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 چکیده 

ندمحصاولي، به بررساي راتار و  چ  توده پایدار چندساححي وزیسات  تامينساازی ریایاي در زمينه اراحي شا که زنجيره مدل

پردازد. این موارد شاامل ابعاد متتل  شا که، ميزان تقایاا و عریاه، نيازهای منابع،  بر این شا که مي ثرومارت اط بين عوامل  

ل با در نظر گراتن جن ه های اقتصاااادی، اجتماعي و  یو حل این مسااااساااازی مدل  های متتل  اسااات.قيود و محدودیت

اجرای شا که زنجيره  موثر در ااكتورهایساازی  بهينه یامن  دهد تا بتوانيم، این امکان را ميزمانمحيحي به اور همزیسات

در این تحقيق یک   جسااتجو كنيم.و اازایش رااه اجتماعي را نيز   كاهش هزینه با حفظ كيفيت خدمات  هایگزینه  ،تامين

توده چند ساححي و  زیسات  تامينكارگيری در یک زنجيره ریزی ریایاي چندهداه عدد صاحيم متتلب برای بهمدل برنامه

مورد ارزیابي قرار گراته   NSGA-IIشاده اسات. مدل پيشانهادی با اساتفاده از الگوریتم اراابتکاری هیچندمحصاولي ارا

در دراز مدت را تعيين نمایيم.  تامينينه برای اجزای اصااالي زنجيره توانيم مقادیر بهاسااات كه با اساااتفاده از این مدل مي

توانيم محااسااا اه نماایيم ع اارت اسااات از: مقادار بهيناه تولياد گليسااارین،  ترین مقاادیری كه با اساااتفااده از این مدل ميمهم

های زیساتي، تعيين مقدار بهينه رونن جاترواا و جل ک، بيودیزل، جاترواا، جل ک و مقدار یاایعات رونن در پاییشاگاه 

ونقال جااتروااا، جل اک، بيودیزل، مقادار  تعيين مقادار تولياد مواد اولياه دارو و تولياد كود در مراكز اساااتتران، ميزان حمال

علاوه بر این، یک تحليل   آوری و استتران رونن.یایعات رونن، نوروزک، كود و خرزهره، تعيين ظرايت مراكز جمع

دار اپسايلون بين  آمده ساحم تیييرات معنيدساتبرا ق نتایج بهر اپسايلون انجام شاده اسات. حسااسايت با تیييراتي روی مقدا

شاده اسات. به اوری كه دامنه تیييرات اپسايلون برای جساتجوی جوای بهينه  عنوان بردار به ود دهنده تعيينبه  900تا   50

همچنين، تیييرات مقدار  تعيين شاده اسات.    600و  برای برای تابع هدف دوم در اپسايلون    650محلي برای تابع هدف اول  

 توابع هدف را در صورت تیيير در مقدار ظرايت ميادین محاس ه شده است.

 

 .ای، پایداری، چند محصولي، تنوع موارد ورودیتوده، چند دورهزیست  تامين زنجيره کلمات کلیدی: 

 

 
 دار مکات ات عهده *  

 sh.hosseini@shahroodut.ac.ir آدرس الکترونيکي:
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 مقدمه 1

زیستاستفاده گسترده اناوری  از  اازایش چشمگير  تر  به  منجر  اازایش جمعيت جهان  و  زندگي روزمره  توده در 

است شده  انرژی  دیگر،  .  ]1[مصرف  ارف  توسعه از  و  مستمر  اجرای  و  توليدات  در  كربن،  انتشار  كاهش  الزام 

محصول در حالت انتشار كم كربن در صنایع متتل  توجه به رشد و توسعه انرژی های جایگزین از اهميت خاصي  

ای از  زیرا، وابستگي به مصرف انرژی نيز در حال اازایش است. در سراسر جهان، بتش عمده ؛]2[برخوردار است 

رود كه این منابع عمدتاً  حال، انتظار ميبااین  شود.مي  تامينهای اسيلي  انرژی موردنياز در حال حایر از سوخت

اكسيد كربن  دی های اسيلي، سحمهمچنين، به دليل سوزاندن سوخت.  ]3[مورداستفاده تا قرن آینده كاهش یابد  

 )2(CO  زیرا، انرژی نقش حياتي  . ]4[در اتمسفر اازایش یااته است كه مستقيماً با گرم شدن كره زمين مرت ب است

های زیست محيحي قابل توجهي  كند و منجر به چالش در معيشت و امنيت نذایي مردم در سراسر جهان ایفا مي

ثير مث تي برای توسعه پایدار داشته باشد و به عنوان یک من ع  اتواند تمدیریت انرژی صحيم مي بنابراین،.  ]5[شود  مي

محيحي و منابع  ثيرات منفي زیستابه همين دليل، محققان همواره بر ت  .]6[حياتي و انرژی  به صورت س ز عمل كند  

ل زیست  ایعلاوه بر توجه به مس  .]7[كنند كه من ع اسيلي برای توليد انرژی پایدار مناسب نيست  كيد ميامحدود آن ت

ل یمحيحي اخيرا توجهاتي به ارزیابي چرخه زندگي اجتماعي كه به عملکرد اجتماعي محصویت مي پردازد در مسا

ها و نگراني  توانند به راع چالش بر این اساس، این رویکردها مي .  ]8[توليد انرژی های پاک نيز توسعه یااته است  

 . ]9[های مرت ب با پایداری توليد تجاری انرژی كمک كنند 

پایداری در  هاندهیآییمن كاهش    توانديمی زیستي  هاسوختدر چنين شرایحي، استفاده از   به  ی جوی، 

  توليد  گاز   جامد یا  مایع،  متتل    هایشکل  در  تودهزیست  خام  مواد   از  زیستي  هایجامعه نيز كمک كند. سوخت

  برای  مناسب  جایگزین   عنوانبه  كه  هستند  مایع  زیستي  سوخت   ترین رایج  زیستي   اتانول   و   بيودیزل  .شوندمي

عنوان یک سوخت زیستي  . بيودیزل بهاندمورداستفاده قرارگراته  ونقلگازویيل در بتش حمل  و  اسيلي  هایسوخت

اسيدهای چری آزاد و    ها،دی آسيل گليسرول  شده از تری گليسيریدها،از آلکيل استرهای اسيد چری ساخته  مایع

مي تشکيل  بهاسفوليپيدها  كه  رونن شود  از  سنتي  چرب  یهااور  یا  م  یهايگياهي  حاصل   . ]10[  شوديحيواني 

توليد   ت ادل  های گياهي و چربياز رونن   تودهزیستارایندهای متتلفي در  های حيواني وجود دارند كه در آن 

ت ادل    .  ]11[  است  ستیزبي ترین ارآیند برای توليد سوخت پاک و سازگار با مح استری ارآیند كليدی است و مهم

توسعه صنعت    محدود كردن. یک تنگنای عمده  شودهای اوليه و ثانویه انجام ميبا استفاده از الکل  استری معمویً

 70 است كه ترگران دیزل سوخت از برابر 2تا  5/1 زیستي سوخت. ]12[ استتوده، تهيه و قيمت مواد اوليه زیست

 و   هستند  خوراكي  خام  مواد  از  برخي  است. همچنين،  حيواني  چربي  یا  گياهي  رونن   هزینه  خاار  به  درصد  95  تا

  به  توانمي  را  تودهزیست  اوليه   هزینه  ،رون یازا  .]7[  شود مينقد  اائو    توسب  تودهزیست  توليد  برای  ها آن  از   استفاده

در این    .داد  كاهش   پسماند  رونن   یا  يرخوراك ي ن  یهارونن   مثل  ترارزان  خام  ماده  از  استفاده  با  توجهيقابل  ميزان

كه قادر   شوددر آینده محسوی مي تودهزیستمواد برای توليد  ترین اميدواركنندهعنوان یکي از  ریز جل ک بهميان 

 .ونقل استحملهای  به پاستگویي به تقایای جهاني برای سوخت
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بتش  زنجيره  در  صنعت،  متتل   انتقال،  زیست  تامين های  برداشت،  )توليد(،  رشد  شامل  توده 

وری و اناوری در هر بتش روی دیگر  بهرهو    توده به محصول نهایي استو ت دیل زیست سازیذخيره آوری،جمع

چنين مقياس توليد و  در توليد ماده خام و هم  سوددهي توده، پایداری و  انتتای نوع زیست  گذارد.ها اثر ميبتش 

  كه ن یابا توجه به    . رودتوده به مواد ارزشمند در مقياس بای ازجمله موارد مهم در این زمينه به شمار ميت دیل زیست

ها  سازی آنها و تجاریهای زیستي نقش اساسي در كاهش هزینهسوخت تامين اراحي بهينه و پایدار ش که زنجيره 

توده كه شامل تعيين مکان بهينه برای احداث  زیست  تامين اراحي ش که زنجيره  به    ژوهش پاین  در    رون ی ازاد،  دار

توليد و  ز  پاییشگاه  منابع  نوروزک، خرزهرهجاترواا  نظيرنيرخوراكي    تودهستیاز    و رونن   جل ک  زیرزرد،    ، 

عدد صحيم متتلب    یزیرمدل برنامه  بر اساس ریزی ریایي  برنامهشامل یک  شود. مدل پيشنهادی  ميپرداخته    پسماند

  تودهزیستاز مراكز تهيه ايداستاک تا مراكز مصرف    تودهزیست  تامينهای مربوط به زنجيره  است كه تمامي ییه

انرژی بر منابع انرژی پایدار در بسياری    تامين كه محالعات اخير در زمينه  بنابراین، با توجه به این   .گيردرا در نظر مي

های اسيلي در  عنوان جایگزین مناسب برای سوختتوان بههای زیستي را ميسوخت ،]13[ ها متمركز استاز جن ه

 .  ]14[نظر گرات 

توده پایدار زیست تامين اراحي ش که زنجيره ترین هدف تحقيق حایر شده در بای، مهمبراساس موارد اشاره

ای با در نظر گراتن تنوع  با در نظر گراتن الزامات اقتصادی، زیست محيحي و اجتماعي چند سححي و چند دوره

های  ترین مزیتبنابراین، مهمتوده یزم و یروری است.  سيسات زیستااندازی تبرای راه  باشد كهمواد ورودی مي

توان اراحي و مدیریت كرد  توده را ميزیست  تامين حاصل از این تحقيق این است كه، چگونه یک ش که زنجيره  

سيسات بيوگاز را باهم تركيب نماید. برای این منظور،  اتوده تا تزیست  تامين از منابع    تامين كه تمام سحوح زنجيره  

ها یک ش که زنجيره  شده است تا بر اساس آنی و كاربردی در این حوزه بررسيترین و جدیدترین منابع نظرمرت ب

سرانجام، مدل پيشنهادی با توجه به اینکه سه    ه گردد.ی عنوان روش پيشنهادی اراشود و به توده اراحيزیست  تامين 

له تک هداه ت دیل شده و  اكند با استفاده از روش اپسيلون محدودیت به یک مسجن ه پایداری را همزمان لحاظ مي

 نيز حل شده است.  NSGA-IIسپس با استفاده از روش اراابتکاری 

ارا تحقيق  برای مشتص كردن شکاف  ادبيات  شده است. در بتش سوم روش  هی در بتش دوم یک مرور 

شده است.  هی كارگيری مدل به همراه تحليل حساسيت اراشده است. در بتش چهارم، نتایج بههی سازی تحقيق ارامدل 

