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 چکیده 

 در یلیفسوو  یهاسوووخت یبرا مناسب نیگزیجا  کی  عنوان  به  یستیز  هایسوخت

 کیوو  ،توویمین رهیوو زنج نهیبه  یطراح.  است  گرفته  قرار  یادیز  توجه  مورد  ریاخ  دهه

 مدل کی مقاله نیا در. است  یستیز  سوخت  دیتول  سازییتجار  یبرا  یضرور  ازین

 یستیز  سوخت  تیمین  رهیزنج  یطراح  یبرا  مختلط  حیصح  عدد  یخط  یزریبرنامه

 آرمووا یزمووان یسوور هایمدل از یستیز سوخت یتقاضا آن در که است شده  ارائه

 آرمووا  یزمان  هاییسر  ساختار  چگونه  که  شودیم  مطالعه  نیهمچن.  کندیم  یرو یپ
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 مقدمه. 1

مصرف انرژی در جهان و به طور خاص در کشورهای صنعتی به سبب تغییر در سوبک زنودگی و رشود 

های فسیلی با مشکلات مختلف اجتماعی جمعیت، افزایش یافته است. علاوه بر این که مصرف سوخت

هوای مربووب بوه مصورف نگرانی[، 16] هاهمراه است؛ تجدیدناپذیر بودن این سوختو زیست محیطی 

حول هوای زیسوتی بوه عنووان یوک راههای اخیور، تولیود سووختانرژی را افزایش داده است. در سال

 تویمینامیدوارکننده برای این مشکل مطرح شده و توجه بسیاری از محققین را به منظور توسعه زنجیره 

به خود جلب کرده است. بایوم  به عنوان یک ماده اولیه شامل پسوماندهای کشواورزی   هااین سوخت

هوای شوهری و صونعتی بورای تولیود )متشکل از مواد گیاهی و حیوانی(، محصووتت جنگلوی و زبالوه

 شود.انرژی زیستی استفاده می تیمینهای زیستی و تولید حرارت و برق در زنجیره سوخت

های زیستی از شوند. اولین نسل سوختهای زیستی به سه نسل تقسیم میانواع بایوم  و سوخت

های متداول به سوخت زیستی تبدیل آیند که از طریق تکنولوژیهای گیاهی به دست میشکر و روغن

هوا بورای توان به عنوان غذا استفاده کرد و اسوتفاده از آناند. بسیاری از مواد اولیه نسل اول را میشده

ها را بوه خطور بینودازد. بنوابراین مواد غذایی انسان  تیمینتواند امنیت  های زیستی میسوخت  تبدیل به

های زیستی افوزایش یافتوه اسوت. بوا ایون وجوود، استفاده از مواد اولیه غیر خوراکی برای تولید سوخت

یوم  برای تولید مواد اولیه با[.  15]  های بسیاری روبرو استاستفاده از مواد اولیه غیر خوراکی با چالش

هوا و های زیسوتی شوامل بوایوم  لیگنوسولولوزیک، پسوماندهای کشواورزی، زبالوهنسل دوم سوخت

ای هستند که بوه عنووان نسول سووم ها مواد اولیه غیر خوراکیشود. اخیرا جلبکمحصوتت چوبی می

ه زمین بوه منظوور گیری برای استفاداند. امروزه، تصمیمبایوم  برای تولید سوخت زیستی معرفی شده

کشت مواد غذایی یا نسل اول مواد اولیه مورد بحث است. بنابراین هم اکنون محققان در حوال مطالعوه 

 [.17] بر روی مواد اولیه بایوم  لیگنوسلولوزیک برای حل این مشکلات هستند

یابد. در  جریان می های برداشت به مراکز تقاضای سوخت زیستی  ، بایوم  از سایت تیمین در این زنجیره 

هوا  آوری و پاتیشوگاه های جموع های برداشت، سایت طول این مسیر، بایوم  از برخی تسهیلات مانند سایت 

 دهد. سوخت زیستی نشان می  تیمین ، فرآیندهای اصلی را در زنجیره  1کند. شکل  عبور می 
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 سوخت زیستی تأمینساختار زنجیره  .1شکل

 

پوی از قبیول انتخوام زموین، کاشوت و درهوای پویگیوری و فعالیوتتصمیمهای تعدادی از گزینه

کوددهی، برداشت، حمل و نقل و تولید سوخت زیستی در این زنجیوره وجوود دارد و ایون تصومیمات از 

زار دارای بازده باتیی برای تولید بایوم  است؛ بوا شوند. گندممطرح و بررسی می  تیمینطریق زنجیره  

ی باتیی دارد. از طرفوی زموان و روک کاشوت بوه یکودیگر وابسوته هسوتند. ی اجارهاین وجود هزینه

بهینوه و  گیوریبنابراین نیاز است تا سناریوهای مختلف با هم در نظر گرفته شوند. برای فرآیند تصومیم

گیوری های پشوتیبان تصومیمسازی یا سیستمهای بهینهبررسی تولید سوخت زیستی، نیاز است تا مدل

