شد

1 .BMSCN  ی،چندس طح  ت أمین  زنجی ره  ی ک موردمطالعه 

 و قب ل  فصول در توده زیست. 2 .است یچندمحصول و یا چنددوره

 هنگ ام  در. 3 .ش ود  یم   ذخیره یآور جمع مراکز در آتی یها دوره

 یآور جمعمراکز  در (توده زیست) هیاول مواد جریان اختلالات، بروز

 .ش ود  یم   تعیین پالایشگاه تولید میزان اساس بر آن از خروجی و

 مراک ز  برداش ت،  و کاش ت  مراک ز  پتانس یل  منطق ه،  هر برای. 4

 کشت بالقوه های سایت. دارد وجود زیستی پالایشگاه و یآور جمع

 ام ا  شوند، می شناسایی در زنجیره مختلف تأسیسات و توده زیست

 پیش نهادی  م دل  نتای  بر اساسها  آن ساخت برای مکان بهترین

 T زمانی افق تصمیم، ماهیت پویایی به توجه با. 5 .شود می تعیین

 ب رآورد . 6 .ش ود  یم   نظر گرفت ه  در طراحی در محدود دوره یک

 س طح  فعالی ت،  ن و   س ایت، ان دازه   به جادشدهیا مستقیم مشاغل

 .دارد بستگی تولید میزان و اتوماسیون

 ط ول  در زیس تی  انرژی برای تقاضا که است این رب فرض. 7

. 8 .کن د  ینم   تج اوز  بی وانرژی  تولی د  ظرفیت درصد 80 از زمان

 ک ل  درصد 20 از کمتر اختلال از ناشی توده زیست تلفات حداکثر

 ک  ه کن  د یم   تض  مین ای  ن م  ورد. اس  ت موج  ود ت  وده زیس  ت

 را نه ایی  مش تری  تقاض ای  همیش ه  زیستی انرژی یها شگاهیپالا

 تلف ات . 9 .اس ت  ریپ ذ  امک ان  همیش ه  م دل  و کنن د  یم رآوردهب

 نادی ده ونقل(  حمل در تخریب) نیتأم زنجیره طول در توده زیست

 ،ش ود  یم   منعق د  س ال  ابت دای  در ق رارداد . 10 .ش ود  یم گرفته

 ب دون  دوره، ط ول  در زمان هر در توده زیست تهیه امکان بنابراین

 مح دود  ظرفی ت  ب ا  دهکنن   نیت أم  چن د دارد ) وجود وقت اتلاف

 خرابی احتمال. 11 (.کنند تأمین را ازیموردن توده زیست توانند یم

 ع دم  رس اندن  ح داقل  ب ه  هدف تابع زمان در طول در تجهیزات

 تجهی زات  خرابی حداقل. شود یم شناسایی و ینیب شیپ آوری تاب

. 12 .ده د  یم   ر  ه ا  تیس ا  در پیچی دگی  و آش فتگی  ش کل  به

کن د   یم   پی روی  یا دوره ب ازنگری  سیاس ت  از منابع یزیر برنامه

 ی ک  که یطور به شوند یم گرفته نظر در پویا تاکتیکی تصمیمات)

 (.باشد متفاوت دیگر دوره به یا دوره از است ممکن خاص تصمیم

 .ن دارد  وجود زیستی انرژی تأمین زنجیره در معکوس جریان. 13

 وج ود  میق دی  یه ا  یفن اور  با تولید در حادثه وقو  احتمال. 14

 آوری، ت اب  ع دم  رس اندن  ح داقل  به هدف در تابع بنابراین دارد،

 تولی د  سیستم و رسد یم حداقل به قدیمی یها یفناور از استفاده

 .ابدی یم تخصیص فناوری مختلف سطو  با

 ارائه مدل ریاضی و حل مدل پيشنهادی -3-4

 ه  ا، ش  اخص ب  ه توج  ه ب  ا نه  ایی م  دل ،م  وردنظر مس  ئله ب رای 

. اس  ت ش  ده پیش  نهاد گی  ری تص  میم متغیره  ای و اپارامتره  

 ک ردیم  خلاص ه  را پیش نهادی  م دل  ابت دا  م دل،  ح ل منظور  به

 یس از  فش رده  از پ س . کن یم  جل وگیری  فرآین د  پیچی دگی  از تا

 تعری  ف ب  ا اول، م  دل ب  ودن غیرخط  ی ب  ه توج  ه ب  ا م  دل،

 س  عیدی) یاض  اف قی  د چن  دین اف  زودن و کمک  ی متغیره  ای

 س پس . ش د  تب دیل  خط ی  م دل  ب ه  اولیه مدل ،([22] مهرآباد،

 ان  رژی تقاض  ای در قطعی  ت ع  دم ب  ا مقابل  ه روباس  ت ب  رای از

 و پیش وایی  تحقیق ات  نوس انات ب ر اس اس    کنت رل  برای زیستی

بک  ار ب  رده   [24] همک  اران و زاده موس  ی و[ 23] همک  ارانش

 یزی  ر برنام  ه امک  ان بای  د ابت  دا در منظ  ور ای  ن ب  رای ش  د.

 نق    جریم ه  اف زودن  ب ا  س پس  و ش ود  اجرا شانس محدودیت

 یزی  ر برنام ه امک ان   م دل  ی ک  ب ه  ه دف  ت ابع  در ها تیمحدود

 ف  وق و ب  ا توض  یحات گ  رفتن نظ  ر در ب  ا .ی  ابیم دس  ت ج  امع

گی  ری،  تص  میم متغیره  ای و پارامتره  ا ه  ا، ش  اخص ب  ه توج  ه

 :گردد یمامکانی استوار ارائه  یزیر برنامه خطی مدل

(1) 

1 1
max min , , (2) , , (1) , , (2)

1 1
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


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 ح داکثر  ب ه  ش امل  ک ه  دهد یم نشان را هدف تابع 1 معادله

 ب ه  کل، یها نهیهز رساندن حداقل به و انتظار مورد سود رساندن

 ب ه  شغلی، یها فرصت ایجاد محیطی، زیست اثرات رساندن حداقل

 رس اندن  ح داکثر  ب ه  و کارگران ایمنی و سلامت دنرسان حداکثر

 زیس تی  ان رژی  تقاض ای  ب رای  جریم ه  هزینه کاهش و آوری تاب

 یه  ا ن  هیهز ک  ه باش  ید داش  ته توج  ه. اس  ت م  ازاد ی  ا کمب  ود

 یه  ا ن  هیهز برداش  ت، و کاش  ت یه  ا ن  هیهز ی،گ  ذار هیس  رما

 زیس تی،  ان رژی  و توده زیست یساز رهیذخ یها نهیهز ،ونقل حمل

 آوری، ت  اب عوام  ل زیس  تی، ان  رژی تولی  د و تب  دیل یه  ا ن  هیهز

 .دهند یم تشکیل را ها نهیهز کل غیره، و ظرفیت مازاد یها نهیهز

(2) 
, , , , , ,

, , ,

(1 )

(1 ) 1
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 دهد یم نشان را( AOC) یاقتصاد هدف تابع EcoF، 2 معادله

 یگ ذار  هیس رما  یه ا  نهیهز سالانه، عملیاتی یها نهیهز شامل که

 ب  رای یگ  ذار هیس  رما پالایش  گاهی، س  اتیتأس یان  داز راه ب  رای

 ظرفی ت  ایج اد  ب رای  یگذار هیسرما و یآور جمع مراکز یانداز راه

 .شود یم اضافی
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
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 یها نهیهز شامل سالانه عملیاتی یها نهی( هزAOC) 3 معادله

 مراک ز  از ت وده  زیس ت  انتق ال  یها نهیهز برداشت، و کاشت مرکز

 نگه داری  یه ا  ن ه یهز ی،آور جم ع  مراک ز  ب ه  برداش ت  و کاشت

. ده د  یم   نش ان  را ها شگاهیپالا و یآور جمع مراکز در توده زیست

 پالایش گاه، هزین ه   به یآور جمع مرکز از توده زیست انتقال هزینه

 از ان رژی  انتق ال  ین ه هز زیس تی،  ان رژی  ب ه  ت وده  زیس ت  تبدیل

 و اضافی ظرفیت با مرتب  یها نهیهز و نهایی مشتری به پالایشگاه

 .است اختلال تأثیر

(4) 
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 در ک ه  ش ود  یم بیان( EnoF) 4 معادله با محیطی هدف تابع

ونق ل   حم ل  برداش ت،  و کاشت محیطی زیست یها نهیهز کل آن

 توده زیست تبدیل توده، زیست ذخیره ،زیستی انرژی و توده زیست

 برخ ی . ش ود  یم   تعی ین  کل هزینه نهایت در و زیستی انرژی به

 از اس ت،  ش ده  گرفت ه  نظ ر  درتوج ه   قابل محیطی زیست الزامات

 ک ل  پرداخ ت  و زیستی انرژی پالایشگاه یک از یبردار بهره جمله

 ب ر  اخ تلال  تأثیر و اضافی ظرفیت برای محیطی زیست یها نهیهز

 .محیطی عوامل

(5) ,h bTEch ECrd ECesa EChh ECgw     

 کاش ت  برای محیطی زیست یها نهیهز کل( TEch) 5 معادله

 اکوسیس تم،  بر تأثیر طبیعی، منابع تخریبتوده ) زیست برداشت و

 نش ان  را( جه انی  گرم ایش  هش دارهای  انسان و سلامت بر تأثیر

 .دهد یم

(6) 
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b h j t

b j i j i t

dJ AE hbi V di

GPu WSHDC X GPu WSHDC y

GPu WSHDC y GPu WSHDC Z

GPushb WSHDC V

GPushb WSHDC V GPushb

  

    