 شده است. هی هایي برای تحقيقات آتي اراگيری كلي به همراه پيشنهاددر بتش پنجم، یک نتيجه

 

 مرور ادبیات  2

های گذشته به انجام رسيده است  توده اي سالزیست  تامين در این بتش به معراي محالعاتي كه در حوزه زنجيره  

ای جامع برای اراحي یک  یک مدل چندهداه چند دوره،  ]15[ حسينعلي زاده و همکاران پردازیم. برای مثال،  مي

بيودیزل توسعه  اوليه    برنامه  منابع  از  استفاده  آاتابگردانبا  پسماند خوراكي، سویا،  كلزا رونن  و   دادندتشکيل    و 

مجموعه پارتو با استفاده از روش اپسيلون محدودیت  كردند. یک تركي ات متتل  بيودیزل و منابع اوليه را مقایسه  

های موجود در مجموعه پارتو  ترین گزینهمناسب  40B  و  5B ،  هاآن  نتایج  بر اساس  .آمده استدستبه  شدهتیتقو
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 ای دومرحله  کردیرو  کی  قیرا از ار  جل ک  ریز  يستیسوخت ز  تامين   رهي زنج  ک، ی]3[خوش و سجادی  هستند. دل

از  ها  آن  . در مرحله اولدادندتوسعه  من ع جدید انرژی    عنوانبهی توليد سوخت زیستي از جل ک  سازیتجارجهت  

 ي اییمدل ر  کی و در مرحله دوم    كردندكشت استفاده    ستمي س  ن ی بهتر  ن يي تع  برای(  BWM)  ن یبدتر  ن یروش بهتر

ارا هداه  اقتصاد  زمانهم  اور بهكه  دادند  ه  ی دو  ز  یاهداف  به   يح ي محستی و  مي را  مدل كندينه  یک  همچنين   .

ها كردند. آن سوخت زیستي پيشنهاد تامين برای مقابله با ماهيت نيرقحعي زنجيره    م تني بر سناریو  سازی استواربهينه

مراحل   یمواد خام برا  عنوانبهدر مراحل متتل     اایلای   هياستفاده مجدد از گازها و تصف برای اولين باردر ادبيات،  

سازی چندهداه پایدار برای اراحي زنجيره  یک رویکرد بهينه  ]16[. دورماز و بلگين  قراردادند  موردبررسيرا    گرید

در قالب  توده  زیست  تامين سازی ش که زنجيره  ریزی بهينهیک برنامهاند. برای این منظور،  ه دادهی توده ارازیست  تامين

ریزی چندهداه نس ت به حل  شده كه با توسعه یک مدل برنامههیله ارااای برای حل مسروش سه مرحله  یک رویه

  مي عدد صح   يریزی خحمدل برنامه  ک، ی]17[له در دنيای واقعي اقدام شده است. محجوی و همکاران  ایک مس

شامل   تودهزیستاز سه نوع  با استفاده    تودهزیست  تامين   رهي زنج   دستن یيبایدست و پا  ياراح   یبرا  دو هداه متتلب  

  ی انرژ  دي تول  برای)نسل سوم(    ریز جل ک  و)نسل دوم(    يو كود دام  یكشاورز  یجاترواا )نسل دوم(، پسماندها

پارتو، حل    نهي به  یها حلراه  شدهتی تقو  تیمحدود  اپسيلونبا استفاده از روش  را  مدل    ن یاها  ه كردند. آنیارا  يست یز

توليدشده بدون توجه به نوع آن،    يستیز  یكه با در نظر گراتن مقدار انرژ  دهدينشان مها  تحليل آن  جینتاكردند.  

ب  زیاز ر  یانرژ  دي تول كه  ها نشان داد  تحليل آن  ج یدوام است. نتاقابل  يستیز  یاز پسماندها  شتري جل ک و جاترواا 

در تحقيق    دارند.  تامين   رهي كل ش که زنج  نهیثير را بر هزات  ن ی ترش يب  ب ي به ترت  یگذار هیسرما  نهیو هز  دي تول   نه یهز

  رونن   و  ،جاترواا  نوروزک،  مانند  نيرخوراكي  منابعصورت گراته،    ]18[ریایي و همکاران  دیگری كه توسب  

  تامين  زنجيره  هایش که  اراحي برای  سناریو  بر اساس  استوار  سازیبهينه  مدل  گراته و یک  در نظر  پسماندوپز  پتت

ها و اثرات  برخي از پارامترها ازجمله تقایا، عریه، هزینه. در این مدل  شده استه  ی ارا  قحعيت   عدم  تحت  بيودیزل

  بر اساس  نامعين  پارامترهای  مقدار  ادبيات، برای اولين بار در    رون ی ازا هستند  يرقحعي محيحي دارای ماهيت نزیست

  این،  بر  است. علاوه  شدهمشتص  سناریوها  وقوع  زده و احتمال  تتمين   سناریو  هر  در  ریزی سناریورویکرد برنامه

ن اید از حد مجاز اراتر   دي اكس یدشود كه در آن مقدار انتشار گاز كربن  مي  گراته  نظر  در  محيحي  محدودیت  یک

رویکرد  نشانها  آن  نتایج  رود. اثربتشي  ش که  شدههی ارادهنده  اراحي  زنجيره  در  بيودیزل تحت عدم    تامين های 

راو  است    هاقحعيت تسهيلات  و ظرايت  مکان  زنجيره    تعداد،  رساندن هزینه كلي  به حداقل  تعيين    تامينباهدف 

سيسات انرژی  اوتحليل حساسيت برای تسازی مناسب و تجزیهیک رویکرد مدل  ]19[كند. گولر و همکاران  مي

ارازیست كردهیتوده  ت ه  مکان  تعيين  برای  رویکردی  محالعه  این  منظور،  این  برای  زیستااند.  اراسيسات  ه  یتوده 

را كه یک  (BWM) حل بدترین روش، منحق اازی و بهترین راه (GIS)های االاعات جیراايایي  دهد كه سامانهمي

پوراتيچ و     .كنندیااته است، با یکدیگر تركيب ميتازگي توسعهو به (MCDM) گيری چند معيارهروش تصميم

به یک سيستم  برای عریه زباله  دوهداهسازی  یک رویکرد بهينه  ]13[همکاران   های متعدد كشاورزی و صنعتي 

دادند. هدف از این تحقيق ارزیابي كمي است كه نشان    ارایهزمان و ترویج اقتصاد زیستي قابل بازیاات  توليد هم

زیست متتل   انواع  حمل  آیا  نيروگاهدهد  به  زیستبه توده  و  اقتصادی  زباله،  دان  تعيين  جای  و  است  محيحي 
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كشاورزی و صنعتي چه    اتوده با منشتوده موردنياز با توجه به در دسترس بودن نيروی توليد برای هر زیستزیست

را در شرایب چندهداه بررسي  توده  زیست  تامين اراحي زنجيره  مساله    ]20[سانچز گارسيا و همکاران  ميزان است.  

ایشان در  .اندتمركز كردهونقل زمان هزینه كل و انتشار كربن از وسایل حملبه حداقل رساندن هم كرده و بر روی

های  گيریهای بهينه كارخانه( و تصميمگيری استراتژیک )مکانهای تصاداي و اازی برای تصميممدلتحقيق خود،  

ها از  توسعه داده و برای حل این مدلعدم قحعيت تقایا را   تحت های مواد، انواع كاميون و نيره(،  تاكتيکي )جریان

استفاده  رویکرد محدودیت  همکاران   .اندهكرد  اپسيلون  و  بهينه  ]14[احمدوند  مدل  برای  یک  دوهداه  سازی 

زنجيرهبرنامه تاكتيکي  بهزیست  تامين های  ریزی  جنگل  بر  م تني  هزینهتوده  بين  معاویه  تعيين  و  منظور  كل  های 

های زنجيره  هدف اول به حداقل رساندن هزینهدر تحقيق ایشان،  .  ذخيره ایمني توسعه دادند  رااات احتمالي ازانح

متیيرهای   بایدستي و هدف دوم به حداقل رساندن انحرااات منفي موجودی ماهيانه از موجودی ایمني است. تامين 

دهد كه  نتایج نشان مي پردازش و سحوح موجودی است.توده ماهانه، پيش گيری شامل جریان بهينه زیستتصميم

 پذیر است.در هزینه امکانجویي درصد صراه 18در صورت انحراف سحم موجودی از موجودی ایمني، حداكثر  

محالعه توليد گاز سنتز در سحم  زیست  تامين زنجيره  مساله اراحي ش که  ،  دیگری  در  برای  بر جنگل  م تني  توده 

یک   در این تحقيق،    شده است.بررسي    ]21[توسب احمدوند و صولتي  ها  تاكتيکي با در نظر گراتن عدم قحعيت

به عنوان  كانادا    كانذ كراات در بریتيش كلم يایسازی  یک آسيای خميربرای  یااته و  سازی استوار توسعهمدل بهينه

درصد   67سازی استوار  محالعه موردی بر اساس مدل بهينه  تامين كل هزینه زنجيره   شده است.اعمالمحالعه موردی  

دهد كه برای همه مقادیر پارامتر در مي ارایهحل بهينه واحد حال، مدل قوی یک راه بيشتر از مدل قحعي است، بااین 

عنوان یکي  در محالعه خود به گازی شدن به  ]22[خدیوی   .پذیر استشده امکانهای عدم قحعيت در نظر گراتهبازه

پرداخته است. همچنين، در    توده به گاز سنتز و گاز ا يعي تجدیدپذیرهای پردازش برای ت دیل زیستاز اناوری

گذاری  عنوان عوامل مهمي كه بر تصميمات سرمایهسنجي اقتصادی و ميزان كاهش انتشار بهمحالعه خود به امکان

اند. بنابراین، پس از شناسایي بهترین جایگزین برای ت دیل ثير گذارند، توجه كردهاتوده ت مربوط به گاز سازی زیست

توده بسيار مهم است، زیرا  زیست  تامينها و انتشارات زنجيره  گذاری، به حداقل رساندن هزینهبه گاز برای سرمایه

زنجيره  هزینه تا  مي  تامين های  گلتانه  %50تواند  گازهای  انتشار  و  باشد  گاز  به  ت دیل  هزینه  كل  از  از  ناشي  ای 

ح يقي بر روی دو پروژه تصفيه  یک محالعه ت  ]3[ونگ و همکاران    .تواند ج ران شودمي  تامينهای زنجيره  اعاليت

 پروری، به عنوان یک صنعت معمولي با مصرف منابع بای و صنعت كشاورزی انجام دادند.های آبزیبيوگاز از زباله

سازی  های به ود و بهينهارح  ارایهروش ارزیابي چرخه عمر برای تجزیه و تحليل شدت اثرات زیست محيحي و  

در محالعه خود تركيب، خواص، ساختار و كاربرد توليد خمير    ]23[شوچنکو و همکاران   هدامند اتتاذ شده است. 