 ه توسعه یابند. فشرد

سازی ترین رویکردهای مدلشده  یکی از شناخته  (MILP)ریزی خطی عدد صحیح مختلط  برنامه

یابی تسهیلات یکی از اهوداف مهوم بورای بایوم  است. مکان  تیمیندر مسائل طراحی شبکه زنجیره  

ای تصومیم شوود. متغیرهوریزی خطی عددصحیح مختلط محسوم میهای برنامهاستفاده کردن از مدل

توانند به هر دو صورت تکنولوژی و ظرفیت استفاده شده در یوک تسوهیل، بوه یابی تسهیلات میمکان

بوایوم ، لجسوتیک  تویمینشکل باینری در نظر گرفته شوند. به دلیل آن که طراحوی شوبکه زنجیوره 

بایوم  و جریان  تیمینگیران زنجیره، طراحی شبکه زنجیره دهد؛ تصمیمبایوم  را تحت تاثیر قرار می

ریوزی عودد مدل برنامهها در این راستا، آن [.19]  کنندمواد بین تسهیلات را به طور هم زمان بهینه می

 بایوم  را بهینه کورده تیمیناند و به طور هم زمان طراحی شبکه زنجیره صحیح مختلط را توسعه داده

یک [، 14] برای اولین بار مول و همکاران وی. [3،  8] اندو جریان مواد بهینه بین تسهیلات را پیدا کرده

 هوای پوردازک بوه وسویلهمکوان سوایت  اند که در آن،ریزی عددصحیح مختلط توسعه دادهمدل برنامه

 تویمینریوزی اسوتراتکیک زنجیوره های لجستیک بایوم  بهینه شده است. برناموهحداقل کردن هزینه
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و طراحوی و تولیود بهینوه  [6]  یابی غیرقطعینبایوم  و تخصیص بهینه بایوم  تحت تصمیمات مکا

ریزی خطی عودد های برنامه، چند نمونه از مدل[1] اتانول زیستی همراه با تعیین برداشت تیمینزنجیره  

 بایوم  هستند. تیمینصحیح مختلط در طراحی شبکه زنجیره 

است. این پیچیدگی ی آن  مانع اصلی برای تجاری سازی سوخت زیستی، فرآیندهای تولید پیچیده

هوای رایو  قطعیت، یکوی از شوکلبه دلیل اشکال مختلفی از پارامترهای متنوع ساخته شده است. عدم

ی اولیه بایوم ، تولید سووخت ماده  تیمینهای زیستی است.  سوخت  تیمینتنوع در پارامترهای زنجیره  

با [. 2] باشندقطعیت میه با عدمزیستی و تقاضا، قیمت و لجستیک، پارامترهای متداولی هستند که همرا

توانیم مطالعات بسیاری را مشاهده کنیم که ریزی خطی عدد صحیح مختلط، میهای برنامهبررسی مدل

بایوم  تحت عدم قطعیوت هسوتند. بورای   تیمینسازی طراحی شبکه زنجیره  های بهینهمرتبط با مدل

خطی عودد صوحیح مخوتلط تصوادفی پویوا ریزی ، یک مدل برنامه[7] م  و همکاران وی-مثال، دال

اند. گیاروت سوخت زیستی تحت شرایط عدم قطعیت بازار طراحی کرده  تیمینبرای طراحی یک زنجیره  

چند سطحی بورای -ایریزی خطی عدد صحیح مختلط چند دورهیک مدل برنامه[،  10]  و همکاران وی

های بازار بوایوم  نظر گرفتن عدم قطعیتاتانول زیستی با در    تیمینسازی طراحی شبکه زنجیره  بهینه

 اند.و کربن، پیشنهاد داده

هوای عوددی در  ای از داده های سری زمانی، فرم دیگری از متغیرهای تعریف شده به شوکل دنبالوه داده 

های خوود رگرسویو میوانگین  مدل .  [4] دهند های مکرر هستند که معموت در فواصل یکنواخت رخ می سفارک 

  تویمین های مدیریتی را در مورد پویایی زنجیره  های سری زمانی، بینش ( به عنوان یکی از مدل 1متحرک )آرما 

  2های سری زمانی آریموا چند سطحی بر پایه مدل   تیمین یک مدل زنجیره   [11]  گیلبرت  . [11]  اند فراهم کرده 

ازی تقاضای مشوتری در  س های سری زمانی آریما برای مدل پیشنهاد داده است. او ابتدا از کلاس عمومی مدل 

های زمانی سفارشوات و موجوودی پیشونهاد  های آریما را برای سری استفاده کرده و س   مدل   تیمین زنجیره  

 
 

 

1. ARMA 

2. ARIMA 
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ی اثر شلاقی نیز مورد بحث قرار گرفتوه اسوت. اثور شولاقی در زنجیوره  داده است. به وسیله این مدل، پدیده 

 شده است.    بررسی   [13]  همچنین به وسیله لی و همکاران وی  تیمین 

بینی دقیق در یک زنجیره از های پیشبینی است. سیستممتاثر از دقت پیش  تیمینعملکرد زنجیره  