     


  

   

 

 

 



, , , ,

, ,

, ,

, , , ,

, , , ,

bi i m i m t

b j i t bi i m t

h h t j j t

h t j t

i i t i i t

i t i t

b h j h j t

b h j t

b j i j i

i WSHDC V

GPu WSHNIC X GPu WSHNIC y

GPu WSHNIC y GPu WSHNIC Z

GPushb WSHNIC V

GPushb WSHNIC V

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

    

     


  

  

 

 

 



, , , ,t bi i m i m t

b j i t bi i m t

GPushbi WSHNIC V

 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 

 

 که دهد یم نشان را اجتماعی هدف تابع یک (SoF) 6 معادله

 و مس  تقیم مش  اغل در کارکن  ان حق  وق یه  ا ن  هیهز ش  امل

جمل ه   از اس ت.  نیتأم زنجیره سراسر و القاء شده در غیرمستقیم

 و ت وده  زیس ت  انتق ال  ،ت وده  زیس ت  برداشت و کاشت یها نهیهز

 تظرفی زیستی، انرژی به توده زیست زیستی، تبدیل انرژی ذخیره

 در که دیگری عامل. است اجتماعی حوزه در اختلال تأثیر و مازاد

 ی ک  عنوان به کارگر ایمنی و سلامت ،شود یم ارائه هدف تابع این

 یه ا  ن ه یهز کاهش ضمن میکن یم سعی که است اجتماعی مؤلفه

 .بخشیم بهبود را آن کارگران، ایمنی و سلامت
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 (7) 

1 , , , , ,

, , , , ,

, , , , ,

h t j t i t h j t

h t j t i t h j t

j i t i m t h t

j i t i m t h

j t i t i b k t

j t i t i b k t

Z X y y V

V V X

y y Ambpr

   

  

  

    

   

   

   

  

  

 

 ع دم  ب ه  منج ر  ک ه  ع واملی  رس اندن  ح داقل  ب ه  7 معادله

 اص لی  ه ای  گ ره  در یآور تاب. دهد یم نشان را شود یم یآور تاب

 ان رژی  های پالایشگاه و آوری جمع مراکز برداشت، و کاشت مراکز)

 در پیچی دگی  و آش فتگی  ک اهش  و رس د  می حداکثر به( زیستی

 بروز امکان. شود می یآور تاب افزایش به منجر ها مکان و ها جریان

 تابع بنابراین در دارد، وجود قدیمی های فناوری با تولید در حادثه

 ه ای  فن اوری  از اس تفاده  ی،آور تاب عدم رساندن حداقل به هدف

 مختل ف  س طو   ب ا  تولی د  سیس تم  و رس د  می حداقل به قدیمی

 .یابد می تخصیص فناوری

(8) DJ VA EBI    

 نش  ان را مس  تقیم مش  اغل ع  دادت محاس  به نح  وه 8 معادل ه 

 م دل  ی ک  در و  ناش ناخته   پارامتره ای  آن در ک ه  دهد یم

افزوده  : ارزشVA. شوند یم زده تخمین چندگانه خطی رگرسیون

(VA  مص  رف -= تولی  د )به  ره ) از قب  ل خ  ارجیEBI  =VA + 

 تمزد(دسحساب  صورت - ها نهیهز

(9) ( )i i i
i i i

i

DJ NIJ NPIR
NIndJ LF PLFhc

POP

 
    

) 9 معادل  ه )iNIndJ محاس  به را جادش  دهیا مش  اغل تع  داد 

 برابر پالایشگاه در جادشدهیا مشاغل تعداد مثال، عنوان به. کند یم

 نی روی  درص د  ض ربدر  پالایشگاه در شاغل کارگران تعداد با است

 ک ل  تع داد  ض ربدر  پالایشگاه رد شاغل ایرانی خانوار هر برای کار

 نی روی  ؛ واست ایرانیان متوس  غیرمستقیم و مستقیم کار نیروی

 نی روی  نف ر  یک حداقل با غیرمستقیم، میانگین خانوار ایرانی کار

 است. iپالایشگاه  در افراد کل تعداد بر تقسیم کار

 :ها تیمحدود

(10) 
, , 0,

, , 0, ,

(t t t )
resilience(i)=

(t t , t t)

i bi t nbi t

i bi t ni bi t

VPC

T Z

 

  


  

 ی زنجی ره آور ت اب  resilience(i) متغی ر  ،(10) معادله در

 نس بت  راس تا  ای ن  در. کن د  م ی  گیری اندازه را توده زیست نیتأم

 از قب ل  پالایش گاه  ظرفی ت  ب ه  اختلال دوره در پالایشگاه ظرفیت

 ه ر . اس ت  یک تا صفر بین عدد این. است آمده دست به اختلال

 بالاتر نیتأم زنجیره یآور تاب باشد، تر کیزدن یک به عدد این چه

 گرفت ه  نظ ر  در یه ا  استیس با اختلال تأثیر ،گرید عبارت به. است

 ظرفیت اختلال بروز با بنابراین؛ شده است کمتر طراحی، در شده

 .رود یم دست از کمتری

(11) 
, , , , ,

, ,

h j b t h b t

j

Ambsh Ambh

h H b B t T



     


 

 منطق ه  از ش ده  منتق ل  ت وده  زیس ت  مق دار  ،(11معادله ) در

 ت وده  زیس ت  مق دار  ب ه  مح دود  j یآور جم ع  مراک ز  به برداشت

 .است شده برداشت

(12) 
, , , , 1 , , , , , ,

, ,

j b t j b t h j b t j i b t

h i

Ambs Ambs Ambsh Ambsh

j J b B t T

  

     

 
 

 مرک ز  در b ت وده  زیست ذخیره موجودی تعادل( 12معادله )

 .دهد یم نشان tزمانی  دوره در را j یآور جمع

(13) , , , , 1 , , , , , ,

, ,

i b t i b t j i b t i b k t

j k

Ambs Ambs Ambsh Ambpr

i I b B t T

  

     

   

 در b ت وده  زیس ت  یساز رهیذخ موجودی تعادل( 13معادله )

 .دهد می نشان tزمانی  دوره در را iزیستی  پالایشگاه

 (14) 
, , , , , , ,

,

i bi t i b k i b k t

bi k b

Ambipr Ambpr

i I t T



   

 
 

 ی  ک در ش  ده لیتب  د ت  وده زیس  ت مق  دار ،(14معادل  ه ) در

 ش ده  داده نش ان  زیس تی  انرژی به kفناوری  با زیستی پالایشگاه

که در آن  است
, ,i b k ت وده  زیس ت  تب دیل  ن ر   با برابر b ی ک  در 

 .است kفناوری  با یزیست پالایشگاه

(15) 

1 1
, , , , , (2) , , (1)(1 )

2 2

, ,

i m bi t i m t i m t

bi

Ambish d d

i I m M t T

 
  

     


 

1 1
, , , , , (3) , , (4)(1 )

2 2

, ,

i m bi t i m t i m t

bi

Ambish d d

i I m M t T

 
  

     


 

 در نه ایی  کاربر هر برای تقاضا که دهد یم نشان( 15معادله )

 .شود یم برآورده زمانی دوره هر

(16) 
, , , , , ,

, ,

i b k t j i b t

k j

Ambpr Ambsh

i I b B t T



     

 
 

تکنولوژی  با i الایشگاهپ یک در شده لیتبد توده زیست مقدار

k دوره طول در t ت وده  زیس ت  مقدار از کمتر b  از افت ه ی انتق ال 

 .است j یآور جمع مرکز
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 (17) 
, , , , ,

, ,

i m bi t i bi t

m

Ambish Ambipr

i I bi BI t T



     


 

 زیس  تی ان  رژی مق  دار ک  ه ده  د یم   نش  ان( 17معادل  ه )

 کل از کمتر mنهایی کننده مصرف به iپالایشگاه  از شده منتقل

 .است iپالایشگاه  در bi شده تولید زیستی انرژی

(18) 
, , , , ,

, ,

h j b t j b j t

h

Ambsh VPsMax y

j J b B t T

 

     


 

 کاش ت  مرکز از شده منتقل توده زیست مقدار( 18معادله ) در

 طول در j یساز رهیذخ ظرفیت حداکثر از کمتر باید hبرداشت  و

 .باشد tزمانی  دوره

(19) , , , ,

, ,

j b t j b j tAmbs VPsMax y

j J b B t T

 

     
 

 ط ول  در j یآور جمع مرکز در شده رهیذخ توده زیست مقدار

 در موج ود  یس از  رهیذخ ظرفیت حداکثر از نباید متجاوز tزمان 

 .باشد j یآور جمع مرکز

(20) 
, , , ,

, ,

i b t i b i tAmbs VPsMax y

i I b B t T

 

       

 طول در iزیستی  پالایشگاه در شده رهیذخ توده ستزی مقدار

 در موج ود  یس از  رهیذخ ظرفیت حداکثر از نباید متجاوز tزمان 

 .باشد iزیستی  پالایشگاه

(21) , , , ,

, ,

i bi t i bi i tAmbipr VPoMax y

i I bi BI t T

 

     
 

 کمتر iزیستی  پالایشگاه در شده دتولی زیستی انرژی میزان

 .است iزیستی  پالایشگاه تولید ظرفیت حداکثر از

(22) , 1

,

i ty

i I t T



   
 

 و ین  دازا راه tدر دوره  iموقعی  ت  در بی  وانرژی پالایش  گاه

 .دهد یم سرویس

(23) , 1

,

j ty

j J t T



   
 

 و یان  داز راه tدر دوره  jدر موقعی  ت  یآور جم  ع مرک  ز

 .دهد یم سرویس

(24) , 1

,

i tZ

i I t T



   
 

 .دهد یم نشان را i زیستی پالایشگاه اضافی ظرفیت

(25) ,i t

i

y q

t T



 


 

q  دهد یم نشان را ها شگاهیپالا تمام مجمو. 