های پني سيليم وروكولوزوم نشان  كارگيری آنزیمهشده با ت دیل كاتاليزوری با بكراات سفيدشده زیستي اصلاح

شده، محصویت محلول قند كه شامل عمدتاً گلوكز، زایلوبيوز، زایلوز و همچنين  دادند. درنتيجه بيوكاتاليز انجام

سناریوهای پرورش خوک  خود  تحقيق  در    ]6[بای و همکاران  دست آمد.  هستند به يسایر قندهای احياكننده جزی

و استفاده از منابع كود اصلي ناشي از آن را از دیدگاه های زیست محيحي، اقتصادی و اجتماعي برای توليد زیست  

محيحي، اقتصادی و اجتماعي  دهد كه پرورش خوک در چين خحرات زیستنتایج نشان مي اند.بررسي كرده  را  توده
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با  ]9[توجهي دارد. حسين زاده و همکاران  بالقوه قابل پایداری در دنيای واقعي  ابعاد  برای  ، یک تجزیه و تحليل 

اند. بنابراین، كرده  ارایهاستفاده از ارزیابي چرخه زندگي زیست محيحي و اجتماعي برای منابع زیست توده پایدار  

اند و نشان داد در محالعه خود بر سه ركن اصلي پایداری، یعني زیست محيحي، اقتصادی و اجتماعي تمركز كرده

محيحي   كه زیست  اثرات  ارزیابي  برای  گسترده  اور  به  محيحي  زیست  حيات  چرخه  ارزیابي  سنتي،  اور  به 

 .  محصویت در اول چرخه عمر آنها پذیراته شده است

بررسي اساس  انجامبر  تحقيق  ادبيات  در  كه  بههایي  دانش  ا ق  است،  محالعهدستشده  بهآمده  كه  اور  ای 

یابي و مسيریابي مراكز پاییشگاهي  سازی برای مکانای با تركيب یک مدل حل چندمرحلهزمان یک رویکرد راههم

باشد یمن تعيين مکان تودهتوليد زیست توده را مدیریت پایدار زیست  تامين های مستعد جریان زنجيره  كه قادر 

شده در ادبيات مربوط به مویوع تحقيق، این محالعه در  كند، وجود ندارد. در این راستا برای راع شکاف شناسایي

پایدار   تامين یابي و هم مسيریابي در اراحي ش که زنجيره  زمان هم مکاناور همدرجه اول یک مدل یکپارچه كه به

مدیریت  مي  ایه ارتوده  زیست اكولوژیکي  واحدهای  به  مربوط  ااصله  ارزیابي  با  محيحي  پایداری  اراي،  از  دهد. 

كند و ااصله  كند كه سود كل را حداكثر ميبنابراین، تحقيق حایر یک مدل چندمنظوره را پيشنهاد مي شود.مي

 رساند. را به حداقل مي تامينتوده در زنجيره سيسات زیستابين  ت

جدول   ا قه1در  مهم،  زیستبندی  نوع  اساس  بر  موردمحالعه  مقایت  مدل ترین  رویکرد  نوع  و  سازی  توده 

 شده است.  بندیا قه

 
 تودهزیست تامينمحالعات پيشين در زمينه ش که زنجيره  .1جدول 

 

 

 من ع 

 های مسئله موردبررسيویژگي

 محصول  مواد ورودی 

 رویکرد حل  توابع هدف 

 تعداد ییه 
چند  

 محصولي

چند  

 ای دوره

تنوع موارد  

 ورودی 
 هزینه  سود  تنوع محصول 

انتشار  

 آیینده 

مصرف  

 انرژی
 استوار اراابتکاری ابتکاری قحعي اجتماعي

  * *  دو  [15]
رونن پسماند، سویا،  

 آاتابگردان، كلزا
    *    * * محصول بيودیزل 

 *   *    *  ریزجل ک گازها و اایلای   *   دو  [3]

  *   دو  [17]
جاترواا، پسماند  

 كشاورزی، كود دامي
    *    *  ریزجل ک

 *    *  * *  محصول بيودیزل  نوروزک، جاترواا   *  * دو  [18]

    *   *   سيستم بازیاات  های كشاورزیزباله   *  دو  [13]

 *       *  گاز سنتز  زباله جنگلي      سه  [21]

 خميركانذ     * دو  [22]
گاز سنتز و گاز  

 ا يعي
 * *      * 

  *   دو  [23]
های پني سيليم  آنزیم

 وروكولوزوم 
         * خمير كراات

    * *  * *  برق  كود خوک  *    سه  [6]

    *  *    زیست توده  كود حيواني  *    دو  [9]

 * * * * چهار تحقيق حایر 

جاترواا، نوروزک،  

خرزهره و ریز جل ک  

های پسماند  و رونن

 خوراكي 

سوخت بيودیزل،  

مواد اوليه دارو  

آرایشي و  لوازم

 بهداشتي 

* * * * * *  *  
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 روش تحقیق  3

شااامل، مزارع كاشاات جاترواا، نوروزک،    تامين ییه شااامل مراكز  4پيشاانهادی یک شاا که    تامين شاا که زنجيره  

آوری شاااامل، اساااتتران رونن و های پساااماند خوراكي، مراكز جمعرونن   تامين خرزهره و ریزجل ک و مراكز  

های زیسااتي و مراكز توليد شااامل مراكز توليد  تصاافيه یااایعات رونن، مركز پاییش شااامل پاییشااگاهمراكز پيش 

شااده یک مدل ریایااي چندهداه عدد  ارایهآرایشااي و بهداشااتي و توليد دارو هساات. مدل بيودیزل، توليد لوازم

اعم از هزیناه احاداث، تولياد، نگهاداری موجودی و   تاامين هاای زنجيره  اسااات كاه هزیناه  (MILP)صاااحيم متتلب  

صااورت  كند. چارچوی مدل پيشاانهادی برای انجام این تحقيق بهمحيحي را حداقل ميونقل و اثرات زیسااتحمل

گردد. در  شااده، معراي ميدر ادامه نمادگذاری كه برای اندیس، متیير و پارامترهای مدل در نظر گراته زیر اساات.

 شده است.  این تحقيق نشان داده  تامين ، ساختار زنجيره  1شکل  

 
 تامين ساختار زنجيره  .1شکل                              

 مفروضات مدل  3-1

 اند محابق زیر هستند:كارراتهشده بهارایهمفرویاتي كه در ساختن مدل ریایي 

شده یک مدل چندییه و چند محصولي است. محصویت نهایي ش که زنجيره  ارایه  تامين مدل زنجيره   •

 آرایشي و بهداشتي، مواد اوليه دارو هست.  پيشنهادی سوخت دیزل، لوازم تامين

آرایشي و بهداشتي و مواد اوليه دارو باید برآورده شوند و كم ود  تمامي تقایاهای مربوط به بيودیزل، لوازم •

 مجاز نيست.  

آرایشي و بهداشتي و مواد اوليه دارو از مزارع داخلي  تقایای بيودیزل، لوازم  تامين مواد اوليه موردنياز برای   •

شود و واردات ماده  های پسماند خوراكي اراهم ميجاترواا، نوروزک، خرزهره و ریز جل ک و رونن 

 خام مجاز نيست. 

 آرایشي و بهداشتي و مواد اوليه دارو مشتص و ثابت هستند. های مراكز مصرف بيودیزل، لوازممکان •
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مراكز مکان • و  استتران  مراكز  جل ک،  ریز  و  خرزهره  نوروزک،  جاترواا،  كاشت  برای  بالقوه  های 

 تصفيه رونن و احداث پاییشگاه مشتص هستند. پيش 

 گيرد.ای صورت ميوسيله یک مد جادهبيودیزل موردمحالعه اقب به تامين ونقل درون ش که زنجيره حمل •

 امکان توسعه ظرايت برای مزارع و كليه تسهيلات بازشده وجود ندارد. •

 ریزی اعال خواهند بود.تسهيلات بازشده در هر دوره تا پایان ااق برنامه •

 همه پارامترها ماهيت قحعي دارند.  •

امکان نگهداری موجودی تنها برای بيودیزل در پاییشگاه زیستي وجود دارد و مقدار موجودی آن باید  •

 تر مساوی بيشترین حد موجودی باشد.كوچک

 

 نمادگذاری 3-2

 كارراته در مدل ریایي به شرح زیر هستند.ها، پارامترها و متیيرهای بهاندیس 

 اند. شدهزیر معرايسازی ریایي در استفاده در مدل های مورداندیس ها: اندیس

شوند. پارامترهای اني و پارامترهای  بندی ميشده در این تحقيق بر دو قسم ا قهگراتهكارهپارامترهای ب پارامترها: 

 ای.  هزینه

 اند. شدهپارامترهای اني مورداستفاده در زیر معرايالف( پارامترهای فنی: 

j های كاندید برای مراكز كاشت جاترواا اندیس مکان  , , , ,j J= 1 2 3 

n های كاندید برای مراكز كاشت نوروزک اندیس مکان  , , , ,n N= 1 2 3 

o های كاندید برای مراكز كاشت خرزهره اندیس مکان , , , ,o O= 1 2 3 

m های كاندید برای مراكز كاشت جل ک اندیس مکان    , , , ,m M= 1 2 3 

w یایعات رونن  تامينهای كاندید برای مراكز اندیس مکان  , , , ,w W= 1 2 3 

i 
آوری و استتران رونن جاترواا، خرزهره، نوروزک و های كاندید برای مراكز جمعاندیس مکان

,   جل ک  , , ,i I= 1 2 3 

p تصفيه یایعات رونن آوری و پيش های كاندید برای مراكز جمعاندیس مکان  , , , ,p P= 1 2 3 

k های كاندید برای مراكز پاییشگاه زیستي اندیس مکان, , , ,k K= 1 2 3 

b های دیزل اندیس پاییشگاه, , , ,b B= 1 2 3 

s آرایشي و بهداشتي اندیس مراكز توليد لوازم, , , ,s S= 1 2 3 

h  اندیس مراكز توليد دارو, , , ,h H= 1 2 3 

t  اندیس دوره زماني  , , , ,t T= 1 2 3 

{ , , }j n o , j  های اجتماع اندیس  = n ,o 

bt
D

 t  های دیزل برای بيودیزل در دوره تقایای پاییشگاه 1

t
D

 t  تقایای گليسيرین در دوره  2
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t
D

   t تقایای مواد اوليه دارو در دوره   3

wt
Ro تامين شده توسب مركز مقدار رونن پسماند عریه  w  در دوره  t 

j
LF

1
 jشده برای مركز كاشت جاترواا در مکان  حداقل زمين اختصاص داده 

j
UF

1
 jحداكثر زمين در دسترس برای مركز كاشت جاترواا در مکان   

n
LF

2
 nشده برای مركز كاشت نوروزک در مکان حداقل زمين اختصاص داده 

n
UF

2
 nحداكثر زمين در دسترس برای مركز كاشت نوروزک در مکان   

o
LF

3
 oشده برای مركز كاشت خرزهره در مکان حداقل زمين اختصاص داده 

o
UF

 oخرزهره در مکان   حداكثر زمين در دسترس برای مركز كاشت 3

m
LF

4
 mشده برای مركز كاشت جل ک در مکان حداقل زمين اختصاص داده 

m
UF

4
 mحداكثر زمين در دسترس برای مركز كاشت جل ک در مکان   

i
LC

4
 iآوری و استتران  رونن در مکان  حد پایين ظرايت مركز جمع 

i
UC

1
 iآوری و استتران  رونن در مکان  حد بایی ظرايت مركز جمع 

p
LC

2
 pدر مکان    تصفيه  یایعات رونن آوری و پيش حد پایين ظرايت مركز جمع 

pUC
2

 pدر مکان    یایعات رونن  تصفيه آوری و پيش حد بایی ظرايت مركز جمع 

k
LC

3
 kحد پایين ظرايت مركز پاییشگاه زیستي در مکان   

k
UC

3
 kبایی ظرايت مركز پاییشگاه زیستي در مکان   حد 

Maxu
 شود ماكسيمم تعداد منااقي كه برای مركز كاشت جاترواا انتتای مي 1

Maxu
 شود ماكسيمم تعداد منااقي كه برای مركز كاشت نوروزک انتتای مي 2

Maxu
 شود ماكسيمم تعداد منااقي كه برای مركز كاشت خرزهره انتتای مي 3

Maxu
 شود ماكسيمم تعداد منااقي كه برای مركز كاشت جل ک انتتای مي 4

Maxu
 شود آوری و استتران رونن انتتای ميماكسيمم تعداد منااقي كه برای مركز جمع 5

Maxu
 شود انتتای مي تصفيه یایعات رونن آوری و پيش ماكسيمم تعداد منااقي كه برای جمع 6