خواهد شد. چان و  تیمینارزک باتیی برخوردارند. جهانی شدن، منجر به پیچیدگی و اختلال در زنجیره 

با اختلال،  تیمینک زنجیره های زمانی فازی را در یبینی سریهای پیشتاثیر سیستم[  5]  همکاران وی

های آرما، یک راه مناسب، استفاده اند که برای تطبیق با مدلها همچنین نشان دادهاند. آنبررسی کرده

 های زمانی فازی با مراتب باتتر است. از سری

سوازی بقیه مقاله به این شرح است؛ در بخش بعدی تعریف مسئله بیان شده است. در بخش مودل

سازی رویکرد پیشنهاد شده به صورت گام به گام بیان شده و سو   مودل آرموا توصویف ریاضی، مدل

شده است. در ادامه مقاله و در بخش بعدی مدل پیشنهاد شده روی یک مثال عددی اجرا شده است. در 

 گیری و پیشنهادات آورده شده است.انتها نیز  اعتبارسنجی صورت گرفته و نتیجه

 ئلهتعریف مس. 2

آورده شوده اسوت. ایون   1ها، پارامترها و متغیرهای تصومیم در جودول  ها، مجموعهفهرستی از شاخص

های تواند در زمینسطح، در نظر گرفته است. بایوم  می  4سوخت زیستی را در    تیمینتحقیق، زنجیره  

 iاطق عرضوه  گیرنود، در منوای موجود که برای مقاصد دیگر کشاورزی مورد استفاده قورار نمویحاشیه

های مربعوی اسوت. پو  از ی برداشت به صورت عدلکشت شود. در این تحقیق فرض شده که شیوه

سوازی شوود. ذخیورهمنتقول موی  jسازی واقع در منواطق  برداشت، محصول بایوم  به انبارهای ذخیره

سوط سوازی، محصوول بوایوم  توشود. پ  از ذخیرهبایوم  در انبار، موجب تخریب بخشی از آن می

پاتیشگاه جهت تبدیل به سوخت زیستی منتقل شده و س  ، سوخت تولید شوده  rانبار به   jکامیون از

شود. هدف از مدل ریاضیاتی ارائه شده، حداقل کردن هزینه کلوی زنجیوره منطقه تقاضا ارسال می  kبه  

 سوخت زیستی به وسیله تعیین سطوح بهینه متغیرهای تصمیم است. تیمین
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 ج

 نمادها  .1جدول 

  ها ها/مجموعهشاخص

i   نواحی عرضه بایومس( )1,...,i I= 

J سازی بایومس  های ذخیره مکان انبار( )1,..., Jj =   

r  مکان پالایشگاه( )1,...,r R=  

k نواحی تقاضای سوخت زیستی( )1,...,k K=  

q  سطوح ظرفیت انبارها( )1,...,q Q=  

q  ها سطوح ظرفیت پالایشگاه( )1,...,q Q =  

t   سازی های زمانی در افق مدلدوره( )1,...,t T=  

  متغیر تصمیم باینری 

rqX 

 در غیر اینصورت{ 0تاسیس شود؛  rدر مکان  q، اگر پالایشگاه با سطح ظرفیت  1} 

  متغیرهای تصمیم پیوسته

t

iY ای مورد استفاده در منطقه عرضه ناحیه حاشیهi  در دوره زمانیt (ha) 

t

ijS
 t (tonne)در طول دوره زمانی  jبه انبار  iمقدار بایومس ارسال شده از منطقه عرضه  

t

jrV  مقدار بایومس ارسال شده از انبارj  به پالایشگاهr  در طول دوره زمانیt (tonne) 

t

rkN  حجم سوخت زیستی ارسال شده از پالایشگاهr  به ناحیه تقاضایk  در طول دوره زمانیt (l) 

t

rN  حجم سوخت زیستی تولید شده بوسیله پالایشگاهr  در طول دوره زمانیt (l ) 

  پارامترها 

t

iC   ای در منطقه عرضه ی سالانه زمین حاشیههزینه اجارهi  در دوره زمانیt ($/ha) 

t

iCu  ی کشت بایومس در منطقه عرضه هزینهi  در دوره زمانیt ($/ha)  

t

i   هزینه برداشت بایومس در منطقه عرضهi  در دوره زمانیt ($/ha) 

t

jS  هزینه نگهداری بایومس در انبارj  در دوره زمانیt ($/tonne) 

t

ij
   هزینه حمل بایومس از منطقه عرضهi  به انبارj   در دوره زمانیt ($/tonne ×km) 

ijD  فاصله بین منطقه عرضهi  و انبارj (km ) 
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t

jr   هزینه حمل بایومس از انبارj  به پالایشگاه r  در دوره زمانیt  ($/tonne ×km) 

jrD   فاصله بین انبارj  و پالایشگاهr (km ) 

t

rk
   هزینه حمل سوخت زیستی از پالایشگاهr  به ناحیه تقاضایk  در دوره زمانیt  ($/l ×km) 