(26) ,j t

j

y q

t T



 

  

q  دهد یم نشان را یآور جمع مراکز تمام مجمو. 

(27) 0 0 0, , , , , , ,

,

i bi t i bi t i bi l t

l

VPC VPRC VPRE

i I bi BI





 

   

  

، (27ادل  ه )مع در
0, ,i bi tVPRC ظرفی  ت مق  دار دهن  ده نش  ان 

دوره  در iپالایشگاه  در اختلالات وقو  از پس مانده یباق
0t  اس ت .

 با است برابر اختلال دوره ابتدای در ظرفیت مقدار معادله، این در
 .اضافی ظرفیت و اختلال از پس باقیمانده ظرفیت مجمو 

(28) , ,

0

0

, , ,

i bi t

n

VPRC

i I bi BI t T t t t



       
 

(29) , , , , 1 , ,

0

Re

, , ,

i bi t i bi t i bi t

n

VPC VPC VP C

i I bi BI t T t t t

 

       
 

 نش ان  را اخ تلال  دوره ط ول  در ظرفیت مقدار ،(29معادله )
 در اخ تلال  دوره ط ول  در پالایش گاه  ک ل  ظرفی ت  با که دهد یم

1tزمان   مح دود  دوره اخ تلال  ولط در شده بازیابی ظرفیت و 
 .شود یم

, ,Re i bi tVP C اخ تلال  دوره طول در شده بازیابی ظرفیت 

 ب ا  اخ تلال  پای ان  و 0t با اختلال شرو  لحظه. دهد یم نشان را
nt 

 .شود یمنمایش داده 

(30) , , , ,Re Re

, , ,

n ni bi t i bi t

n

VP C VP CMax

i I bi BI t T t t



      
 

شده  بازیابی تولید ظرفیت کل مقدار ،(30معادله ) به توجه با

 .باشد کل مقدار حداکثر از کمتر باید ntدر 

(31) , ,

0

Re 0

, ,

i bi t

bi

d

VP C

i I t T t t t



     

  

 شرو  بازیابی و اختلالات شرو  بین زمانی فاصله کی ازآنجاکه
 ص فر  بین شههمی تولید ظرفیت بازیابی مقدار حداکثر دارد، وجود

 نش ان ( 31رابط ه )  در که طور همان ،شود یم گرفته نظر در یک و

 ت ا  0tدوره  ابت دای  از اختلال پیشنهادی، مدل در .است شده داده

 ب ه  نیت أم  زنجی ره  عملک رد  ازآن پسو  دهد یم ر  ntدوره  پایان
 شرو  تنها نیتأم زنجیره ،حال نیباا. گردد یبازم خود نرمال سطح

 معنی این به این. کند یم dt زمانی دوره در اختلالات از بازیابی به
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 ب ین  زم انی  ریت أخ  یک دهند یم ر  اختلالات که زمانی که است

0t  تاdt وجود دارد. 

(32) , , , ,

0, , ,

i bi t i bi t

n

VPC Ambipr

i I bi BI t T t t t



       
 

 دوره ط ول  در ه ا  ش گاه یپالا تمام برای کاری ظرفیت مجمو 
 داده نشان( 32معادله ) در که است تولید ظرفیت از کمتر اختلال
 .است شده

(33)  
0 0, , , , , ,0,

, ,

i bi t i bi t i bi tVPRC Max Ambipr di

i I bi BI t T

 

    
 

 اخ تلالات  ت أثیر  ارزیابی و بینی پیش
0, ,i bi tdi پالایش گاه   رویi 

 از بن ابراین، ؛ اس ت  زی  برانگ چ الش  عم ل  در اختلال وقو  از قبل
 باقیمانده تولید ظرفیت

0, ,i bi tVPRC پالایش گاه   در اخ تلالات  از پس

i با. است شده استفاده پالایشگاه بر اختلالات تأثیر ارزیابی برای 
اف  زایش 

0, ,i bi tdi، 
0, ,i bi tVPRC ک  ه معن  ی ای  ن ب  ه ،اب  دی یم   ک  اهش 

 .شود یم کمتر مانده یباق تولید ظرفیت به منجر شدید اختلالات

(34) , ,

,

P 0i bi t

i bi

V RC

t T



 

  

(35) , , , ,P

, ,

i bi t i bi tV RC Ambipr

i I bi BI t T



     
 

 ییب الا  حد در اختلالات وقو  از پس مانده یباق ظرفیت مقدار
 ش ده  داده نش ان ( 35رابط ه )  در که است تولید ظرفیت از کمتر
 ارزیابی .است

, ,P i bi tV RC اخ تلال  محاس به  بهبود و برای است مهم 
 اس  تفاده مش  تری تقاض  ای در گی  ری تص  میم از حمای  ت جه  ت

 نسبت اختلالات بروز از پس مانده یباق تولید ظرفیت کل. شود می
 .است شده داده نشان زیر در تریمش تقاضای کل به

(36) 0 0 0

2 2
, , , , (2) , , (1)

0

P (1 )
2 2

,

i bi t i m t i m t

bi m

V RC d d

i I t t

 


 
   

 

   

 
 

 از بخش ی  اخ تلال،  ص ورت  در ک ه  ده د  یم نشان رابطه این

 ه ر  تح ت  تقاض ا  یعنی؛ است شده تضمین نیتأم زنجیره عملکرد

 پ یش  از منف ی  غی ر  پ ارامتر  ی ک   .ش ود  یم   برآورده شرایطی

 یه  ا نیتخم   توان  د یم   ک  ه ده  د یم   ش  انن را ش  ده نی  یتع

 .دهد نمایش اختلال زمان در را رندهیگ میتصم

(37) 

, , , , ,i bi t i bi t i tZ Ambipr y   

 , , , , ,1i bi t i bi t i tZ Ambipr M y  

 , , , , ,1i bi t i bi t i tZ Ambipr M y   

, , ,i bi t i tZ My  
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 
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(39) 
0

, , , , , , , , , , , , , , ,

, , 1 , , 1 , , , , , , , , ,

, , 1 , , ,

0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0,

h b t h j b t j i b t i m bi t j b t i b t

j b t i b t i b k t i bi t i bi t i bi t

i bi t i bi t i b

Ambh Ambsh Ambsh Ambish Ambs Ambs

Ambs Ambs Ambpr Ambipr VPC VPC

VPC VPRC VPRE

 



     

     

  , , , ,0, Re 0i l t i bi tVP C  

 

(40) 1 20.5 , 1    

 یها یانرژ سازمان بر یا : مقدمهموردی مطالعه -4

 (ساتبا) رانیا برق انرژی یور بهره و تجدیدپذیر

 ه دف  ب ا ( س اتبا برق ) و تجدیدپذیر یها یانرژ یور بهره سازمان

 و تجدیدپ ذیر  من ابع  از بیش تر  اس تفاده  و انرژی یور بهره ارتقای

ش ده   تأس یس  کشور در لازم یها رساختیز دنآور فراهم با پاک

  انرژی اتلاف کاهش انرژی، تأمین یور بهره افزایش همچنین. است

 تولی د  یها روش از استفاده و کشور در مصرف و توزیع انتقال، در

 .است داده قرار هدف را پاک و ریدپذیتجد برق

 مشارکت از حمایت و خصوصی بخش فراخوانی با سازمان این

 ه  ای ش  رکت از حمای  ت ب  رای را تش  ویقی ه  ای تسیاس   آن،

 در ریدپ ذ یتجد های انرژی از استفاده بر و کرده تدوین انیبن دانش

 خ ود  اه داف  تحق ق  ب رای  دول ت  وظایف اجرای و صنعتی سطح

 .است کرده تمرکز

 نی از  ی ک  ت وده  زیس ت  من ابع  از زیس تی  انرژی تولید توسعه

 مناطق در مختلف منابع به دسترسی یها راه شناخت برای حیاتی

 و مختل ف  یه ا  یفن اور  شناسایی همچنین و ایران منابع انباشت

 .است اجرایی و فنی الزامات

 بالقوه استان هر برای منابع ارزیابی و پتانسیل سنجش اطلس

 پس ماندهای  در ت وده  زیست زمینه در فناوری و منابع تنو  نظر از

 .است شده ارائه 1 شکل در شهری

 
(یشهر یپسماندها) رانیا توده ستیز یانرژ اطلس (.1شكل )  
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 شهری جامد پسماندهای منبع -4-1

 از ان  رژی یب  ردار به  ره یس  نج امک  ان و پتانس  یومتری پ  روژه
 سوخت با مگاواتی 10 نیروگاه احداث و شهری جامد پسماندهای

 و ج امع  مطالع ه  انجام برای 1385 سال پایان در شهری پسماند
 ی ا  نی رو  وزارت توس    توسعه و ها یفناور آخرین اساس بر کامل

 ب ر  ع لاوه  .ش د  آغاز ایران تجدیدپذیر یها یانرژ مدیریت سازمان
 دف ع  نح وه  مورد در اطلاعات یآور جمع و میدانی تحقیقات انجام
 پتانس یل  اطلاع ات،  لیوتحل هیتجز و زباله دفن یها محل در زباله
 یه ا  یفن اور  تح ت  عمل ی  و نظ ری  یب ردار  بهره برابر در انرژی

 برای مناسب های فناوری ،اساس نیبرا. است شده سنجیده مختلف
 توج ه  ب ا  تا است شده شناسایی پسماندها از انرژی از برداری بهره
. شود ارائه اعتماد قابل و مناسب روشی ایران، در موجود شرای  به