Maxu
 شود ماكسيمم تعداد منااقي كه برای مركز پاییشگاه زیستي انتتای مي 7

jtµ
1

 tدوره در jجاترواا در هر هکتار در مکان  وریميزان بهره 

nt
µ

2
 t  در دوره  nوری نوروزک در هر هکتار در مکان ميزان بهره 

ot
µ

3
 t  در دوره  oوری خرزهره در هر هکتار در مکان ميزان بهره 

mt
µ

4
 t  در دوره  m وری جل ک هر واحد مساحت در مکانميزان بهره 

α
 یریب ت دیل جاترواا به رونن جاترواا  1

α
 یریب ت دیل نوروزک به رونن نوروزک  2

α
 یریب ت دیل خرزهره به رونن خرزهره  3

α
 یریب ت دیل جل ک به رونن جل ک 4
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ونقل  حملاند از هزینه ثابت، متیير، توليد، نگهداری موجودی،  پارامترهای هزینه ع ارتب( پارامترهای هزینه:  

 شده است. نشان داده

 هزینه ثابت •

 

 هزینه متغیر •

 هزینه تولید •

α
 تصفيه پيش   یایعات رونن   شده به آوریجمع   یریب ت دیل  یایعات رونن  5

ρ
 یریب ت دیل جاترواا به مواد اوليه دارو  1

ρ
 یریب ت دیل نوروزک به مواد اوليه دارو  2

ρ
 یریب ت دیل خرزهره به مواد اوليه دارو 3

ρ
 یریب ت دیل جل ک به مواد اوليه دارو  4
Β ،خرزهره و جل ک به بيودیزل  نوروزک، یریب ت دیل رونن جاترواا 
Ω  تصفيه به بيودیزل پيش   یایعات رونن   یریب ت دیل 

maxI
 حداكثر موجودی بيودیزل در پاییشگاه زیستي  6

j
FC

1
 j  هزینه ثابت كاشت جاترواا در مکان  

n
FC

2
 nهزینه ثابت كاشت نوروزک در مکان  

o
FC

3
 oهزینه ثابت كاشت خرزهره در مکان   

m
FC

4
 mهزینه ثابت كاشت جل ک در مکان  

i
FC

5
 iآوری و استتران رونن در مکان استقرار مركز جمع هزینه ثابت 

p
FC

6
 pدر مکان    یایعات رونن   تصفيه پيش   آوری واستقرار مركز جمع هزینه ثابت 

k
FC

7
 kاستقرار مركز پاییشگاه زیستي در مکان   هزینه ثابت 

jVC
1

 jهزینه متیير كاشت جاترواا در هر هکتار در مکان   

n
VC

2
 nهزینه متیير كاشت نوروزک در مکان  

o
VC

3
 oهزینه متیير كاشت خرزهره در مکان   

mt
VC

4
 t  در دوره mهزینه متیير كاشت جل ک در مکان  

it
VC

5
 t  در دوره  iآوری و استتران رونن در مکان  هزینه متیير هر واحد ظرايت مركز جمع 

pt
VC

6
 t در دوره   pدر مکان    تصفيه  یایعات رونن پيش  آوری وهزینه متیير هر واحد ظرايت مركز جمع 

kt
VC

7
 t  در دوره  kهزینه متیير هر واحد ظرايت مركز پاییشگاه زیستي در مکان   

jt
PC

1
 tدر دوره jواحد جاترواا در مکان   هزینه توليد هر 

nt
PC

2
 tدر دوره  nواحد نوروزک در مکان   هزینه توليد هر 
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 هزینه نگهداری موجودی  •

 

 ونقل هزینه حمل •

ot
PC

3
 t در دوره  oدر مکان   واحد خرزهره هزینه توليد هر 

mt
PC

4
 t  در دوره  mواحد جل ک در مکان  هزینه توليد هر 

mtCCO2  2 هزینه واحدCO  برای توليد جل ک در مکانm  در دوره  t 

wt
PC

5
 t در دوره  w  تاميندر مركز  آوری یایعات روننهزینه جمع 

it
PC

6
 t  در دوره  iهزینه توليد هر واحد رونن جاترواا در مركز استتران رونن در مکان  

it
PC

7
 t  در دوره iهزینه توليد هر واحد رونن نوروزک در مركز استتران رونن در مکان   

it
PC

8
 t در دوره iهزینه توليد هر واحد رونن خرزهره در مركز استتران رونن در مکان   

it
PC

9
 t در دوره  iهزینه توليد هر واحد رونن جل ک در مركز استتران رونن در مکان   

pt
PC

10
 t  در دوره  pدر مکان   تصفيه یایعات روننهزینه پيش  

kt
PC

11
 t  در دوره  kهزینه توليد بيودیزل در مکان پاییشگاه زیستي   

kt
PC

12
 t  در دوره  kهزینه توليد گليسيرین در مکان پاییشگاه زیستي   

it
PC

13
 t در دوره iهزینه توليد هر واحد مواد اوليه دارو در مركز استتران رونن   

it
PC

14
 t در دوره iهزینه توليد كود در مركز استتران رونن   

kt
IC

6
 t  در دوره kهزینه واحد نگهداری موجودی بيودیزل در مکان پاییشگاه زیستي 

jitTC
1

 t  در دوره   iبه مركز استتران رونن   jونقل جاترواا از مركز كاشت  هزینه واحد حمل 

nit
TC

2
 t  در دوره  iبه مركز استتران رونن   n ونقل نوروزک از مركز كاشتهزینه واحد حمل 

oit
TC

3
 t  tدر دوره  iبه مركز استتران رونن    oونقل خرزهره از مركز كاشت هزینه واحد حمل 

mit
TC

4
 t  توسب در دوره   iبه مركز استتران رونن    mونقل جل ک از مركز كاشت هزینه واحد حمل 

wptTC
5

  توسب در دوره  pتصفيه  به مركز پيش   wتامين از مركز   ونقل  یایعات رونن هزینه واحد حمل 

t 

ikt
TC

6
استتران رونن   نوروزک، رونن جاترواا، ونقلهزینه واحد حمل  از مركز  به iخرزهره و جل ک 

 t در دوره  kپاییشگاه زیستي  

pkt
TC

7
به پاییشگاه   pتصفيه تصفيه شده از مركز پيش پيش   یایعات رونن    ونقلهزینه واحد حمل 

 t  در دوره  kزیستي  

kbt
TC

8
 در دوره  b به مركز مصرف بيودیزل kبيودیزل از مركز پاییشگاه زیستي   ونقلهزینه واحد حمل 

t 

it
TC

9
 t  به مراكز كاشت در دوره  iونقل كود از مركز استتران رونن  هزینه واحد حمل 

12
it

Cpp ونقل گليسيرین ارسالي از پاییشگاه  هزینه واحد حملk  به مشتری در دوره  t 
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 ج( پارامترهای اجتماعی

 

   متیيرها در این تحقيق بر دو نوع باینری و پيوسته یا گسسته هستند. متغیرهای تصمیم: 

 اند از:متیيرهای تصميم باینری مورداستفاده ع ارتالف( متغیرهای تصمیم باینری: 

  اند از:متیيرهای پيوسته ع ارتب( متغیرهای تصمیم پیوسته و گسسته: 

13
it

Cpp 

به  iآوری و استتران رونن  ونقل مقدار مواد اوليه دارو ارسالي از مراكز جمعهزینه واحد حمل

 t  مشتری در دوره 

jt
hr

1
 tدر دوره jتعداد نيروی انساني موجود در مركز كاشت جاترواا در محل  

nt
hr

2
 tدوره در nتعداد نيروی انساني موجود در مركز كاشت نوروزک در محل  

ot
hr

3
 tدر دوره oتعداد نيروی انساني موجود در مركز كاشت خرزهره در محل  

mt
hr

4
 tدر دوره mتعداد نيروی انساني موجود در مركز كاشت جل ک در محل  

st
hr

5
 tتعداد نيروی انساني موجود در مراكز توليد لوازم آرایشي در دوره 

bt
hr

6
 tتعداد نيروی انساني موجود در مراكز توليد سوخت دیزل در دوره 

ht
hr

7
 tدر دوره  تعداد نيروی انساني موجود در مراكز توليد دارو 

ju
1

 این صورت صفر  در نير 1برای مركز كاشت جاترواا انتتای شود  jاگر مکان  

n
u

2
 این صورت صفر  در نير 1برای مركز كاشت نوروزک انتتای شود  nاگر مکان  

o
u

3
 در نيراینصورت صفر  1برای مركز كاشت خرزهره انتتای شود  oاگر مکان  

m
u

4
 در نيراینصورت صفر  1برای مركز كاشت جل ک انتتای شود  mاگر مکان  

i
u

5
 در نير این صورت صفر 1آوری و استتران رونن انتتای شود برای باز كردن مركز جمعiاگر مکان  

pu
6

 در نير این صورت صفر  1تصفيه رونن انتتای شود آوری و پيش برای باز كردن مركز جمع pاگر مکان  

k
u

7
 در نير این صورت صفر   1برای باز كردن مركز پاییشگاه زیستي انتتای شود  kاگر مکان  

kt
I
6

 t  در دوره  kمقدار موجودی بيودیزل در مركز پاییشگاه زیستي   

jtP
1

 t در دوره jمقدار جاترواا توليدشده در مركز كاشت جاترواا در مکان   

nt
P

2
 t  در دوره  nمقدار نوروزک توليدشده در مکان  

ot
P

3
 t  در دوره  oمقدار خرزهره توليدشده در مکان  

mt
P

4
 t در دوره mمقدار جل ک توليدشده در مركز كاشت   

mtCO2  2مقدارCO شده در مركز كاشت جل ک  مصرفm در دوره  t 

it
P

6
 t در دوره  iمقدار رونن جاترواای توليدشده در مركز استتران رونن   

it
P

7
 t در دوره  iمقدار رونن نوروزک توليدشده در مركز استتران رونن   

it
P

8
 t در دوره  iمقدار رونن خرزهره توليدشده در مركز استتران رونن   
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 ها و توابع هدفمحدودیت  3-3

 الف( توابع هدف:  

های ثابت، متیير، توليد، نگهداری موجودی و  شده كه شامل كاهش هزینهدر این قسمت توابع هدف در نظر گراته