rkD   فاصله بین پالایشگاهr  و ناحیه تقاضایk (km) 

t

rqF 

 ($) tدر دوره زمانی  qبا سطح ظرفیت rهزینه ثابت سالانه پالایشگاه   

t

rW   هزینه تولید سوخت زیستی در پالایشگاهr  در دوره زمانیt ($/l) 

iM  ای در دسترس برای کشت بایومس در منطقه عرضه حداکثر زمین حاشیهi  (ha) 

t

jq
Q  حداکثر ظرفیت سالانه انبارj  با سطح ظرفیتq  در دوره زمانیt (tonne ) 

t

rqP 
 t (l)در دوره زمانی  qبا سطح ظرفیت  rحداکثر حجم تولید سوخت زیستی در پالایشگاه   

rqO 
 qبا سطح ظرفیت   rحداقل نرخ استفاده از ظرفیت پالایشگاه   

t

kZ   ی تقاضای زیستی مورد نیاز در ناحیهحجم سوختk  در دوره زمانیt (l) 

t

iA  ای واقع در منطقه عرضه های حاشیهمحصول بایومس در زمینi  در دوره زمانیt  

(tonne/ha ) 

r   سوخت زیستی بدست آمده از بایومس در پالایشگاهr (l/tonne) 

L نرخ خرابی بایومس در انبار 

  

 فرضیات مسئله

 باشند:فرضیات مدل ارائه شده به صورت زیر می

-کیلوگرم که حمل و نقل و ذخیره  397های مربعی بزرگ در وزن  برداشت بایوم  بصورت عدل •

 [.9، 17] آسان دارند، فرض شده استسازی 

های متعدد در طول یک سال به خاطر تضوعیف ریشوه، مقودار دهد که برداشتمطالعات نشان می •

هوای زموانی یکسواله(،  دهود. بنوابراین یوک برداشوت )دورهکل بایوم  تولید شده را کاهش می

یقات به عنوان سوازگاترین بلافاصله پ  از اولین فصل سرما در این مدل استفاده شده که در تحق

 [.20] روک برداشت با محیط زیست و مقرون به صرفه ترین روک، شناخته شده است
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ای در تمام مناطق در دسترس است؛ در ایون تحقیوق بورای حمول از آن جا که حمل و نقل جاده •

ه ای به ترتیب به صورت کامیون و تانکر، در نظور گرفتوبایوم  و سوخت زیستی تنها حمل جاده

 شده است. 

 ی تقاضا، معلوم و قطعی است.فرض بر این است که تقاضای سرانه سوخت زیستی در هر منطقه •

 سازی ریاضی مدل

سووخت زیسوتی را  تویمینهای کلی زنجیره یک مدل خطی عدد صحیح مختلط، پیشنهاد شده تا هزینه

 وسیله تعیین سطوح بهینه متغیرهای تصمیم حداقل کند.به

کند و شوامل نوه سوخت زیستی را حداقل می تیمینهای کلی زنجیره (، هزینه1)معادله  تابع هدف  

را در تموام   iای واقوع در تموامی منواطق عرضوههای حاشیهبخش است: بخش اول هزینه اجاره زمین

کند. بخش دوم و سوم به ترتیب به هزینوه کشوت و برداشوت بوایوم  در های زمانی محاسبه میدوره

سازی بایوم  ی ذخیرههای زمانی اشاره دارد. بخش چهارم، هزینهدر تمام دوره  iق عرضه  تمامی مناط

کند. بخش پنجم تا هفتم به های زمانی محاسبه میرا در تمام دوره jدر تمامی انبارهای واقع در مناطق 

و از انبارها تا  jبه انبارهای واقع در مناطق  iهای حمل بایوم  از مناطق عرضه ترتیب مربوب به هزینه

ها بوه نقواب تقاضوای واقوع در و حمل سوخت زیستی از این پاتیشگاه  rهای واقع در نواحی  پاتیشگاه

هوای تاسوی  شوده را در ثابت پاتیشوگاه های زمانی است. بخش هشتم، هزینهدر تمام دوره  kنواحی  

خش نهم تابع هدف، مربوب به کند و بهای زمانی محاسبه میها در تمام دورهتمامی سطوح ظرفیت آن

 های زمانی است.در تمام دوره rهای واقع در مناطق هزینه تولید سوخت زیستی در پاتیشگاه

(1 ) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1

min
I T I T I T I J T

t t t t tt t t

i i ii i i j ij
i t i t i t i j t

Z C Cu S SY Y Y
= = = = = = = = =

= + + +     

1 1 1 1 1 1 1 1 1

jI J T R T R K T
t tt t t t

ij jr rkij jr jr rkij rk
i j t j r t r k t

S V ND D D 
= = = = = = = = =

+ + +    

1 1 1 1 1

QR T R T
t tt

rq rq r r
r q t r t

W NF X


 
= = = = =

+ +   

 