 یه ا  یفن اور  گ رفتن  نظ ر  در با شهر 29 در اولیه تولید پتانسیل
 ب رای  ه ا  تی  اولو جدول نهایت در. است شده یریگ اندازه مختلف
 توس    پتانس یومتری  اطل س  ارائ ه  و کامل طراحی فرآیند انجام

 یه ا  مک ان  و زبال ه  دف ن  یه ا  استیس .است شده تهیه مشاوران
 دف ن  و سوزاندن یها روگاهین احداث برای شده انتخاب جغرافیایی

 زارشگ   ارائ ه  ب ا ( یه واز  یب   هاض م ) وگ از یب یها روگاهین و زباله
 س ازمان  مق ررات  و ض واب   اساس بر ویژه محیطی زیست ارزیابی
 را ه ا  تیسا یابی مکان برای لازم مجوزهای ،ستیز  یمح حفاظت
 و تجدیدپ ذیر  یه ا  یان رژ  در موف ق  تجربی ات . ان د  کرده دریافت
 :از ان د  عب ارت  ایران در توده زیست یها روگاهین در انرژی یور بهره
 گ روه  -2مش هد   ش هرداری  م واد  یلتب د  و بازیاف ت  سازمان -1

 م دیریت  سازمان - کیان بازیافت تیم -3پاور  سابین آریا صنعتی
 ط ر   ش رکت  -5ته ران   فاضلاب و آب شرکت -4تهران  پسماند
 سلامت توسعه

 یه ا  یان رژ  س ازمان  در م وردی  مطالع ه  یک تحقیق این در
 نبعم .است شده انجام ایران( ساتبا) یانرژ یور بهره و تجدیدپذیر

 ب رق  تولید و شده گرفته نظر در توده زیست شهری، جامد پسماند
 ب ر  زی ر  نت ای  . ش ده اس ت   گرفته نظر در زیستی انرژی عنوان به

 .است شده ارائه مدل یها یورود و پیشنهادی مدل اساس

 محاسباتی یها شیآزما -5

 ارائ ه  پیش نهادی  م دل  عملکرد ارزیابی برای عددی آزمایش یک
 و کدگ  ذاری GAMS"24.1.0" در ریاض  ی م  دل. اس  ت ش  ده

 ت ن  800 ظرفی ت  باسوز  زباله نیروگاه یک. است شده یساز ادهیپ
 یک و روز در تن 600 ظرفیت با گازی سازی نیروگاه یک روز، در

 ب  رای روز ت  ن در 450 ظرفی  ت ب  ا یه  واز یب   هاض  م کارخان  ه
. اس ت  ش ده  گرفت ه  نظر در شمالی ساحلی استان سه یساز ساده

 م دل  . عملک رد دهن د  یم   ارائ ه  را مربوطه یها داده 7-2 جداول
 می زان  4 ج دول . اس ت  ش ده  ارائ ه  دوره پ ن   ب رای  پیشنهادی

 ان رژی  می زان  ،kفن اوری   ب ا  بیوانرژی به شده لیتبد توده زیست

 ب ه  افت ه ی انتق ال  ب رق  و پالایش گاه  در( ب رق ش ده )  تولید زیستی
 دوره را در پن  فوق یها تیظرف با پالایشگاه سه در نهایی مشتری
 .دهد یم نشان

 ظرفیت و باقیمانده ظرفیت مازاد، ظرفیت میزان 6-3 جداول
 روی بر اختلال تأثیر و اختلال ایجاد از پس پالایشگاه بازیابی شده
 گ ازی س ازی   و 800 ،600 ظرفیت باسوز  زباله زیستی پالایشگاه

اخ تلالات   پیش نهادی،  مدل در .دهد یم نشان را روز در تن 450
دوره  ابت  دای در

0t دوره  پای  ان در ش  رو  و
nt،  و  دهن  د یم   ر

. گ ردد  یب ازم  خود نرمال سطح به نیتأم زنجیره عملکردازآن  پس
 اخ تلالات  از بازیابی به شرو  زمانی تنها نیتأم زنجیره ،حال نیباا
 زمانی دوره در که دکن یم

dt ک ه   اس ت  معن ی  ای ن  ب ه  این. باشد
تا  0t بین زمانی ریتأخ

dt .که شرو  بازیابی است وجود دارد 

 یانرژ دیتول زانیم و هیاول یگذار هیسرما یها نهیهز مجمو  (.2جدول )
 سوز زباله کارخانه در توده ستیز

Initial investment 

costs )USD  (  
Production 

(KWh) 
Description 

35,235,037 60,000,000 219 kt/y 600 t/d Waste 
incinerator 43,799,451 81,600,000 292 kt/y 800 t/d 

28,970,600 67,200,000 164 kt/y 450 t/d Gas maker 

 دیتول یوانرژیب و یوانرژیب به شده لیتبد توده ستیز مقدار (.3جدول )
یزمان دوره پن  در یینها یمشتر بهشده  منتقل یوانرژیب و شده  

Period 

Description t
5
 t

4
 t

3
 t

2
 t

1
 

5 4 3 2 1 

219,000 219,000 219,000 219,000 56,940 
1,1,1,tAmbpr  

, , , ( / )i b k tAmbpr t y
 

291,000 291,000 291,000 291.000 75.660 
2,1,1,tAmbpr  

165,000 165,000 165,000 165,000 55.668 3,1,1,tAmbpr  

60,000,000 60,000,000 60,000,000 60,000,000 15,600,000 
1,1,tAmbipr  

, , ( )i bi tAmbipr kwh
 

81,600,000 81,600,000 81,600,000 81,600,000 21,216,000 2,1,tAmbipr
 

67,200,000 67,200,000 67,200,000 67,200,000 22,672,000 
3,1,tAmbipr

 

5,200,000 5,200,000 5,200,000 5,200,000 5,200,000 

1,1,1,tAmbish
 

, , , ( )i m bi tAmbish kwh
 

1,2,1,tAmbish  

1,3,1,tAmbish  

7,072,000 7,072,000 7,072,000 7,072,000 7,072,000 

2,1,1,tAmbish
 

2,2,1,tAmbish  

2,3,1,tAmbish  

7,557,333 7,557,333 7,557,333 7,557,333 7,.557,333 

3,1,1,tAmbish
 

3,2,1,tAmbish  

3,3,1,tAmbish  
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 تیظرف و شده افتیباز ماندهیباق و مازاد تیظرف زانیم(. 4جدول )

 یستیز شگاهیپالا در اختلال ریتأث و اختلال وقو  از پس شگاهیپالا

 روز در تن 600 تیظرف باسوز  زباله
Waste incinerator by Capacity600 t/d (219 kt/y) 

Period 

Description t
n
 t

a
 t

0
 

4 3 2 

- - 2000,000 1,1,1, ( )tVPRE kwh  

- - 48,000,000 1,1, ( )tVPRC kwh  

50.000,000 50,000,000 50.000,000 1,1, ( )tVPC kwh  

10,000,000 - - 1,1,Re ( )tVP C kwh  

- - 12,000,000 1,1, ( )tdi kwh
 

 تیظرف و شده افتیباز ماندهیباق و مازاد تیظرف زانیم (.5جدول )

 یستیز شگاهیپالا در اختلال ریتأث و اختلال وقو  از پس شگاهیپالا

 روز در تن 800 تیظرف باسوز  زباله

Waste incinerator by Capacity800 t/d (292 kt/y) 

Period 

Description t
n
 t

a
 t

0
 

4 3 2 

- - 1000,000 2,1,2, ( )tVPRE kwh  

- - 65,280,000 2,1, ( )tVPRC kwh  

81,600,000 66,280,000 66,280,000 1,1, ( )tVPC kwh  

15,320,000 - - 2,1,Re ( )tVP C kwh  

- - 16,320,000 2,1, ( )tdi kwh
 

 تیظرف و شده افتیباز ماندهیباق و مازاد تیظرف زانیم(. 6جدول )

 یستیز شگاهیپالا در اختلال ریتأث و اختلال وقو  از پس شگاهیپالا

 روز در تن 450 تیظرف با سوز   زباله

Gas maker by Capacity 450 t/d(164 kt/y) 