حایر     زیست توده پایدار  تامين زنجيره    مدلباشد.  مي  و تابع اثرات اجتماعي   محيحيثيرات زیستاونقل و تحمل

it
P

9
 t در دوره  iمقدار رونن جل ک توليدشده در مركز استتران رونن   

pt
P

10
 t در دوره   pتصفيه توليدشده در مکان  پيش   یایعات رونن   مقدار  

kt
P

11
 t  در دوره  kمقدار توليد بيودیزل در مکان پاییشگاه زیستي   

kt
P

12
 t  در دوره  kمقدار توليد گليسيرین در مکان پاییشگاه زیستي   

it
P

13
 t در دوره iمقدار توليد مواد اوليه دارو در مركز استتران رونن   

it
P

14
 t در دوره iمقدار توليد كود در مركز استتران رونن   

jit
T

1
 t  در دوره   iبه مركز استتران رونن  jونقل جاترواا از مركز كاشت  مقدار حمل 

nit
T

2
 t  در دوره   iبه مركز استتران رونن    nونقل نوروزک از مركز كاشت مقدار حمل 

oit
T

3
 t  در دوره  iبه مركز استتران رونن    oونقل خرزهره از مركز كاشت مقدار حمل 

mit
T

4
 t  در دوره  iبه مركز استتران رونن    mونقل جل ک از مركز كاشت مقدار حمل 

wptT
5

 t در دوره  pتصفيه  به مركز پيش   w تامين از مركز    ونقل  یایعات رونن مقدار  حمل 

ikt
T

6
به پاییشگاه زیستي    iخرزهره و جل ک از مركز استتران رونن   نوروزک، رونن جاترواا، ونقلمقدار حمل 

k در دوره  t 

pktT
7

  در دوره   kبه پاییشگاه زیستي   pتصفيه  تصفيه شده از مركز پيش پيش    ونقل  یایعات رونن مقدار حمل 

t 

kbt
T

8
 t  در دوره  b به مركز مصرف kبيودیزل از مركز پاییشگاه زیستي    ونقلمقدار حمل 

it
T

9
 t  به مراكز كاشت در دوره  iونقل كود از مركز استتران رونن  مقدار حمل 

jV
1

 jشده جاترواا در مکان  مقدار ناحيه كشت 

n
V

2
 nشده نوروزک در مکان  مقدار ناحيه كشت 

o
V

3
 oشده خرزهره در مکان  مقدار ناحيه كشت 

mt
V

4
 mشده جل ک در مکان  مقدار ناحيه كشت 

it
V

5
 t  در دوره  iآوری و استتران رونن  مقدار كل ظرايت مركز جمع 

ptV
6

 t  در دوره  pتصفيه  آوری و پيش مقدار كل ظرايت مركز جمع 

kt
V

7
 t  در دوره  kمقدار كل ظرايت مركز پاییشگاه زیستي   

kt
pp

 tبه مشتری در دوره  kمقدار گليسيرین ارسالي از پاییشگاه   12

it
pp

 tبه مشتری در دوره  iآوری و استتران رونن مقدار مواد اوليه دارو ارسالي از مراكز جمع 13

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

4-
1-

22
46

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
30

 ]
 

                            13 / 33

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2024-1-2246
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-2246-fa.html


 ی ورود مواد تنوع گراتن نظر  در  با دار یپا تودهست یز يچندمحصول ،یاچنددوره ،يچندسحح  نيتامره يزنج  ش که ياراح ،همکارانو رج يان 

60 

در تابع هدف اقتصادی،  زمان است.  به صورت هم  های اقتصادی، زیست محيحي و اجتماعيدربرگيرنده توجه به جن ه

هزینه كل  هزینهمجموع  مراكز،  انواع  احداث  هزینه  شامل  متیير  و  ثابت  هزینههای  توليد،  نگهداری  های  های 

تمام زنجيره    حفظ و مراق ت از محيب زیست درگردد. علاوه بر این،  های حمل و نقل حداقل ميموجودی، و هزینه

است. این مهم در مدل پيشنهادی با ت دیل پسماند به محصویت مورد نيازو  اهميت  دارای  ، از توليد تا مصرف،  تامين

اازایش  توسعه مدلي پایدار،  سرانجام، به منظور تکميل اهداف    .شودمي  تامين  های س زاستفاده از اناوری  مفيد با

های زماني  و دوره  تامين های ایجاد شده در مراكز متتل  اول زنجيره  زایي و حداكثر كردن مجموع شیلاشتعال

سازی این سه تابع هدف در ادامه  به عنوان هدف و مسئوليت مهم اجتماعي لحاظ شده است. نحوه محاس ه و بهينه

 آمده است. 

 هدف هزینه:( تابع 1-الف
min kt kt jt jt nt nt ot ot mt mt mt mtt j t n t o t m t m tk

VC V PC P PC P PC P PC P CCO COz + + + + + +     =           
7 7 1 1 2 2 3 3 4 4 2 21

* *  pt pt kt kt kt kt it it it it kt ktp t k t k t i t i t k t
PC P PC P PC P PC P PC P IC I+ + + +  + +            

10 10 11 11 12 12 13 13 14 14 6 6

jit jit kt kt kt kt nit nitj i t k t k t n i t
TC T cpp pp cpp pp TC T+ + + +           

1 1 11 11 12 12 2 2
 

oit oit mit mit wpt wpto i t m i t w p t
TC T TC T TC T+ + +          

3 3 4 4 5 5
 

ikt ikt pkt pkt kbt kbt it iti k t p k t k b t i t
TC T TC T TC T TC T

+ +  +           
6 6 7 7 8 8 9 9

 

 محیطی: ثیرات زیست ا( تابع هدف ت2-الف 

it it it it

i t i t i t i t

Minz P P P P   = + + +   
6 7 8 9

2 1 12 3 4  

it pt wt kt

i t p t w t k t

P P RO P   + + + +   
13 10 11

5 1 2 3  

kt it

k t i t

P P + + 
12 14

4  

 ( تابع هدف اجتماعی3-الف

jt jt nt nt ot ot

j t n t o t

Maxz hr hr hru u u= + +  
1 1 2 2 3 3

3  

mt mt it it pt pt kt kt

m t t t ti p k

hr h uu r h hu r r u+ + + +   
4 4 5 775 6 6

 

 اند.  شدههای مورداستفاده در این تحقيق معرايدر زیر تمامي محدودیت :هاب( محدودیت 

(1 ) ,b t  kbt btk
T D=

8 1
 

(2 ) t  kt tk
P D=

12 2
 

(3 ) t  it ti
P D=

13 3  

(4 ) j, t  jit jti
T P=

1 1
 

(5 ) n, t  nit nti
T P=

2 2
 

(6 ) o, t  oit oti
T P=

3 3
 

(7 ) ,m t  mit mti
T P=

4 4  

(8 ) ,w t  wpt wtp
T RO

5
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(9 ) j, t  
jt jt jP V 1 1 1

 

(10 ) n, t  
nt nt nP V 2 2 2

 

(11 ) o, t  
ot ot oP V 3 3 3

 

(12 ) ,m t  
mt mt mtP V 4 4 4

 

(13 ) ,m t  
mt mtCO P=  42 2  

(14 ) ,i t  it jitj
P T= 

6 1 1
 

(15 ) ,i t  it nitn
P T= 

7 2 2
 

(16 ) ,i t  it oito
P T= 

8 3 3
 

(17 ) ,i t  it mitm
P T= 

9 4 4
 

(18 ) ,p t  pt wptw
P T= 

10 5 5
 

(19 ) ,k t    .   .kt ikt pkti p
P T T = + 

11 6 7
 

(20 ) ,k t  ( ) ( )  .   .kt ikt pkti p
P T T = − + − 

12 6 71 1   

(21 ) ,i t  it jit nit oit mitj n o m
P T T T T   = + + +   

13 1 1 2 2 3 3 4 4  

(22 ) ,i t  
( ) ( )it jit nitj n

P T T   = − − + − − 
14 1 1 1 2 2 21 1  

( ) ( )oit mito m
T T   + − − + − − 

3 3 3 4 4 41 1  

(23 ) ,p t  pt pktk
P T=

10 7  

(24 ) ,k t  ,kt k t kt kbtb
I I P T−= + −
6 6 11 8

1  

(25 ) ,i t  it i tP T 
=

14 9
 

(26 ) j  
j j j j jLF u V UF u 1 1 1 1 1

 

(27 ) n  n n n n nLF u V UF u 2 2 2 2 2
 

(28 ) o  o o o o oLF u V UF u 3 3 3 3 3
 

(29 ) ,m t  
m m mt m mLF u V UF u 4 4 4 4 4

 

(30 ) ,i t  
i i it i iLC u V UC u 1 5 5 1 5

 

(31 ) ,p t  
p p pt p pLC u V UC u 2 6 6 2 6

 

(32 ) ,k t  
k k kt k kLC u V UC u 3 7 7 3 7

 

(33 ) ,i t  jit nit oit mit itj n o m
T T T T V+ + +    

1 2 3 4 5
 

(34 ) ,p t  wpt ptw
T V

5 6
 

(35 ) ,k t  ikt pkt kti p
T T V+  

6 7 7
 

(36 ) ,i t  
it it it it itP P P P V+ + + 6 7 8 9 5

 

(37 ) ,p t  
pt ptP V10 6
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(38 ) ,k t  
ktI MaxI6 6

 

(39 )  jj
u Maxu

1 1
 

(40 )  nn
u Maxu

2 2
 

(41 )  
oo

u Maxu
3 3

 

(42 )  
mm

u Maxu
4 4

 

(43 )  
ii

u Maxu
5 5

 

(44 )  pp
u Maxu

6 6
 

(45 )  
kk

u Maxu
7 7

 

(46 ) ,i t  ikt it it it iti
T P P P P= + + +

6 6 7 8 9
 

(47 ) ,k t  
kt ktP V12 7

 

(48 )   Continuousvariables 0  

(49 )   , , , , , , ,j n o m i p ku u u u u u u 1 2 3 4 6 6 7 01  

( نشان 1محدودیت  دوره(  در  بيودیزل  تقایای  تمام  اریای  )  هایدهنده  محدودیت  است.  (  2متتل  

دورهنشان در  گليسيرین  تقایای  تمام  اریای  )دهنده  محدودیت  است.  متتل   نشان 3های  تمام  (  اریای  دهنده 

دانه جاترواای توليدشده در  كند تمام( تضمين مي4های متتل  است. محدودیت ) تقایای مواد اوليه دارو در دوره

دانه  كند تمام( تضمين مي5یابد. محدودیت )آوری و استتران رونن انتقال ميمركز كاشت جاترواا به مركز جمع 

( 6یابد. محدودیت ) آوری و استتران رونن انتقال مينوروزک توليدشده در مركز كاشت نوروزک به مركز جمع

قال  آوری و استتران رونن انت دانه خرزهره توليدشده در مركز كاشت خرزهره به مركز جمع كند تمامتضمين مي

)مي محدودیت  مي7یابد.  تضمين  جمع(  مركز  به  جل ک  كاشت  مركز  در  توليدشده  جل ک  تمام  و  كند  آوری 

به مركز   تامينكند تمام رونن پسماند توليدشده در مركز  ( تضمين مي8یابد. محدودیت )استتران رونن انتقال مي

دهنده مقدار دانه جاترواا توليدشده در  ( نشان 9یابد. محدودیت )انتقال مي تصفيه یایعات رونن آوری و پيش جمع

به ميزان بهره با توجه  دهنده مقدار دانه نوروزک توليدشده در  ( نشان 10وری آن است. محدودیت ) ناحيه كشت 

دهنده مقدار دانه خرزهره توليدشده در ناحيه  ( نشان11وری آن است. محدودیت )ناحيه كشت با توجه به ميزان بهره

دهنده مقدار جل ک توليدشده در ناحيه كشت با  ( نشان12وری آن است. محدودیت )كشت با توجه به ميزان بهره

شده در مركز كشت جل ک را  اكسيد مصرف( ميزان كربن دی13وری آن است. محدودیت )توجه به ميزان بهره