ای هوای حاشویه، زموینtدر هور دوره زموانی    iکند که در هر منطقه عرضوه  ، تضمین می2محدودیت  

 ای در دسترس تجاوز نکند. های حاشیهتخصیص یافته برای کشت بایوم ، از حداکثر زمین
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(2 ) 
t

i iY M , 

,i t  

توانود در هور ( مویqکند که حداکثر یک پاتیشگاه )در تمام سوطوح ظرفیوت  ، بیان می3محدودیت  

 تاسی  شود. rمکان 

(3 ) 1

1
Q

rq
q

X



=


, 

r  
در  jکند که مقدار بایوم  ذخیره شده در انبوار ، مربوب به ظرفیت هر انبار است و بیان می4محدودیت  

 ، نباید از حداکثر ظرفیت آن انبار در دوره زمانی مذکور تجاوز کند.tهر دوره زمانی 

(4 ) 1 1

QI
tt

ij jq
i q

QS
= =

  , 

,j t  

تاسی   r)درصورتی که در مکان  qکند که یک پاتیشگاه در سطح ظرفیت، تضمین می5محدودیت  

 ، بیش از ظرفیت خود سوخت زیستی تولید کند. tتواند در هر دوره زمانی شود( نمی

(5 ) 1

Q
t t

rq rqr
q

N P X


 
=


, 

,r t  

ها در هر دوره، بیشوتر از پاتیشگاهکند که میزان تولید سوخت زیستی در تمام ، تضمین می6محدودیت  

 زمانی باشد. ها در آن دورهحداقل نرخ استفاده از ظرفیت تمام پاتیشگاه

(6 ) 1 1 1

QR R tt

rqr rq
r r q

rq PON X





= = =

  
, 

t  

هوا بزرگتور یوا ی پاتیشوگاه، ظرفیت تولید همهtکند که در طول هر دوره زمانی  بیان می  7محدودیت  

 باشد. k مساوی مقدار سوخت زیستی مورد نیاز در تمام نقاب تقاضای

(7 ) 1 1 1

QR K
t t

rq rq k
r q k

P X Z


 
= = =

 
, 

t  
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هوا در هور دوره کند که مقدار بایوم  ارسال شده از هر انبار به تموام پاتیشوگاه، بیان می8محدودیت  

آن )با در نظر گرفتن تلفات بایوم  در انبوار( بیشوتر ی ذخیره شدهی  زمانی، نباید از مقدار قابل استفاده

 باشد. بایوم  برداشت شده و ذخیره شده در هر انبار، باید به یک پاتیشگاه یا بیشتر تخصیص یابد. 

(8 ) 
( )

1 1

1
R I

t t

jr ij
r i

LV S
= =

 −  , 

,j t  

ی زمانی، مقدار بایوم  تولید شوده در هر دوره  iکند که در هر منطقه عرضه  ، تضمین می9محدودیت  

ی ی بایوم  در انبارهوای مورتبط، در آن دورهدر افق زمانی، مساوی با مقدار ارسال شده و ذخیره شده

 زمانی باشد. 

(9 ) 1

J
tt t

i i ij
j

SAY
=

=
, 

,i t  

سازی و دریافت شده کند که مقدار بایوم  دریافت شده از تمام انبارهای ذخیره، بیان می10محدودیت  

 ، باید تماما به سوخت زیستی تبدیل شود.tدر طول هر دوره زمانی  rتوسط هر پاتیشگاه 

(10 ) 1

J
t t

r r jr
j

N V
=

=
, 

,r t  

، حجم سووخت زیسوتی ارسوال شوده از تموام tانی  کند که در طی هر دوره زم، بیان می11محدودیت  

، نبایود کمتور از نیواز سووخت kو اختصاص یافته به هر نقطه تقاضوای  rهای واقع در نواحی پاتیشگاه

 زیستی در آن منطقه باشد.

(11 ) 1

R
t t

krk
r

N Z
=

  

,kt  

برای هر پاتیشگاه، سوخت زیستی ارسوال شوده   tکند که در هر دوره زمانی  تضمین می  12محدودیت  

 تجاوز نکند. به تمام مناطق تقاضا از سوخت تولید شده در آن پاتیشگاه در آن دوره

(12 ) 1

K
t t

rk r
k

N N
=


 

,r t  

 کند.ستفاده شده در مدل را بیان می، ماهیت متغیرهای تصمیم ا14و  13های  در نهایت محدودیت
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(13 ) 
 0,1 ,

rqX 
  

,r q  

 

(14 ) 
, , , , 0

t t t t

iij ir rk rS V N NY  , 

, , r,k,i j t  

 مدل آرما 

مدل خود رگرسیو میانگین متحرک که به مدل آرما مشهور است؛ مدلی است که غالبوا بورای سونجش 

هوا، از بینی مقادیر آتی این سوریتوان برای پیشگیرد و میهای سری زمانی مورد استفاده قرار میداده

است که بوه   (MA)و میانگین متحرک    (AR)آن استفاده کرد. این مدل شامل دو بخش خودرگرسیو  