Period 

Description t
0
 t

0
 t

0
 

4 3 2 

- - 1000,000 3,1,3, ( )tVPRE kwh  

- - 53,760,000 1,1, ( )tVPRC kwh  

67,200,000 5,4760,000 54,760,000 3,1, ( )tVPC kwh  

12,440,000 - - 3,1, ( )Re t kwhVP C  

- - 13,440,000 3,1, ( )tdi kwh
 

 اقتص   ادی، یه   ا ن   هی)هزه   ا  ن   هیهز ک   ل (7) ج   دول

 محیط  ی، زیس  ت یه  ا ن  هیهز ی،گ  ذار هیس  رما یه  ا ن  هیهز

 س  ود و( آوری ع  دم ت  اب یه  ا ن  هیهز و اجتم  اعی یه  ا ن  هیهز

 زی ر  ج دول . ده د  یم   نش ان  زم انی  دوره پ ن   در را ب رق  تولید

 ای  ن ت  أثیر تح  ت ک  ه را پالایش  گاهی آوری در س  ه ت  اب می  زان

 آن، یری  گ ان دازه  ب رای  .ده د  یم   نش ان ان د   گرفت ه  قرار اختلال

 ب ه  اخ تلال  از قب ل  ظرفی ت  ب ه  اخ تلال  از بع د  ظرفی ت  نسبت

 .دیآ یم دست

 ع دد  ای ن  چ ه  ه ر  اس ت،  ی ک  و ص فر  آوری بین تاب درجه

. ب  ود خواه  د آورت  ر ت  اب سیس  تم باش  د، ت  ر کی  نزد ی  ک ب  ه

 در جمل ه  از مناس ب  یه ا  اس ت یس اتخ اذ  ک ه  ش ود  یم مشاهده

 ح  داقل ب  ه و اخ  تلال زم  ان اض  افی، ظرفی  ت گ  رفتن نظ  ر

 آوری ت  اب اف  زایش باع  ث...  و آوری ع  دم ت  اب عوام  ل رس  اندن

 آوری در ب   الاترین ت   اب. اس   ت ش   ده پیش   نهادی م   دل در

 س  ه زیس  تی ان  رژی تقاض  ای نهای  ت، در. اس  ت 1 پالایش  گاه

 .است شده داده نشان نهایی مشتری

 حساسيت تحليل -6

 در فمختل   تغیی رات  ب ه  توج ه  ب ا  حساس یت  لیوتحل هیتجز

 ریت  أث بررس  ی ب  رای پیش  نهادی م  دل پارامتره  ای مح  دوده

نش  ان داده ش  ده  پیش  نهادی ریاض  ی م  دل ب  ر پ  ارامتر چن  د

 باقیمان  ده ظرفی  ت و اخ  تلال اث  ر مانن  د ع  املی بن  ابراین؛ اس ت 

 .است شده ارائه اختلال وقو  از پس

,تغيير مقادیر  -6-1 ,i bi tdi 

 از آم  ده دس  ت ب  ه نت  ای ( ج ب، ال  ف،) یه  ا ش  کل و 8 ج  دول

,مختل  ف  مق  ادیربرحس  ب  را حساس  یت تحلی  ل ,i bi tVPRC  نش  ان

,حساس یت   ای ن،  ب  ر ع لاوه . ده د  یم   ,i bi tVPRC  متغی  ر  ب ا, ,i bi tdi 

 ب  ه توج  ه ب  ا. ش  ده اس  ت مقایس  ه 3 و 2 ،1 ه  ای پالایش  گاه در

اخ  تلال  ت  أثیر اف  زایش ب  ا ک  ه دریاف  ت انت  و م  ی تحلی  ل، ای  ن

, ,i bi tdi، مان ده )  یب اق  ظرفی ت  مقدار, ,i bi tVPRC ) یاب د؛   م ی  ک اهش

 را پیش  نهادی م  دل آم  ده رویک  رد ب  ه دس  ت نت  ای  بن  ابراین،

 اف زایش  مان ده  ب اقی  ظرفی ت  اخ تلال،  ک اهش  ب ا . کند می تأیید

 ش  ده داده نش  ان c.2 و a ،b.2.2 یه  ا ش  کل ک  ه در یاب  د، م  ی

ت وده   آور زیس ت  ت اب  ت أمین  زنجی ره  ب ه طراح ی   توج ه  با. است

 ح  داقل ب  ه اخ  تلال ریت  أث ی مناس  ب،ه  ا یگ  ذار اس  تیسب  ا 

 .رسد یم
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 مختلف ریمقادبرحسب  تیحساس لیتحلبه دست آمده از   ینتا(. 8جدول )
, ,i bi tdi 

Description , , ( )i bi tVPRC kwh , , ( )i bi tdi kwh 

1i  58,000,000 2,000,000 

2i  75,280,000 6,320,000 

3i  63,760,000 3,440,000 

1i  48,000,000 12,000,000 

2i  65,280,000 16,320,000 

3i  53,760,000 13,440,000 

1i  38,000,000 22,000,000 

2i  55,280,000 26,320,000 

3i  43,760,000 23,440,000 

 

 
 

,یت حساس . الف:2 شكل ,i bi tVPRC  با متغیر, ,i bi tdi 1 درپالایشگاه زیستی 
 

,حساسیت ب:  .2 شكل ,i bi tVPRC با متغیر, ,i bi tdi  2 یستیزدرپالایشگاه 

 
,حساسیت  ج: .2 شكل ,i bi tVPRC با متغیر ., ,i bi tdi 3 ،2 ،1 درپالایشگاه زیستی 

0

10,000,000

20,000,000

30,000,000

40,000,000

50,000,000

60,000,000

i=1
i=1

i=1

i=1 i=1 i=1

VPRC 58,000,000 48,000,000 38,000,000

di 2,000,000 12,000,000 22,000,000

Biorefinery 1 

VPRC

di

0
10,000,000
20,000,000
30,000,000
40,000,000
50,000,000
60,000,000
70,000,000
80,000,000

i=2
i-2

i=2

i=2 i-2 i=2

VPRC 75,280,000 65,280,000 55,280,000

di 6,320,000 16,320,000 26,320,000

Biorefinery 2 

VPRC

di

0

10,000,000

20,000,000

30,000,000

40,000,000

50,000,000

60,000,000

70,000,000

i=3
i=3

i=3

i=3 i=3 i=3

VPRC 63,760,000 53,760,000 43,760,000

di 3,440,000 13,440,000 23,440,000

Biorefinery 3 

VPRC

di
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یزمان دوره پن  در توده ستیز نیتأم رهیزنج در یانرژ ستیز یتقاضا و برق دیتول سود برق، دیتول یها نهیهز(. 7جدول )  

Description  

Electricity production costs 

 )(EconoAO C m cC i cost  

( )

Dollar

USD

s
 

7,517,521,106 
cos

cos )

(Economic ts

and Invest

e

m

coff

ent ts
 7,572,334,987 

( cos )enoff Environmental ts  1,753,460,128 

( cos )soff Social ts  123,093,000 

1 cos )( resiliZ in ence ts
 

2,933,268 

Electricity production profit Z  18,406,800,000 

Resilience
 

resiliencei  

1resilience  0.889 

2resilience  0.875 

3resilience  0.877 

Bioenergy demand
 

, ,i m td  

1, , ( )m td kwh  (5200000, 4000000,5800000,5000000) 

2, , ( )m td kwh  (7072000,5440000,7888000,6800000) 

3, , ( )m td kwh  (7557333.34,5813333.34,8429333.34,7266666.68) 

 

,به  resilienceiتغيير  -6-2 ,i bi tdi 

 در اهپالایش گ  س ه  در اخ تلال  ریت أث  براب ر  در آوری ت اب  تغییرات

 .است شده داده نشان (3) شکل و (9) جدول

 جمل  ه از مناس  ب ه  ای سیاس  ت اتخ  اذ ب  ه توج  ه ب  ا

 اف  زایش ب  رای اض  افی ظرفی  ت و اخ  تلال زم  انی مح  دودیت

 در اخ  تلال ت  أثیر ت  وده، زیس  ت ت  أمین زنجی  ره در آوری ت  اب

 ب  ه نس  بت آن آوری ت  اب هرچن  د اس  ت، بیش  تر دوم پالایش  گاه

 همیش  ه آوری ت  اب. اس  ت ک  م یاربس   دیگ  ر یه  ا ش  گاهیپالا

ذکرش ده   نک ات  ب ه  توج ه  ب ا  ک ه  اس ت  ی ک  و صفر بین عددی

 و 875/0 ،889/0) ش   گاهیپالا س   ه ه   ر در آوری ت   اب ب   رای

 .است مطلوب( 877/0

, ریمتغ با resiliencei تیحساس لیتحل از آمده دست به  ینتا (.9) جدول ,i bi tdi 1،2،3 شگاهیپالا در 

resiliencei , , ( )i bi tdi kwh Production (KWh) biorefinery Description 

889/0 12,000,000 60,000,000 1i  219 kt/y 600 t/d 
Waste 

incinerator 875/0 16,320,000 81,600,000 2i  292 kt/y 800 t/d 

877/0 13,440,000 67,200,000 3i  164 kt/y 450 t/d Gas maker 

 

 
,با متغیرresilienceiحساسیت (.3شكل ) ,i bi tdi1،2،3 شگاهیدر پالا 

 یريگ جهينت -7

 و آوری ت اب  ئلمس ا  بهزمان  هم توجه که دهد می نشان تحقیقات

ح ائز   نیت أم  زنجی ره  یریپ ذ  رقابت و پایداری ارتقای در پایداری

 ت أمین  ش بکه زنجی ره   ی ک  مقاله، این در بنابراین،؛ است اهمیت

 ع دم  ب ر  مبتن ی  س ازی  بهینه روش با پایدار و آور تاب توده زیست

 پالایش گاه ان رژی   در اخ تلال  و زیستی انرژی تقاضای در قطعیت

 پیچی ده  و ب زرگ  یه ا  رهیزنج ارزیابی .است هشد طراحی زیستی

 مقال  ه ای  ن در بن  ابراین؛ اس  ت یکپارچ  ه رویک  رد ی  ک نیازمن  د

 یه ا  ش گاه یپالا ی،آور جم ع  مراک ز  برداش ت،  و کاشت یها مکان

 تعیین با سپس. شد گرفته نظر در نهایی مشتریان و زیستی انرژی

 ت  أمین زنجی  ره در پای  داری ه  ای ش  اخص و آوری ت  اب عوام  ل

 پای داری  ه ای  ش اخص  و آوری تاب عوامل بین رابطه توده، یستز

 ت أمین  زنجی ره  در آوری ت اب  عوام ل  بع د،  مرحله در .شد تعیین

i=1

i=2

i=3

0

2,000,000

4,000,000

6,000,000

8,000,000

10,000,000

12,000,000

14,000,000

16,000,000

18,000,000

di

resilience

12,000,000 

0.889 

16,320,000 

0.875 

13,440,000 

0.877 

di resilience

i=1 12,000,000 0.889

i=2 16,320,000 0.875

i=3 13,440,000 0.877
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 روش تاپس یس ) ارهیچن دمع  تص میم  تحلی ل  روش با توده زیست

 اولویت از که آوری تاب عوامل نهایت در. شدند یبند تی( اولوفازی

 .ش دند  گرفته نظر در دیپیشنها مدل در بودند برخوردار بیشتری

 حداقل به ها نهیهز به حداکثر و سود هدف، تابع در تحقیق این در

 که شد ارائه آوری تاب گیری اندازه برای محدودیت اولین. رسیدند

 ظرفی ت  مناس ب،  های سیاست و ها کننده کنترل گرفتن نظر در با

 ب رای  معی اری  عن وان  ب ه  را اخ تلالات  وق و   از بع د  و قبل تولید

 آورت ر  ت اب  ت أمین  زنجی ره  هرچ ه . شد معرفی آوری تاب نجشس

 اخ تلالات  ریت أث  و اس ت  ت ر  نزدی ک  ی ک  عدد به عدد این باشد،

 .است ناچیزتر

 ب ا  ت أمین،  زنجی ره  در آوری ت اب  یمش خ  و عوامل تعیین با

 تأمین زنجیره آوری تاب زیستی، انرژی پالایشگاه در اختلال وجود

 ش ده  داده نش ان  3 ش کل  و 9 ج دول  در نت ای  . ابدی یم افزایش

( اجتماعی و محیطی زیست اقتصادی،) پایداری یها . شاخصاست

 اف زایش  ت أمین،  زنجیره یها نهیهز کاهش سود، افزایش به منجر

ایمن ی   ت أمین  و یا منطق ه  توس عه  تقوی ت  ش غلی،  یه ا  فرصت

 .شود یم کارگران و...