اكسيد موردنياز است. محدودیت  توده دو تن كربن دییستنشان دادند برای توليد هر تن ز  ]22[كند.  محاس ه مي

( ميزان رونن جاترواای توليدشده در مركز استتران رونن را با توجه به یریب ت دیل جاترواا به رونن نمایش  14)

( ميزان رونن نوروزک توليدشده در مركز استتران رونن را با توجه به یریب ت دیل  15دهد. محدودیت )مي

( ميزان رونن خرزهره توليدشده در مركز استتران رونن را با  16دهد. محدودیت )نوروزک به رونن نمایش مي

( ميزان رونن جل ک توليدشده در مركز  17دهد. محدودیت )توجه به یریب ت دیل خرزهره به رونن نمایش مي

یایعات   ( ميزان رونن  18دهد. محدودیت )استتران رونن را با توجه به یریب ت دیل جل ک به رونن نمایش مي
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دهد. محدودیت  تصفيه را با توجه به یریب ت دیل رونن نمایش ميآوری و پيش توليدشده در مركز جمع   رونن 

دهد مقدار كند و نشان ميام را بر اساس یرایب ت دیل تعيين مي k زیستي پاییشگاه در بيودیزل توليد ( مقدار19)

توليد بيودیزل برابر است با مقدار رونن حاصل از جاترواا، نوروزک، خرزهره و جل ک بر اساس یریب ت دیل آن  

شده  تصفيه به پاییشگاه منتقلشده و مقدار رونني كه از مركز پيش كه از مركز استتران رونن به پاییشگاه منتقل

مقدار     (21كند. محدودیت )ام را تعيين مي k زیستي پاییشگاه در  گليسيرین  ( مقدار توليد20است. محدودیت )

شده آوری و استتران رونن را با توجه به یریب ت دیل مواد اوليه كشتليه دارو توليدشده در مركز جمعمواد او

آوری و استتران رونن را با توجه به یریب  مقدار كود توليدشده در مركز جمع (22كند. محدودیت )تعيين مي

تصفيه توليدشده در  كند تمام رونن پيش ( تضمين مي23كند. محدودیت )شده تعيين ميت دیل مواد اوليه كشت

پيش مركز جمع انتقال ميآوری و  زیستي  پاییشگاه  به مركز  مقدار سحم موجودی   (24یابد. محدودیت )تصفيه 

كند كه برابر موجودی بيودیزل در پاییشگاه زیستي در دوره  بيودیزل را در پاییشگاه زیستي در هر دوره تعيين مي

یزلي كه در همان دوره در پاییشگاه توليدشده منهای مقدار بيودیزلي است كه برای اریای  ایااه مقدار بيودق ل به

آوری و استتران  كند تمام كود توليدشده در مركز جمع( تضمين مي25رسد. محدودیت )تقایا به دست مشتری مي

انتقال مي مراكز كاشت  به  ناحيه اختصاص دادهبيان مي (26یابد. محدودیت )رونن  مقدار  برای كشت كند  شده 

كند مقدار  بيان مي   (27شده و حداكثر زمين در دسترس است. محدودیت )جاترواا بين حداقل زمين اختصاص داده

شده و حداكثر زمين در دسترس  شده برای كشت نوروزک بين حداقل زمين اختصاص دادهناحيه اختصاص داده

شده برای كشت خرزهره بين حداقل زمين اختصاص  ختصاص دادهكند مقدار ناحيه ابيان مي   (28است. محدودیت )

)داده دادهبيان مي   (29شده و حداكثر زمين در دسترس است. محدودیت  ناحيه اختصاص  مقدار  برای كند  شده 

كند بيان مي   (30شده و حداكثر زمين در دسترس است. محدودیت )كشت جل ک بين حداقل زمين اختصاص داده

آوری و استتران  آوری و استتران رونن بين حد پایين و حد بایی ظرايت مركز جمعمقدار كل ظرايت مركز جمع

تصفيه یایعات رونن بين  آوری و پيش كند مقدار كل ظرايت مركز جمعبيان مي   (31رونن است. محدودیت )

كند  بيان مي    (32تصفيه یایعات رونن است. محدودیت )آوری و پيش حد پایين و حد بایی ظرايت مركز جمع

مقدار كل ظرايت مركز پاییشگاه زیستي بين حد پایين و حد بایی ظرايت مركز پاییشگاه زیستي است.محدودیت  

كند مجموع ميزان جاترواا، نوروزک، خرزهره و جل ک ارسالي از مراكز كاشت به مركز استتران  بيان مي   (33)

كند مجموع ميزان بيان مي   (34رونن باید حداكثر برابر مقدار كل ظرايت مركز استتران رونن باشد. محدودیت )

تصفيه  تصفيه باید حداكثر برابر مقدار كل ظرايت مركز پيش به مركز پيش   تامين ارسالي از مراكز     یایعات رونن 

( باشد. محدودیت  بيان مي35رونن  پيش (  و رونن  اوليه  مواد  ميزان رونن  مراكز  كند مجموع  از  ارسالي  تصفيه 

به مركز پاییشگاه زیستي باید حداكثر برابر مقدار كل ظرايت مركز   تصفيه یایعات رونن استتران رونن و پيش 

كند مجموع توليد رونن جاترواا، رونن نوروزک، رونن خرزهره،  بيان مي (36پاییشگاه زیستي باشد. محدودیت )

بيان  (37آوری و استتران رونن باشد. محدودیت )رونن جل ک باید حداكثر برابر مقدار كل ظرايت مركز جمع

باید حداكثر برابر مقدار     تصفيه یایعات رونن آوری و پيش تصفيه توليدی در مركز جمعكند مقدار رونن پيش مي

كند مقدار موجودی بيودیزل در مركز پاییشگاه زیستي باید ( بيان مي38كل ظرايت آن مركز باشد. محدودیت )
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باشد. محدودیت )كوچک ماكسيمم موجودی  پارامتر  یا مساوی  مراكز كاشت     (39تر  برای تعداد  بای  یک حد 

یک حد بای برای تعداد مراكز كاشت نوروزک ایجادشده در     (40گيرد. محدودیت )جاترواا ایجادشده در نظر مي

مي )نظر  محدودیت  مي   (41گيرد.  نظر  در  ایجادشده  خرزهره  كاشت  مراكز  تعداد  برای  بای  حد  گيرد. یک 

یک    (43گيرد. محدودیت )یک حد بای برای تعداد مراكز كاشت جل ک ایجادشده در نظر مي   (42محدودیت )

یک حد بای     (44گيرد. محدودیت )آوری و استتران رونن ایجادشده در نظر ميحد بای برای تعداد مراكز جمع

یک حد     (45گيرد. محدودیت )ایجادشده در نظر مي   يه یایعات رونن تصف آوری و پيش برای تعداد مراكز جمع

نظر مي در  ایجادشده  زیستي  پاییشگاه  مراكز  تعداد  برای  ) گيرد.بای  مي   (46محدودیت  مقدار رونن  بيان  كند 

ارسالي از مركز استتران رونن به مركز پاییشگاه زیستي برابر با مقادیر توليد رونن جاترواا، رونن نوروزک،  

كند مقدار گليسيرین توليدی در مركز پاییشگاه بيان مي   (47رونن خرزهره و رونن جل ک است. محدودیت )

تضمين مي كند كه متیيرهای تحقيق    49و    48زیستي باید حداكثر برابر مقدار كل ظرايت آن مركز باشد. محدودیت  

 از نوع پيوسته و باینری هستند.  

 

 لهارویکرد حل مس 3-4

له به دو روش قحعي و اراابتکاری حل شده است. برای حل قحعي از روش اپسيلون محدودیت و ادر این تحقيق مس

 استفاده شده است.   NSGA-II برای حل اراابتکاری از روش اراابتکاری 

 

 روش اپسیلون محدودیت 3-4-1

شده است. در روش اپسيلون محدودیت از  سازی در این تحقيق بر اساس روش اپسيلون محدودیت حلله بهينهامس

ت دیل   به محدودیت  بای  نظر گراتن یک كران  با در  توابع هدف  انتتای و سایر  توابع هدف متتل ، یکي  بين 

ریزی خحي حل  و به اریقه معمول برنامه  شوديمریزی خحي یک هداه ت دیل  له به یک مدل برنامهاو مس  شونديم

ی پارتوی بهينه استفاده از روش اپسيلون محدودیت است.  هاحلدست آوردن راهی دقيق بههاروش. یکي از  شوديم

سازی چندهداه كاربرد آن برای اضاهای حل نير محدی است  بهينه هاروشمزیت اصلي این روش نس ت به سایر 

. زمان محاس اتي  دهند يمزني اهداف در اضای نامحدی كارایي خود را از دست  یي از ق يل تركيب و هاروشزیرا  

از   الگوریتم  ازآنجایيهايژگیویک  ارزیابي آن است  الگوریتم جهت  از  ی مهم هر  اساسي  هایع كه یکي  ی 

هاست، بدیهي  ی م تني بر جستجوی دقيق ازجمله روش اپسيلون محدودیت بای بودن زمان محاس اتي آنهاتمی الگور

به از  است كه  یکي  محاس اتي خواهد شد.  زمان  اراابتکاری موجب كاهش شدید  الگوریتم  ی  هانستهكارگيری 

و خرم  اصلاح پيروز  كه  است  محدودیت، چارچوبي  اپسيلون  و    ارایه  ]24[شده روش  و   راًي اخ دادند  جهانگيری 

یکي از مزایای این روش كاهش  .  اندكردهاستفاده از آن را به دليل داشتن دو مزیت عمده توصيه    ]25[همکاران  

اضای جستجو برای یااتن نقاط نيرنالب است. یکي دیگر از مزایای این روش زمان اجرا كمتر آن در مقایسه با 

كنيم. سپس اول گام سازی تک هداه برای هر هدف را حل ميله بهينهاروش اصلي است. ا ق این روش ابتدا مس

سازی تک هداه را حل كرده و مرز  كنيم و درنهایت بهينهكنيم. سپس مجموعه نقاط مناسب را توليد ميرا تعيين مي
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 حد بایترین  كه شراي به میپردازيم اهداف از یکي  سازیبهينه به همواره روش این  در  زنيم.پارتو را تتمين مي

ریایي ا ق   نمایش  هداه دو  لهامس یک نيم. برایك تعری  هاتیمحدود قالب در اهداف سایر برای ق ول راقابل

 داشت:  خواهيم را 50معادله 

(50 ) 

 
( )min f x1  

. .s t  
( )f x 2 2  

( )f x 3 3  
x s  

 له به دست خواهد آمد. اها، ل ه پارتوی مسی جدید اپسيلونهاتیمحدودبا تیيير مقادیر سمت راست 

 

 NSGA-IIروش حل فراابتکاری  3-4-2

نقاط مث ت این الگوریتم   استفاده شده است. ازجمله NSGA-IIدر این مقاله برای حل مدل از الگوریتم اراابتکاری 

كنند،  له را اقب در یک جهت جستجو مياهای دیگر كه اضای جوای مساین است كه برخلاف برخي الگوریتم

  و تحدی   پردازد. عدم نياز الگوریتم ژنتيک به پيوستگيزمان در چندین جهت به جستجوی جوای مياور همبه

  NSGA-II. عملکرد الگوریتم  ]26[ های مث ت این الگوریتم قلمداد نمودتوان از دیگر ویژگيتابع هدف را نيز مي

 محابق با ش ه كد زیر است.
//Start: 