 ARMA(p,q)، فرم کلی مدل 15ی شوند. معادلهدر مدل نشان داده می  qو    pترتیب به شکل درجات  

 دهد.را نشان می

(15 ) 
1 1

p q

t t it i t ii
i i

cZ Z  − −
= =

= + + +   

،  15در معادله  
i

    وi  ،پارامترهای مدلc    عودد ثابوت و
t    خطوای مودل در دورهt   اسوت. در

 ARIMA(p,d,q)از مودل  ARMA(p,q)های سری زمانی پایا نباشند؛ به جای مودل صورتی که داده

 dهاست. واضح است که اگر گیری برای پایا شدن دادهتعداد مراتب تفاضل  dشود که در آن  استفاده می

ریموا و آرموا از روک برابر صفر باشد؛ مدل آریما به آرما تبدیل خواهد شد. معموت برای تخموین مودل آ

 شود که دارای مراحل زیر است:جنکینز استفاده می-باک 

شود. این بدان معنی اسوت کوه بوا  های آریما انتخام می شناسایی: در این مرحله، چندین مدل از گروه مدل .  1

 گردد. تعیین می   qو    pدر نظر گرفتن توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی، مقادیر نمونه برای  

ها پردازک شوده اند؛ روی دادههایی( که برای اولین بار انتخام شدهبرآورد: در این گام، مدل )یا مدل.  2

 شود. ها تخمین زده میو پارامترهای آن

ارزیابی: در آخرین مرحله، میزان مطلوبیت مدلی که در دور اول انتخوام و در دور دوم بورآورد شوده .  3

ارزیابی بر اساس معیارهایی که برای هدف مشابه در نظور گرفتوه شوده، شود. این  است؛ ارزیابی می

 [. 12] گیردانجام می
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برای انتخام مدل بهینه، معیارهایی توسط محققوین ارائوه شوده اسوت. در ایون تحقیوق از معیوار 

ت. برای انتخام بهترین مدل، استفاده و مدلی انتخام شده که معیار شوارتز آن حداقل بوده اس  1شوارتز

کنود. بنوابراین بوا پیروی می  ARMA(p,q)همچنین فرض شده که تقاضای سوخت زیستی از الگوی  

بینوی هوای بعود، موورد پویشگیری از مدل آرما، رابطه تقاضا برآورد شده و میزان تقاضا برای دورهبهره

بورای زنجیوره بینی شده و با استفاده از مدل ارائه شوده های پیشقرارگرفته است. س   بر اساس داده

ها و ی پاتیشگاهای مورد استفاده، مکان و حجم تولید بهینهسوخت زیستی، مساحت ناحیه حاشیه  تیمین

 های بعد، تعیین شده است.جریان بهینه در زنجیره برای دوره

 مثال عددی . 3

ه شوده در این بخش یک مثال عددی برای تجزیه و تحلیل مدل ارائه شده بر اساس تقاضای آرما، آورد

آوری ی عرضه برای کشت بایوم  در نظر گرفته شده و در هر منطقه یک مرکز جموعاست. ده منطقه

بایوم  برداشت شده، قرار دارد. همچنین هر منطقه، یک نقطه بالقوه برای تاسی  پاتیشگاه اسوت و 

تقاضوای سووخت ها بایود شود. فرض شده که پاتیشگاهها توسط مدل تعیین میمکان بهینه پاتیشگاه

 کنند.  تیمینزیستی را واقع در این ده ناحیه، 

 پارامترهای ورودی

 اند:برای این مثال عددی، فرضیات زیر در نظر گرفته شده

 (. t=1،...،32ی زمانی فرض شده است )ساله بوده و هر سال به عنوان یک دوره 32سازی افق مدل. 1

(، محول انبارهوای موجوود i=1،...،10کشوت بوایوم  )های بوالقوه بورای  ده بخش به عنوان مکان.  2

(10،...،1=j( نقاب بالقوه برای سواخت پاتیشوگاه ،)1،...،10=rو مکوان )   تقاضوای سووخت زیسوتی

(10،...،1=kدر نظر گرفته شده ) .اند 

 ها هیچ اثر فصلی فرض نشده است.برای تمام دوره. 3

 
 

 

1. Schwarz Bayesian Criterion 
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ر طول افق زموانی ثابوت اسوت و تقاضوای هور های مختلف دفرض شده که نسبت جمعیت در سال.  4

 منطقه، به نسبت جمعیت آن ناحیه است. 