 ائلمس   ب ر  قطعی ت  ع دم  مختل ف  منابع وجود این، بر علاوه

 ت  أثیر ت  أمین زنجی  ره طراح  ی و ری  زی برنام  ه در گ  ذاری ه  دف

 و طراح ی  در مه م  ه ای  چ الش  از یک ی  هم واره  ک ه  گ ذارد  می

. اس ت  زیس تی  ان رژی  ت أمین  ه ای  زنجی ره  بلندمدت ریزی برنامه

 ع دم  زیس تی  انرژی تأمین زنجیره های مدل پارامترهای از برخی

 تقاض ای  ت وده،  زیس ت  عرض ه  جمله از دهند، می نشان را قطعیت

 زیس تی،  ان رژی  ه ای  قیمت عملیات، ،ونقل حمل تولید، بیوانرژی،

 ه وایی  و آب شرای  توده، زیست های هزینه و خام مواد های هزینه

 در تغییر به منجر ناپایدار وضعیت اقتصادهای و ینیب شیپ رقابلیغ

ه ای   فن اوری  زیستی، های سوخت به مربو  مقررات و ها سیاست

 س ازی  ذخی ره  ه ای  فن اوری  و توده به انرژی زیستی تبدیل زیست

 کلی دی  نق ش  پارامترها این. شوند می زیستی انرژی و توده زیست

 نظ ر  در و دارن د  زیس تی  ان رژی  نیت أم  زنجیره شبکه طراحی در

 پارامتره ای . کند یم دشوار راها  آن محاسبهها  زمان آن هم گرفتن

 تحقی ق  ای ن  در .تگرف   نظ ر  در آتی مطالعات در توان یم را فوق

  برای تقاضا زیستی، انرژی نیتأم زنجیره شبکه مدل طراحی ضمن

 نیت ر  مه م  واقعی ت،  در نامش خص  شرای  دلیل به زیستی انرژی

ب رای   روباس ت  رویک رد  از. ش د  گرفت ه  نظر در نامشخص پارامتر

 .استفاده شد زیستی انرژی تقاضای قطعیت عدم کنترل

 ت أمین  زنجیره یک توس  هک فعالیتی هر برای دیگر، طرف از

 باع ث  اس ت  ممکن که دارد وجود ذاتی ریسک یک شود یم انجام

 ریت أث  ت أمین  زنجی ره  ب ر  یا حادث ه  هر در ها سکی. رشود اختلال

 اولی ه  کنن دگان  نیتأم از مواد شده یزیر برنامه جریان و گذارند یم

 در ریت أخ  مانن د  ح وادثی . کنن د  یم   مختل را نهایی مشتریان به

 قیم  ت، اف  زایش ض  عیف، ین  یب شیپ   م  ازاد، موج  ودی ،تحوی  ل

 تج اری،  مش کلات  تولی د،  خ    ق دیمی  آلات نیماش و تجهیزات

 اطلاع اتی،  سیس تم  مش کلات  انس انی،  خطای اولیه، مواد کمبود

 غی ره  و بیم اری  ش یو   تروریستی، حملات جنگ، طوفان، زلزله،

 .ذاردبگ   ت أثیر  ت أمین  زنجی ره  درآم دهای  و ها نهیهز بر تواند یم

 اختلالات ی  چنین با که شود طراحی یا گونه به باید تأمین زنجیره

 چن ین  این، بر علاوه. دهد پاسخها  آن بهطور مؤثر  به و کند مقابله

 ای ن . بازگردد عادی شرای  به اختلال از بتواند باید تأمین زنجیره

 را فوق پارامترهای. است تأمین زنجیره در آوری تاب اهمیت دلیل

 داده نش ان  مقال ه  این در. گرفت نظر در آتی مطالعات در نتوا یم

 تولید ظرفیت بر مستقیمی تأثیر تواند یم اختلالات که است شده

 تولید ظرفیت اختلالات، افزایش با((. 33) محدودیت) باشد داشته

 در اختلالات به رسیدگی برای .بالعکس و ابدی یم کاهش باقیمانده

 پالایشگاه در اضافی ظرفیت مانند یمناسب های سیاست مقاله، این

 پیش نهادی،  م دل  در. )ش د  ارائ ه  اخ تلال  دوره و زیس تی  انرژی

 زنجی ره  عملک رد  س پس . ده د  یم   ر  tn تا t0 دوره در اختلالات

 نیت أم  زنجیره ،وجود نی. بااگردد یبازم خود عادی حالت به نیتأم

 td رهدو در ک ه  کن د  یم   اخ تلالات  از بازیابی به شرو  زمانی تنها

 در tdو  t0 ب ین  زم انی  ریتأخ یک که است معنی بدان این. باشد

 مانن د  دیگ ری  عوام ل  ای ن،  ب ر  ع لاوه  (.اختلال وجود دارد زمان

 و ه ا  مک ان  و ه ا  جریان آشفتگی و پیچیدگی در بحرانی، های گره

 کاهش را آوری تاب که عواملی. دارد وجود نیز زیستی انرژی تولید

 .رسند می حداقل به z1 هدف تابع در دهند می

( غیرخ وراکی  محصولاتتوده ) زیست دوم نسل مقاله، این در

 م  دل. اس  ت ش  ده گرفت  ه نظ  ر در زیس  تی ان  رژی تولی  د ب  رای

 این در. است جامع توده زیست تأمین زنجیره مدل یک پیشنهادی

 ش ده  استفاده برق تولید برای شهری پسماندهای موردی، مطالعه

 ه ای  نیروگ اه  س اخت  اقتص ادی  و ن ی ف مطالعات اساس بر. است

 ای ران  ب رق  وری به ره  و تجدیدپذیر های انرژی سازمان در پسماند

 ض  ایعات از زیس  تی ان  رژی تولی د  در پیش  نهادی م  دل ،(س اتبا )

 .نیز کاربرد دارد...  و دام زراعی، محصولات جنگی، توده زیست

 ارائ ه  ب رای  GAMS ه ای  م دل  ح ل  نتای  در مرحله بعدی،

 لی  وتحل هی  تجز نهای  ت، در. ش  د ارائ  ه پیش  نهادی لم  د ک  اربرد

 آوری ب ا  و تاب مانده یباقتغییرات ظرفیت  بررسی برای حساسیت

 بهین ه  مق ادیر  پیش نهادی  مدل. شد انجام پارامترها برخی تغییر

 نت ای  . کن د  می تعیین محاسباتی های آزمایش در را 1 هدف توابع

 عملک رد  افزایش رد پیشنهادی مدل ارزشمند کاراییدهنده  نشان

 .است توده زیست تأمین زنجیره
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 در تحقی ق  آتی، مطالعات برای پیشنهادیعنوان  به نهایت، در
 اف زودن  ب ا  اس ت  ممک ن  که را آوری تاب میزان در تغییرات مورد
. گردد یم توصیه دهد، ر  تأمین زنجیره به بیشتر آوری تاب عوامل

 عن وان  ب ه داری ی پای  ها شاخصاختلال بر  ریتأثهمچنین بررسی 
 ب ر  همچنین ع لاوه . گردد یمشکاف جهت مطالعات آتی پیشنهاد 

ک ه   اختلال و محدوده زمان مازاد ظرفیت مانند مناسب یمش خ 
جه ت   ت وان  یم   را دیگری پارامترهای چه در این مقاله ارائه شد،

 عن وان  ب ه گرفت ک ه ای ن موض و  نی ز      نظر آوری در افزایش تاب
 ش ود  م ی  پیش نهاد  . همچن ین گ ردد  یمشکاف تحقیقاتی معرفی 

و م واردی ک ه در ای ن     بررسی شود که آیا معیارهای دیگ ری ج ز  
 آوری وجود دارند. مقاله اشاره شد برای سنجش تاب
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 پيوست

 پيشنهادی مدل نمادهای تعریف -1

 :شوند می ارائه زیر های بخش در گیری تصمیم متغیرهای و پارامترها ها، شاخص اختصارات، شامل نمادها،

 اختصارات -1-1

Nec  اقتصادی هدف تابع EcoF است ضروری 

EBI بهره از قبل سود EnoF محیطی هدف تابع 

VA افزوده ارزش SoF کارگران ایمنی و سلامت و شغل ایجاد اجتماعی هدف تابع 

AOC 1 سالانه عملیاتی یها نهیهزZ  )یآور تاب کاهش عوامل بر جریمه اعمال با) یآور تاب رساندن حداقل به هدف 