Step 1: Generate an initial population  

Begin loop /* Loop until a termination condition is met*/ 

Step 2: Evaluate the fitness of a subset of individuals from the population  

Step 3: Select pairs of the fittest individuals for reproduction  

Step 4: Create offspring using a crossover operator  

Step 5: Introduce genetic variation in the offspring using a mutation operator  

Step 6: Replace some of the least fit individuals in the current population with the new 

offspring  

End loop  

Finish//. 
 نشان داده شده است.   2همچنين، الوچارت اجرای آن در شکل 

 

 حل مساله و تحلیل نتایج  4
 

 مطالعه موردی 4-1

وری انرژی و استفاده بيشتر ازمنابع وری برق با هدف ارتقای بهرههای تجدیدپذیر و بهرهوری انرژیسازمان بهره

ت ایران  در كشور  های یزم  زیرساخت  آوردن  اراهم  با  پاک  و  اازایش  اتجدیدپذیر  همچنين،  است.  شده  سيس 

انرژی، كاهش اتلاف انرژی در انتقال، توزیع و مصرف در كشور و استفاده از روش های توليد    تامين وری،  بهره
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توده یک نياز  برق تجدیدپذیر و پاک را هدف قرار داده است. بنابراین، توسعه توليد انرژی زیستي از منابع زیست

های  حياتي برای شناخت راه های دسترسي به منابع متتل  در منااق ان اشت منابع ایران و همچنين، شناسایي اناوری

انرژی سازمان  در  موردی  محالعه  یک  اساس،  براین  است.  اجرایي  و  اني  الزامات  و  و  متتل   تجدیدپذیر  های 

های بالقوه ایران از نظر تنوع منابع و اناوری در زمينه  ، نقشه استان3وری انرژی ایران انجام شده است. در شکل  بهره

در نظر گراته شده   2زیست توده نشان داده شده است. نتایج حل مدل براساس داده های ورودی به شرح جدول  

 است.  

 

 
 

 NSGA-IIالوچارت اجرایي الگوریتم   .2شکل 
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 پراكندگي منابع زیست توده در ایران  .3شکل 

شده توسب یک مثال واقعي برای بررسي مدل از لحاظ شدني بودن و تحليل نتایج  بنابراین، مدل توسعه داده

شده، مورد بررسي قرار مي گيرد. مدل یاد شده به شکل  مربوط به متیيرهای اصلي از اریق پارامترهای در نظر گراته

 به اجرا درآمده است. 2شده موجود در جدول با ملحوظ دانستن مقادیر از پيش تعيين  GAMSاازار قحعي در نرم
 

 مقادیر پارامترها در محالعه موردی .2جدول 

 

 ک و متوسط چحل مساله در ابعاد کو  4-2

، نتایج مربوط به 3شده است. در جدول حل  GAMSاازار  با ملحوظ دانستن االاعات اوق، مدل پيشنهادشده در نرم

ktPمقادیر   12  ،
ktP 11  ،

ktI ؛ مقدار توليد 𝑡در دوره    𝑘كه به ترتيب برابر با مقدار توليد گليسيرین در پاییشگاه زیستي    6

 نام اندیس  نماد مقدار

1 j  های كاندید برای مراكز كاشت جاترواا اندیس مکان 

1 n  های كاندید برای مراكز كاشت نوروزک اندیس مکان 

1 o  های كاندید برای مراكز كاشت خرزهرهاندیس مکان 

 های كاندید برای مراكز كاشت جل ک اندیس مکان  m 2و1

    های كاندید برای مراكز تامين  یایعات رونناندیس مکان w 2و1

1 i  آوری و استتران رونن جاترواا، خرزهره، نوروزک و جل ک های كاندید برای مراكز جمعاندیس مکان 

1 p تصفيه  یایعات روننآوری و پيشهای كاندید برای مراكز جمعاندیس مکان    

1 k  های كاندید برای مراكز پاییشگاه زیستي اندیس مکان 

 های دیزلاندیس پاییشگاه   b 2و1

 اندیس دوره زماني   t 2و1
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شده  نشان داده  𝑡در دوره    𝑘و مقدار موجودی بيودیزل در پاییشگاه زیستي    𝑡در دوره    𝑘بيودیزل در پاییشگاه زیستي  

 است.  

مقدار متیيرهای   .3جدول 
ktP 12 ،

ktP 11  ،
ktI 6 

 مکان دوره زماني 

k =1  
 متیير

 اول دوم 

 پاییشگاه زیستي اول 10960 13410
ktP 12 

 پاییشگاه زیستي اول 61777/ 477 75593/ 324
ktP 11 

 پاییشگاه زیستي اول 52837/ 477 117510/ 801
ktI 6 

شود كه مقدار توليد بيودیزل از مقدار توليد گليسيرین همواره در هر  مشتص ميشده،  حاصل  با توجه به نتایج

عنوان موجودی  توجهي بهاست كه همواره در اي هر دو دوره سهم قابل  دو دوره زماني بيشتر است. این درحالي

تن بيودیزل در پاییشگاه زیستي    477/61777ماند. برای مثال، در دوره اول مقدار  های بعدی باقي ميبرای دوره

عنوان موجودی پایان دوره برای تن به  477/52837شود و مقدارتن مصرف مي  8940شود. از این مقدار  توليد مي

باقيمانده از  تن بيودیزل كه با جمع    22755  /847ماند. بنابراین، در دوره دوم با توليد  مصرف در دوره دوم باقي مي

، مقدار  4گردد. در جدول  تن بيودیزل توليد مي  324/75593است مقدار  تن   477/52837دوره اول كه برابر با  
kbtT 8 

    شده است.نشان داده tدر دوره   bبه مركز مصرف  kونقل بيودیزل از مركز پاییشگاه زیستي  حمل

مقدار متیيرهای   .4جدول 
kbtT 8 

 به  دوره اول دوره دوم 

 از
 1مركز مصرف  2مركز مصرف  1مركز مصرف  2مركز مصرف 

 مركز پاییشگاه زیستي 4360 4580 5320 5600

 

شود كه تواتر جابجایي بين مركز پاییشگاه زیستي و  مشتص مي   4آمده در جدول  دستبر اساس نتایج به

ونقل مربوط به  ریزی نس ت به دوره اول همواره بيشتر است. بيشترین ميزان حملمراكز مصرف در دوره دوم برنامه

ترین ميزان جابجایي مربوط به  ریزی است و كمجابجایي بين پاییشگاه و مركز مصرف دوم در دوره دوم برنامه 

mtV،  5جابجایي بين پاییشگاه و مركز مصرف اول در دوره اول است. در جدول   مقدار جل ک كاشت شده در    4

mtP؛    tدر دوره    mناحيه مکان     mtCO2؛ مقدار    tدر دوره    mمقدار جل ک توليدشده در مركز كاشت     4

 شده است. نشان داده tدر دوره   mشده در مركز كاشت جل ک در مکان  مصرف

mtVمقدار توليد   .5جدول  4،mtP 4 ،
mtCO2 

 دوره زماني 
 متیير مركز كاشت 

 اول دوم 

0 50000 k =1 
mtV 4

 
0 50000 k = 2 
630 568 /1567 k =1 
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900 0 k = 2 mtP 4 

1260 135 /3135 k =1 
mtCO2 

1800 0 k = 2 

شود و  ، مقدار كاشت جل ک در هر دو مركز كاشت اقب در دوره اول كاشت انجام مي5بر اساس جدول  

در دوره دوم برابر با صفر است. همچنين، بيشترین جل ک توليدشده    ميزان كاشت جل ک در هر دو مركز كاشت

له كه در دوره اول  اریزی اتفاق مي ااتد. نظر به همين مسمربوط به مركز كاشت اول است كه در دوره اول برنامه

توليدشده است، در دوره دوم كمترین ميزان توليد جل ک را این مركز به همراه بيشترین توليد در مركز كاشت اول  

شود، ا يعي است كه ميزان مصرف دارد. علاوه بر این، بر اساس ميزان توليداتي كه در مركز كاشت اول حاصل مي

اكسيد در  ر باشد از همين روی، در مركز كاشت اول بيشترین مصرف گاز كربن دیاكسيد كربن نيز بيشت گاز دی

، مقدار توليد  6شود و در مرحله دوم در همين مركز كمترین ميزان مصرف را دارد. در جدول  دوره اول مصرف مي

ونقل و همچنين، مقدار حملjtP1یعني    tدردوره زماني    jجاترواا توليدشده در مركز كاشت جاترواا در مکان  

jitTیعني    tدردوره زماني    iبه مركز استتران رونن  jجاترواا از مركز كاشت   شده نشان داده  7در جدول    1

 است.  

 
 مقدار توليد جاترواا در دو دوره زماني   .6جدول 

 مركز كاشت جاترواا دوره زماني اول دوره زماني دوم 

143/411 0 j =1 

 

 ونقل جاترواا در هر دوره زماني مقدار حمل .7جدول 

 مركز استتران رونن 

i =1 

 دوره اول دوره دوم 
 به 

 از                               

143/411 0 j  مركز كاشت اول 1=

شده  شده است، ا ق مقدار محاس هكه مقدار توليد جاترواا در دو دوره زماني نشان داده  6با توجه به جدول  

تن    143/411شود. و اقب در دوره دوم مقدار  در دوره اول هيچ مقداری برای توليد جاترواا در نظر گراته نمي

ونقل صورت  شود. بنابراین، با توجه به ميزان توليد جاترواا در دوره دوم، به ميزان توليد آن حملجاترواا توليد مي

  tدر دوره زماني   i، به مركز استتران رونن mونقل جل ک از مركز كاشت ، مقدار حمل8گيرد. در جدول  مي

mitTیعني   در دوره    mونقل جل ک بر اساس مقدار توليد جل ک در مركز كاشت  شده است. مقدار حملنشان داده  4

mtPیعني   tزماني    شود.  برآورد مي 4
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 𝑡ونقل جل ک در دوره زماني  مقدار حمل .8جدول 

 مركز استتران رونن 

i =1 
 به 

 از
 دوره اول دوره دوم 

630 568 /1567 m  مركز كاشت اول 1=

900 0 m =  مركز كاشت دوم2

 

دهد. بر ا ق نتایج  را نشان مي  t  يدوره زماندر    ونقل جل ک توليدشده از مراكز كاشتميزان حمل  8جدول  

دست آمده هنيز مقادیر ب  9د. جدول  ابیميونقل نيز اازایش  ميزان حملميزان توليد جل ک،  دست آمده، متناسب با  هب

  دهد. در این جدول،را نشان مي   𝑡برای متیيرها حاصل از حل مساله در دوره  
itP مقدار رونن جاترواای توليدشده    6

itP؛   tدر دوره   iدر مركز استتران رونن  در دوره    iمقدار رونن ج لک توليدشده در مركز استتران رونن   9

t    ؛itP itP؛    tدر دوره    iتصفيه شده در مركز استتران رونن  پيش    مقدار یایعات رونن   10 مقدار مواد اوليه    13

itP؛    tدر دوره    iدارو در مركز استتران رونن   محاس ه    t  در دوره  iتوليد كود در مركز استتران رونن    14

 شده است. 