 ها در طول افق زمانی، ثابت در نظر گرفته شده است.تمامی هزینه. 5

 ، آورده شده است.3و  2پارامترهای ورودی مسئله در جداول 

 

   مقادیر پارامترهای ورودی .2جدول 
iM،   t

iA، t

iC 

 (iمنطقه)
 جمعیت 

 

($ / )
t

i
haC 

 tبرای هر 

( / )
t

i
tonne haA 

 tبرای هر 
( )

i
haM 

1 13937 28.4 17.2 33508 

2 11119 29.6 17 33116 

3 16321 53.1 20.2 29425 

4 66861 25.9 18.1 29021 

5 8962 28.4 16.4 24821 

6 3993 27.2 16.7 24725 

7 21100 39.5 17.1 24066 

8 11451 29.6 17.5 23556 

9 2246 28.4 15.3 23023 

10 6429 32.1 17.1 21623 

 

 مقادیر سایر پارامترهای کلیدی ورودی  .3جدول 

 مقدار  واحد  پارامتر 

t

iCu ($/ha) 395  برای هر(i  وt   ) 

t

i ($/ha) 27.9  برای هر(i  وt ) 

t

jS ($/tonne) 21.7  برای هر(j  وt ) 

t

ij
 ($/tonne ×km ) 0.18  برای هر(i  وj  وt ) 
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 مقدار  واحد  پارامتر 

t

jr ($/tonne ×km ) 0.18  برای هر(j   وr  وt ) 

t

rk
 ($/l ×km) 0.000028 برای هر(r  وk  وt ) 

t

rqF 
 ($ ) 

qو  tو   rبرای هر  ، MLPY 760، پالایشگاه با ظرفیت   1=

39000000 

t

rqF 
 ($ ) 

qو  tو   rبرای هر  ، MLPY 1520، پالایشگاه با ظرفیت  2=

72000000 

t

rW ($/l ) 0.2  برای هر(r  وt ) 

t

jq
Q (tonne) 1511975  برای هر(j ،q  وt ) 

t

rqP 
 (l ) 

qو  r   ،tبرای هر  =1 

760000000 

t

rqP 
 (l ) 

qو  r   ،tبرای هر  =2 

1520000000 

rqO 
 (  qو   r)برای هر  0.88 - 

r (l/tonne) 313  برای هر(r   ) 

L - 0.0028 

 

هوای مثوال و بر اساس داده GAMSافزار ابتدا مدل خطی عدد صحیح مختلط پیشنهاد شده با نرم

افوزار های واقعی نمایان شود. خروجوی نورمبرای نمونهسازی آن،  پیاده  عددی، اجرا شده است تا امکان

 ها، به شکل زیر است:برای این داده

مکوان بوالقوه بورای  10دتر بووده و از میوان    43655500000برابر    تیمینی زنجیره  هزینه بهینه

کنود و سوه پاتیشوگاه در سوطح های بهینه انتخوام مویمکان را به عنوان مکان  4ساخت پاتیشگاه،  

چهوارم   فیت اول در بخش اول، سوم و هشتم و یوک پاتیشوگاه در سوطح ظرفیوت دوم در بخوشظر

 (.4سازد )جدول می
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 واقعی های با دادهها  مکان بهینه پالایشگاه. 4 جدول

rqX 
 q = 1 q = 2 

r=1   

r=3   

r=4   

r=8   

  
سوال، یوک سوری   32های تقاضوا طوی  سال فرض شده و داده  32سازی در این مسئله  افق مدل

سوازی آرموا های بعود، از طریوق مودلها را برای سالتوان مقادیر آندهند که میزمانی را تشکیل می

انجام شده است. نتای  سازی آرما ، مدلEviews8افزار  بینی کرد. بنابراین برای تقاضا از طریق نرمپیش

کننود پیوروی موی ARMA(2،1های در نظر گرفته شده برای تقاضا، از فرآینود )دهند که دادهنشان می

 (. 16)معادله  

(16 ) 
1 2 1 11 2t t tt t

cZ Z Z   − − −
= + + + +  

 

 ی مثال عددی است .، معادتت آرما برای ده بخش در نظر گرفته شده17-26روابط 

i =1 
1 2 1

105000000 2.08 1. 59 51.0
t t t t tZ Z Z  − − −

− −= + +  (17)  

i =2 
1 2 1

83793584 2.08 1.551.09
t t t t tZ Z Z  − − −

− −= + +  (18)  

i =3 
1 2 1

123000000 2.08 1. 59 51.0
t t t t tZ Z Z  − − −

− −= + +  (19)  

i =4 
1 2 1

504000000 2.08 1. 59 51.0
t t t t tZ Z Z  − − −

− −= + +  (20)  

i =5 
1 2 1

67538276 2.08 1.551.09
t t t t tZ Z Z  − − −

− −= + +  (21)  
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i =6 
1 2 1

30091535 2.08 1.551.09
t t t t tZ Z Z  − − −

− −= + +  (22)  

i =7 
1 2 1

159000000 2.08 1. 59 51.0
t t t t tZ Z Z  − − −

− −= + +  (23)  

i =8 
1 2 1

86295559 2.08 1.551.09
t t t t tZ Z Z  − − −

− −= + +  (24)  

i =9 
1 2 1

16926017 2.08 1.551.09
t t t t tZ Z Z  − − −

− −= + +  (25)  

i =10 
1 2 1

48449406 2.08 1.551.09
t t t t tZ Z Z  − − −

− −= + +  (26)  

بینوی شوده و مودل خطوی عودد  دوره بعد از افق زمانی، پیش  8از طریق فرآیند آرما، مقادیر تقاضا برای 