 شاخص مجموعه -1-2

F  
) یآور جمع مرکز در یساز رهیذخ ظرفیت تعداد f

=1,…, F) 
L )پالایشگاه  ظرفیت اندازه تعداد  l =1,…, L) 

B  
 توده زیستنو  

( b =1,…, B) 
L  

 پالایشگاه اضافی ظرفیت

( l=1,…,L′) 

BI  
 نو  بیوانرژی

( bi =1,…,BI) 
M  

 نهایی کاربران تعداد

( m =1,…,.M) 

H ) برداشت و کاشت مراکز تعداد  h =1,…, H) T  
 ها دوره تعداد

( t =1,…,T) 

I  
 ها شگاهیپالا تعداد

( i =1,…, I) 
0t  اختلالات شرو  زمان 

J  
 یآور جمع مراکز تعداد

( j =1,…,J) 
dt  اختلالات دوره پایان 

K ) پالایشگاه در تبدیل فناوری تعداد  k =1,…,K) nt  اختلالات از بهبودی شرو  زمان 

K   
) یآور جمع مرکز در یساز رهیذخ یآور فن تعداد k 

=1,𝐾′) 
  

 پارامترها -1-3

,h bTAbv  h توده زیست برداشت و کاشت مرکز در b موجود توده زیست کل مقدار 

, ,k i lIS  kتبدیل  فناوری با iموقعیت  در lاندازه  با پالایشگاه یک یانداز راه برای یگذار هیسرما 

, ,k j fIS  kفناوری  با jموقعیت  در f اندازه با یآور جمع مرکز یک یانداز راه برای یگذار هیسرما   

, ,k i lISRE   kتبدیل  فناوری با iموقعیت  در lاندازه  با پالایشگاه فیاضا ظرفیت یانداز راه برای یگذار هیسرما 

,h bUCch  hبرداشت  و کاشت مرکز در b توده زیست برای واحد هزینه 

, ,j i bUCTrb  iپالایشگاه  به j یآور جمع مرکز از b توده زیست انتقال برای واحد هزینه 

, ,h j bUCTrb  j یآور جمع مرکز به hبرداشت  مرکز از b توده زیست انتقال واحد هزینه 

, ,i m biUCTrbi  m نهایی مشتری به iپالایشگاه  از biزیستی  انرژی انتقال واحد برای هزینه 

, ,i bi lUCRE   kفناوری  با i پالایشگاه در lاندازه  با biاضافی  ظرفیت زیستی انرژی برای واحد هزینه 

,i bUCsb  iپالایشگاه  در b توده زیست یساز رهیذخ واحد هزینه 

,j bUCsb  j یآور جمع مرکز در b توده زیست یساز رهیذخ برای واحد هزینه 

,i bUCcb  k فناوری با iپالایشگاه  در b توده زیست تبدیل برای احدو هزینه 
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,j bVPsMax kفناوری  اب یآور جمع مرکز در f اندازه با توده زیست یساز رهیذخ برای ممکن ظرفیت حداکثر   

,i bVPsMax  i پالایشگاه در k فناوری در lاندازه  توده زیست یساز رهیذخ برای ممکن ظرفیت حداکثر 

,i biVPoMax  kفناوری  با iپالایشگاه  در lاندازه  در توده زیست تولید برای ممکن فیتظر حداکثر 

, ,Re i bi tVP CMax  i پالایشگاه در اختلال از پس تولید بازیابی شده ظرفیت حداکثر 

ECrd  برداشت و کاشت در طبیعی منابع تخریب محیطی زیست هزینه 

ECesa  برداشت و کاشت در اکوسیستم بر محیطی زیست یها نهیهز تأثیر 

EChh  برداشت و کاشت در انسان سلامت بر محیطی زیست یها نهیهز تأثیر 

ECgw  برداشت و کاشت در جهانی گرمایش هشدارهای محیطی زیست هزینه 

,h bTEch
 

 h برداشت و کاشت مرکز در b توده زیست برای محیطی زیست یها نهیهز کل

, ,j i bTEshb  iپالایشگاه  به j یآور جمع مرکز از b توده زیست انتقال برای محیطی زیست یها نهیهز کل 

, ,h j bTEshb  j یآور جمع مرکز به hبرداشت  و کاشت رکزم از b توده زیست انتقال برای محیطی زیست یها نهیهز کل 

, ,j f bTEsb kری فناو و f اندازه با j یآور جمع مرکز در b توده زیست یساز رهیذخ برای محیطی زیست یها نهیهز کل   

, ,i l bTEsb  kفناوری  و l اندازه با iپالایشگاه  در b توده زیست سازی ذخیره برای محیطی زیست های هزینه کل 

, ,i l bTEco  
 برای kفناوری  و lاندازه  با iموقعیت  در پالایشگاه از یبردار بهره و ساخت برای محیطی زیست یها نهیهز مجمو 

 b توده زیست

, ,i m biTEshbi  mنهایی  مشتری به iپالایشگاه  از biزیستی  انرژی انتقال برای محیطی زیست یها نهیهز مجمو  

, ,i l biTERE   
 و lاندازه  با iموقعیت  پالایشگاه در یک در biد مازا زیستی ظرفیت انرژی ذخیره برای محیطی زیست یها نهیهز مجمو 

 kفناوری

,b hAEChb  hبرداشت  و کاشت کزمر درb توده زیست برداشت برای سالانه اقتصادی هزینه 

, ,b h jAECshb  j یآور جمع مرکز به h برداشت و کاشت مرکز از b توده زیست انتقال برای سالانه اقتصادی هزینه 

, ,b j iAECshb
 

 i پالایشگاه به j یآور جمع مرکز از b توده زیست انتقال برای سالانه اقتصادی هزینه

, ,bi i mAECshbi  mنهایی  مشتری به iپالایشگاه  از biزیستی  انرژی انتقال برای سالانه اقتصادی هزینه 

, ,b j fAECsb
 

kفناوری  و fاندازه  با j یآور جمع مرکز درb توده زیست یساز رهیذخ سالانه اقتصادی هزینه  

, ,Cscb i lAE  k تکنولوژی و fاندازه  با j یآور جمع مرکز در b توده زیست یساز رهیذخ سالانه اقتصادی هزینه 

, ,Cscb i lAE   
 فناوری و lاندازه  با iپالایشگاه  در biزیستی  انرژی ذخیره و b توده زیست تبدیل و یساز رهیذخ سالانه اقتصادی هزینه

k اضافی ظرفیت 

,h bP  hبرداشت  و کاشت مراکز از شده برداشت b توده زیست قیمت 

,i biP  iپالایشگاه  در bi زیستی انرژی فروش قیمت 

,b iNIJ  iمنطقه  در میرمستقیغ مشاغل تعداد(: مشاغل تعداد) 

,b iNIndJ  iمنطقه  در القایی مشاغل تعداد(: مشاغل تعداد) 

,b iDJ  iمنطقه  در مستقیم مشاغل تعداد (:شغل تعداد) 

, ,i m td  mنهایی  مشتری توس  زیستی انرژی تقاضای 

Disr  تخفیف نر  

iLF  iمنطقه  در کار نیروی(: شغل تعداد) 

iPLFhc  iمنطقه  در خانوار مصرف با مرتب  کار نیروی درصد 

iNPIR  کار نیروی نفر یک حداقل با ایرانی خانوارهای تعداد میانگین(: افراد تعداد) 

iPOP  iمنطقه  در جهانی جمعیت: (مردم تعداد) 

hGPu  hبرداشت  و کاشت مراکز در افراد تعداد 

jGPu  j یآور جمع مراکز در افراد تعداد 
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iGPu  iپالایشگاه  در افراد ادتعد 

, ,b h jGPushb  j یآور جمع مرکز به h برداشت و کاشت مراکز از b ونقل حمل برای افراد تعداد 

, ,b j iGPushb  iپالایشگاه  به یآور جمع مرکز از b ونقل حمل برای افراد دتعدا 

, ,bi i mGPushbi  mنهایی  مشتری به iپالایشگاه  از bi ونقل حمل برای افراد تعداد 

WSHDC  کارگران ایمنی و سلامت مستقیم یها نهیهز مجمو  

WSHNIC  کارگران ایمنی و سلامت غیرمستقیم یها نهیهز مجمو  

q  زیستی یها شگاهیپالا کل تعداد 

q  یآور جمع مراکز کل تعداد 

b  b توده زیست تخریب نر  

,b k  kفناوری  با b توده زیست تبدیل نر  

,bi m  mنهایی  مشتری برای biستی زی انرژی کمبود جریمه هزینه 

,bi m  (مازاد) است بیشتر mنهایی  مشتری تقاضای از افتهی انتقال bi زیستی انرژی برای جریمه هزینه 

  اختلال زمان در رندهیگ میتصم برآوردهای نمایش برای شده نییتع شپی از پارامتر 

  )نود بحران) برداشت و کاشت بحرانی محل جریمه ضریب 

   (نود بحران) بحرانی مجموعه سایت برای جریمه ضریب 

   (نود بحران) زیستی انرژی پالایشگاه حیاتی سایت جریمه ضریب 

  j یآور جمع محل و hبرداشت  و کاشت محل بین جریان در پیچیدگی و تلاطم تنبیه ضریب 

   iزیستی  انرژی پالایشگاه و j یآور جمع محل بین انجری در پیچیدگی و تلاطم جریمه ضریب 

   mنهایی  مشتری و iزیستی  انرژی پالایشگاه بین جریان در پیچیدگی و تلاطم جریمه ضریب 

  hبرداشت  و کاشت محل در پیچیدگی و سردرگمی برای مجازات ضریب 

   j یآور جمعسایت  در پیچیدگی و سردرگمی برای مجازات ضریب 

   iزیستی  انرژی پالایشگاه یک در پیچیدگی و آشفتگی برای جریمه ضریب 

  تقاضا و عرضه در نارضایتی میزان برای مجازات ضریب 

  قدیمی تکنولوژی با زیستی انرژی تولید جریمه ضریب 

  ضریب جریمه نق  محدودیت عدم قطعیت 

 متغيرهای تصميم -1-4

, ,h b tAmbh  tدوره  طول در hبرداشت  و کاشت زمان درشده  برداشت bتوده  زیست مقدار 

, , ,j i b tAmbsh  tدوره  طول در iپالایشگاه  به jی آور جمع مرکز ازشده  منتقل b توده زیست رمقدا 