افزار میزان مناطق بهینه عرضوه  ها اجرا شده است. خروجی نرم صحیح مختلط ارائه شده، مجدد برای این داده 

ی بعود را  دوره   8ها و جریان بهینه بین سوطوح مختلوف زنجیوره در  ی پاتیشگاه بایوم ، مکان و تولید بهینه 

 به صورت زیر است:    GAMSافزار بینی خواهد کرد. خروجی بدست آمده از مدل از طریق نرم پیش 

 10دتر بووده و از میوان    18543300000برابر    تیمینینی شده برای زنجیره  بی پیشهزینه بهینه

کنود و دو هوای بهینوه انتخوام مویمکان را بوه عنووان مکوان  4مکان بالقوه برای ساخت پاتیشگاه،  

پاتیشگاه در سطح ظرفیوت اول در بخوش سووم و هشوتم و دو پاتیشوگاه در سوطح ظرفیوت دوم در 

 (.5سازد )جدول های اول و چهارم میبخش

 پیش بینی شده های با دادهها  مکان بهینه پالایشگاه. 5 جدول

rqX 
 q = 1 q = 2 

r=1   

r=3   

r=4   

r=8   
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 اعتبارسنجی 

سوخت زیستی برای یک مثال عددی به کار گرفته شده و  تیمینمدل ارائه شده در این مقاله در زنجیره 

اعتبار سنجی در دو مرحله صورت گرفتوه اسوت. در ابتودا [  18]  س   با استفاده از تست باز تولید رفتار

برآورد شده است. در مرحله دوم رونود ها  پارامترهای موجود در مدل آرما با استفاده از دادهای تمام دوره

بینوی شوده بوا در دو مقدار واقعی و پویش   =32tتا     =4tتغییر مقدار تقاضای بخش اول از دوره زمانی  

بینوی های پویشهای واقعی با داده( . مقایسه نتای  داده6اند )جدول  فرآیند آرما مورد مقایسه قرار گرفته

 دهد.، اعتبار مدل را به طور کمی نشان می2ر شکل شده از طریق مدل آرمای پیشنهادی د

 

 پیش بینی شده )بر حسب لیتر( های واقعی با دادههای نتایج داده .6 جدول

 دوره تقاضای واقعی  بینی شده تقاضای پیش

9519444 5182413 4 

21392551 20729651 5 

27773192 51824129 6 

36226404 51824129 7 

47749296 41459303 8 

43890224 41459303 9 

40747128 31094477 10 

40621517 41459303 11 

44213105 51824129 12 

47827626 51824129 13 

52362351 62188954 14 

53481222 62188954 15 

57109080 41459303 16 

52060650 41459303 17 

45806218 41459303 18 

51139865 41459303 19 

53598588 51824129 20 
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 دوره تقاضای واقعی  بینی شده تقاضای پیش

67340972 62188954 21 

80469920 82918606 22 

100630144 93283432 23 

118106609 82918606 24 

145012066 186566863 25 

205347539 186566863 26 

224789159 228026166 27 

251584737 269485469 28 

275762897 290215121 29 

303069871 300579947 30 

315068632 310944772 31 

326013694 321309598 32 

 

 
 روند تغییرات تقاضا در دو حالت واقعی و پیش بینی شده  .2 شکل
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 گیری و پیشنهادات نتیجه. 4

کارآمود اسوت.  تویمینبرای تجاری سازی تولید سوخت زیستی، نیاز بوه طراحوی یوک شوبکه زنجیوره 

سوخت زیستی و وجود متغیرهای غیر قطعی در آن، منجر شوده   تیمینهای فراوان در زنجیره  پیچیدگی

های مناسب به منظور افزایش بینی در نحوه عملکرد زنجیره در آینده و ارائه سیاستاست تا نیاز به پیش

ریزی عدد صحیح مختلط ای پیدا کند. این مقاله یک مدل برنامهسهم بازار سوخت زیستی، اهمیت ویکه

را در طول افق  تیمینسوخت زیستی ارائه کرده تا هزینه کلی زنجیره   تیمینجیره  برای طراحی شبکه زن

زمانی در نظر گرفته شده، به حداقل برساند. در این زنجیره، تقاضای سوخت به شکل سری زمانی بوده 

های زمانی آرما بورای تقاضوای سووخت کند. در این مقاله تاثیر ساختار سریو از فرآیند آرما پیروی می

بررسی شده است. در این راستا از یک مثال عددی استفاده شده تا یک   تیمینزیستی بر طراحی زنجیره  

بینوی آرموا بورای تقاضوای های پیشبهینه را طراحی کند. همچنین به وسیله مدل  تیمینشبکه زنجیره  

بینشوی   برای هشت دوره زمانی آینده فراهم شوده توا  تیمینسوخت زیستی، یک طراحی بهینه زنجیره  

 و حداقل کردن هزینه کلی آن به دست دهد. تیمینتر برای طراحی موثرتر زنجیره وسیع
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