, , ,h j b tAmbsh  tدوره  طول در یآور جمع مرکز به hبرداشت  و کاشت مرکز ازشده  منتقل bتوده  زیست مقدار 

, , ,i m bi tAmbish  tدوره  طول در mنهایی  مشتری به i پالایشگاه ازشده  منتقل biزیستی  انرژی میزان 

, ,i b tAmbs  tدوره  طول در iپالایشگاه  در شده رهیذخ b توده زیست مقدار 

, ,j b tAmbs  tدوره  طول در jی آور جمع مرکز در شده رهیذخ b توده زیست مقدار 

, ,i bi tAmbipr  tدوره  طول در iپالایشگاه  در شده تولید biزیستی  انرژی میزان 

, , ,i b k tAmbpr  tدوره  طول در kفناوری  با iپالایشگاه  در شده لیتبد b توده زیست مقدار 

, , ,i bi l tVPRE   tدوره  طول درlاندازه  با تبدیل kفناوری  با i پالایشگاه در اضافی ظرفیت میزان 

, ,i bi tVPRC  tدوره  طول در kفناوری  با iپالایشگاه  در اختلالات بروز از پس مانده یباق ظرفیت میزان 

0, ,i bi tVPC  0t زمان آن kفناوری  با iپالایشگاه  در اختلالات آغاز در ظرفیت 

, ,i bi tVPC  tدوره  طول در kتکنولوژی  با iپالایشگاه  در اختلالات دوره طول در ظرفیت 

, ,Re i bi tVP C  tدوره  در kفناوری  با iپالایشگاه  در تلالاخ از پس بازیافت ظرفیت 
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, ,i bi tdi  tدوره  در iپالایشگاه  بر اختلالات ریتأث 

,h tX  
 در و 1 با برابر باشد، داشته یده سیسرو و یانداز راه و بوده hموقعیت  در( کننده نی)تأم برداشت و کاشت مرکز اگر

 .است صفر با برابر صورت این غیر

,i ty  
 1 با برابر شود، یده سیسرو و یانداز راه ،سیتأس i موقعیت در kفناوری  با l اندازه به تولید ظرفیت با پالایشگاه اگر

 .است صفر با برابر صورت این غیر در و

,j ty  
kفناوری  با اندازه به یازس رهیذخ ظرفیت یآور جمع مرکز که یدرصورت  موقعیت  در یساز رهیذخk ،ایجاد 

 .است صفر با برابر صورت این غیر در و 1 با برابر باشد، داشته یده سیسرو و یانداز راه

,i tZ  
 سرویس و یانداز راه ،سیتأس iموقعیت  در موجود kفناوری  با lازه اند به اضافی تولید ظرفیت با پالایشگاه اگر

 .است صفر با برابر صورت این غیر در و 1 با برابر شود،

, ,h j tV  
 صورت این غیر در و 1 با برابر باشد، شده تعیین t دوره در jی آور جمع مرکز برای hبرداشت  و کاشت مرکز اگر

 .است صفر با برابر

, ,j i tV  .است صفر با برابر صورت این غیر در و 1 با برابر شود، تعیینt دوره در iپالایشگاه چهارم  jی آور جمع مرکز اگر 

, ,i m tV  
 صفر با برابر صورت این غیر در و 1 با برابر باشد، شده شخصم tدوره  در mنهایی  مشتری برای i پالایشگاه اگر

 .است
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 21                                          و همکاران                     صالحی  سمیه ؛اختلال  و قطعيت عدم تحت توده زیست پایدار و آور تاب تأمين زنجيره طراحی برای ریاضی مدل ارائه

 )2021 تا 2020 از) شده یبررس مقالات. 1 جدول

ان
قق
مح

 

یساز مدل توده زیست تجهیزات  عدم قطعیت عامل   پایداری 

ب
تا

 
ی
ور
آ

 

ل
وام
ع

 
ب
تا

 
ی
ور
آ

 

 محصول

 نهایی

ریاضی یزیر برنامه  
ش
رو

 
ها

 ی
صم

ت
ریگ می

 ی

مع
ند
چ

ی
ره
ا

شاف 
کت
ا

 و ی
 فرا

ی
شاف

کت
ا

 

ت
عی
وق
 م

ت
رفی

ن ظ
ف

 
ور
آ

ی
 

ی
یاب
ع 
نب
 م

ص
صی

تخ
واد 

م
 

یه
اول

 
انه
دگ
چن

 

و 
ن

 
ت
یس
ز

 
ده
تو

 
 در

ت
عا
طال

م
 

ی
رد
مو

 

أم
ت

ی
 ن

ت
یس
ز

 
ده
تو

 

یق
ت
م

 
ها

ی 
ضا
قا
ت

 
ی
رژ
ان

 
ی
ست
زی

 

یهز
 نه

ها
 

ی
وژ
نول
تک

 
ول

ص
مح

 

ی
اد
ص
اقت

 

ت
یس
ز

 
ی
یط
مح

 

ی
اع
تم
اج

 

صول
مح
ند
چ

ی
ا  

انو
 

ول
ص
مح

 
 در

ت
عا
طال

م
 

ی
رد
مو

 

M
IP

 

L
P
 

M
IL

P
 

M
IN

L
P
 

[18]       
 

CP     
 توده زیست

 نخل
           ن

وغ
ر

 
ل
نخ

 

[6]       LP CP     

 ذرت،

 بقایای

 و جنگل،

 یها زباله

 جامد

 شهری

         

ف
حرا

ان
 

مه
نی

 
ق،
طل
م

 
ش
رز
ا

 

 
رو
مش

 
 در

ض
عر
م

 
ک
یس
ر

 

ت 
وخ
س

 
ی
ست
زی

 

[7]       LP CP     

 نیشکر،

 قایایب

 جنگل

           

ک
ری
کت
وال
بی

 

[8]       LF 
CF, 

CP 
    

 
           برق 

[12]       LI CI     

 توده زیست

 جنگلی،

 توده زیست

 چوبی

         ت
دی
دو
مح

 
س

شان
 

 برق 

[17]       LF CF               

ف
طا
انع

 
ریپذ

 ی
م،
ست
سی

 
ش

اه
ک

 

ت
لفا
ت

 
شار

انت
 و 

ان
زم

 
یل
حو

ت
 

ت
یس
ز

 
ده،

تو
 

ب،
آ

یس 
تم
س

 
ها

 ی

ت
در
ق

 و 
 گاز

ی
یع
طب

. 

 گاز
ی
یع
طب

 
[5]       LF CF     کشاورزی          

ی
ها
یار
مع

 
 
ربو

م
 به 

رد
لک
عم

 

 و
ی
ماع

جت
ا

-
ی
اد
ص
اقت

 

 
بیود

 یزل

 در
ن
ای

 
له
قا
م

 

      

LF, 

LI, 

LP, 

LR

, 

LB

F, 

LS 

 

CP, 

CF, 

CBF,

CR, 

CI 

    ضایعات          

1
1
 

ل
عام

 
ده 

رش
ذک

 در

ول
جد

 2
 

 برق 

LF :تجهیزات موقعیت LI :زیرساخت  موقعیتLBF :توده  زیست تجهیزات موقعیتLR :منبع موقعیت 

LP :برق تولید نیروگاه موقعیت LS :یساز رهیذخ تجهیزات موقعیت CP :برق تولید نیروگاه ظرفیت CF :تجهیزات ظرفیت 

CBF :توده زیست تجهیزات ظرفیت CR :منبع ظرفیت CI :زیرساخت ظرفیت 
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Abstract 

Biomass supply chain network design decisions are the most important part of the strategic 
level of supply chain management decisions, which include determining the location of 
facilities, their number and capacity, their allocation to different resources and markets, and 
the integration flow among facilities. An appropriate design has a significant influence on 
flexibility, efficiency and consequently the performance of the biomass supply chain. In this 
paper, a mathematical model with a robust optimization approach is presented to design a 
resilient and sustainable biomass supply chain under uncertainty in bioenergy demand and 
disruption in bioenergy refinery. By determining resilience factors and sustainability 
indicators, the relationship between resilience factors was determined and then the resilience 
factors were prioritized using fuzzy TOPSIS. Resilience factors with high priority are 
considered in the mathematical model. The first objective function considers profit 
maximization by considering all sustainability costs and the penalty of shortage or surplus of 
bioenergy demand and minimizing resilience factors 1Z . In addition, Robust method is 
proposed to overcome the uncertainty in bioenergy demand and the results of model solving 
with GAMS software are presented to show the model capability and sensitivity analysis of 
basic parameters. One of the innovations of this paper is to provide a way to measure 
resiliency based on the residual capacity after the disruption compared to before the 
disruption, which is presented in the first constraint. Finally, the parameters in the 
mathematical model are tested using a case study in the Organization of Renewable Energy 
and Energy Efficiency through numerical, feasibility and applicability of the proposed 
research approach. The obtained results show the valuable efficiency of the proposed model 
in increasing the biomass supply chain performance. 
 
 
Keywords: Robust Optimization, Biomass Supply Chain Network Design, Resilience, 
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