ونقل یایعات  ، مقدار حمل10توليدشده دارای دو مرحله است، درجدول    wcoونقل  با توجه به اینکه حمل

ونقل  نيز مقدار حمل  11شده است. در جدول  نشان داده  tتصفيه در دوره  به مركز پيش   wتاميناز مركز     رونن 

پيش    یایعات رونن  از مركز  زیستي در دورهتوليدشده  پاییشگاه  به  نشان دادهتصفيه  زماني  شده است. در  های 

اور مستقيم  های زماني بهتوليدشده در اي دوره   یزم به ذكر است كه همان ميزان یایعات رونن   11تویيم جدول  

 شود. به پاییشگاه زیستي منتقل مي

,مقدار متیيرهای  . 9جدول  , , ,it it it it itP P P P P6 9 10 13 14 

 مکان دوره زماني 

i =1 
 متیير

 اول دوم 

 مركز استتران رونن  0 226/ 129
itP 6

 

 مركز استتران رونن  987/ 568 963/ 900
itP 9 

 مركز استتران رونن  71749/ 910 87813/ 295
itP 10 

 مركز استتران رونن  580 710
itP 13

 

 مركز استتران رونن  0 41/ 114
itP 14

 

 
  tتصفيه در دوره  به مركز پيشw  تاميناز مركز   ونقل یایعات روننمقدار حمل .10جدول 

 تصفيهمركز پيش

p =1 
 به 

 از
 دوره اول دوره دوم 

311600 333900 w  اول تامينمركز 1=

476 /127466 550 /24849 w =  دوم  تامينمركز 2
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 tدر دوره   kبه پاییشگاه زیستي  pتصفيه  از مركز پيش  ونقل یایعات روننمقدار حمل .11جدول 

 پاییشگاه زیستي

i  به  1=

 از
 دوره اول دوره دوم 

295 /87813 910 /71749 p  تصفيه اولمركز پيش1=
 

ونقل رونن جاترواا، نوروزک، خرزهره و جل ک از مركز استتران  ، مقدار حمل12علاوه بر این، در جدول  

پاییشگاه زیستي    iرونن   یعني    tدر دوره    kبه 
iktT بهنشان داده  6 نتایج  بر اساس  آمده نشان دستشده است. 

ونقل رونن جاترواا، نوروزک، خرزهره و جل ک از مركز استتران رونن به پاییشگاه در  دهد كه مقدار حملمي

 دوره دوم بيشترین مقدار را دارد. 
 

iktTمقدار   .12جدول  6 

 پاییشگاه زیستي

i  به  1=

 از
 دوره اول دوره دوم 

029 /1190 568 /987 i  مركز استتران رونن 1=

های زماني اول و دوم برابر با  در اي دوره  𝑖آوری و استتران رونن  سرانجام، مقدار كل ظرايت مركز جمع

  1410  شود. با ملحوظ دانستن كليه عوامل اوق مقدار تابع هدف و هزینه بهينه برابر بادر هر دوره برآورد مي   5000

113521 له از حل در ابعاد كوچک، مقدار بعد مسأله اثانيه هست. علاوه بر حصول نتایج مس  35اي مدت زمان    ×

    گيریم.در نظر مي 13له را محابق با جدول اریم. برای این منظور، پارامترهای ورودی حل مسرا بيشتر در نظر مي گي 
 

 متوسب له در ابعاد اپارامترهای مس .13جدول 

 مقدار تابع هدف  مقدار ورودی ها  نمونه 

 410 

 زمان محاس ات 

 j n o m w i p k b t )ثانيه( 

1 2 2 2 3 3 2 2 2 3 3 213256 128 

2 2 2 3 4 4 3 2 2 3 3 324689 359 

3 2 2 3 4 4 4 3 3 4 3 389657 556 

4 3 3 2 3 3 3 4 4 3 3 412569 602 

5 3 3 3 4 4 5 3 3 3 3 425698 613 

نتایج   به  ابعاد مس13شده در جدول    ارایهبا توجه  اازایش  به  ا، مشتص است كه در صورت  از كوچک  له 

له نشان مي دهد كه مدل با اكند. این مسگيری اازایش پيدا ميمتوسب مدت زمان پاستگویي مدل به اور چشم

 له ن اشد.  اشود كه حتي ممکن است در ابعاد بزرگتر قادر به حل مسرو ميهاازایش ابعاد با پيچيدگي روب
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 مساله در ابعاد بزرگ با استفاده از روش فراابتکاری  حل 4-3

ب مدل  حل  از برای  استفاده  تعيين    ا  منظور  به  شوند.  تعيين  تحقيق  پارامترهای  است  یزم  ابتدا  اراابتکاری  روش 

پارامترهای آن   برای  ابتدا  منظور،  این  برای  استفاده مي شود.  آزمایشات  از اراحي  الگوریتم  سحم    3پارامترهای 

شود. سپس آزمایش های از پيش تعری  شده در  ( تعری  مي3و زیاد با كد    2، متوسب با كد  1متتل  )كم با كد  

شود. مقادیر پيشنهادی برای پارامتر های این الگوریتم محابق  این الگوریتم به ازای تمام تركي ات ممکن اجرا مي

 باشد.مي 14جدول 
 NSGA-IIپارامترها و سحوح آنها برای الگوریتم  .14جدول 

 

اجرا شده است.    NSGA-IIتاگوچي آزمایشات متتل  را ایجاد و برای هر كدام الگوریتم     L9سپس با ارح  

در جدول   اجرا  برای    ارایه  15نتایج  كه  متتلفي  سحوح  ازای  به  ممکن  كليه حایت  جدول  این  در  است.  شده 

مدنظر هستند، نشان داده شده است. برای مثال در آزمایش اول، كليه ااكتورهای    NSGA-IIااكتورهای الگوریتم  

با مقدار كمترین سحم و سایر    PSبه ازای كمترین سحم خود در آزمایش شركت دارند. در آزمایش دوم، ااكتور  

قاعده   براساس  ترتيب سایر حالت ممکن  به همين  به خود حضور دارند.  مربوط  متوسب  مقدار سحم  با  ااكتورها 

سحم پاسخ مورد نظر با   MIDمحاس ه مقدار شاخص  شود. با اجرای هر آزمایش و  جایگشت در آمار تکميل مي

 شود.  استفاده از این شاخص برآورد مي

 
 NSGA-IIمقادیر متیير پاسخ در تکنيک تاگوچي برای  .15جدول 

 مقادیر هر سحم پارامتر 

 3سحم   2سحم   1سحم  

Population size (PS) 50 100 200 

Crossover rate (CR) 5/0 7/0 9/0 

Mutation rate (MR) 2/0 3/0 5/0 

Maximum iterations (Max_iter) 100 150 200 

 MIDشاخص  پارامتر های الگوریتم  شماره اجرا 
PS CR MR Max_iter 

1 1 1 1 1 534 /0 

2 1 2 2 2 612 /0 

3 1 3 3 3 537 /0 

4 2 1 2 3 491 /0 

5 2 2 3 1 576 /0 

6 2 3 1 2 637 /0 

7 3 1 3 2 599 /0 

8 3 2 1 3 973 /0 

9 3 3 2 1 642 /0 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

4-
1-

22
46

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
30

 ]
 

                            26 / 33

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2024-1-2246
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-2246-fa.html


 47 - 79 (1403) 82 ،ی آنكاربردهادر عمليات  در  تحقيق مجله

73 

شود. براساس مي  ارایه    4به صورت شکل    S/Nنمودار    MINITABها به نرم اازار  این خروجي  ارایه حال با  

مقدار محاس ه شده نس ت سيگنال به نویز به ازای كليه سحوح در نظر گراته شده برای هر یک از ااكتورها، هر چه  

  این  اور كه دراین مقدار برای سحم مورد نظر كمتر باشد، مقدار آن سحم برای آن ااكتور انتتای مي شود. همان

ااتد كه این شاخص  در زماني اتفاق مي PSترین مقدار نس ت سيگنال به نویز برای ااكتور است، كم مشتص شکل

گيریم  در نظر مي  NSGA-IIقرار دارد. بنابراین، مقداری كه برای این پارامتر در الگوریتم    3در سحم زیاد خود با كد  

متوسب با    مربوط به سحم   CRترین مقدار نس ت سيگنال به نویز برای شاخص  خواهد بود. همچنين، كم  200برابر با  

ترین  در الگوریتم حضور خواهد داشت. علاوه بر این، كم  7/0با مقدار    CRاین ااكتور است. بنابراین، ااكتور    2كد  

قرار دارد. بنابراین، این    1مربوط به زماني است كه این ااكتور در سحم پایين خود با كد    MRمقدار برای ااكتور  

ترین مقدار  در شرایحي كم  Max_iterحضور خواهد داشت. سرانجام، ااكتور    2/0ااكتور در الگوریتم با مقدار  

  200قرار داشته باشد. بنابراین، این ااكتور در الگوریتم با مقدار    3نس ت به نویز را دارد كه در سحم زیاد خود با كد  

 حضور خواهد داشت.  
 

 NSGA-IIب برای روش تاگوچي در الگوریتم خروجي ميني ت .4شکل 

 

مشتص شده است و سایر    16شده در نمودار اوق بهترین مقدار هر پارامتر در جدول    ارایهحال بر اساس خروجي  

 شده است. ارایهمقدار بهينه پارامتر ها  16مثال ها با این مقادیر پارامتر های الگوریتم، اجرا مي شود. در جدول 

 
 NSGA-IIمقدار بهينه متیيرها در  .16جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار بهينه  پارامتر 

Population size (PS) 200 

Crossover rate (CR) 7/0 

Mutation rate (MR) 2/0 

Maximum iterations (Max_iter) 200 
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 مقایسه نتایج قطعی و فراابتکاری  4-4

بتش   این  منظوردر  آزمایش   به  اراابتکاری  الگوریتم  از اریق  با حل  قحعي  ابعاد كوچک،  مقایسه حل  در  هایي 

با جدول   ابعاد نمونه های عددی نشان داده شده است. وشميانجام    17متوسب و بزرگ محابق  د. در این جدول 

  5های  برای ابعاد كوچک و نمونه  4تا    1نمونه عددی موجود مي باشد. نمونه های    10اور كه مشتص است  همان

باشد. ا يعي است هر چه ابعاد  های بزرگ ميمربوط به نمونه  10تا    9های متوسب و نمونه های  مربوط به نمونه  8تا  

شود. این آزمایش ها براساس مفرویات اوليه مدل براساس مراكز له نيز بيشتر مياهای مسله بيشتر شود تعداد گرهامس

های زیستي  كشت جاترواا، مراكز كشت نوروزک، مراكز كاشت خرزهره، مراكز كشت جل ک، مراكز پاییشگاه

 باشد.  های زماني ميو دوره
 های عددیابعاد نمونه .17جدول 

 

 

 ای حل در ابعاد كوچک و متوسب نتایج مقایسه .18جدول 

 نمونه ها  ابعاد
مراكز كشت  

 جاترواا 

مراكز كشت  

 نوروزک 

مراكز كشت  

 خرزهره 

مراكز كشت  

 جل ک

مراكز پاییشگاه  

 زیستي

دوره  

 زماني

 كوچک

 1 1 1 1 1 1 1نمونه

 1 2 1 2 2 2 2نمونه

 1 2 1 3 2 2 3نمونه

 1 3 1 3 3 2 4نمونه

 متوسب 

 2 3 2 3 3 3 5نمونه

 2 3 2 4 3 3 6نمونه

 2 3 2 4 4 4 7نمونه

 2 4 2 3 4 4 8نمونه

 بزرگ 
 3 4 3 4 5 5 9نمونه

 3 5 4 5 6 6 10نمونه

 ردی  GAMS زمان حل NSGA-II زمان حل خحا

ARE 3 ARE 2 ARE1 
3f 

2f 1f 3f 2f 1f 

0 0 0 5 1 4/289 509 10 1 4/289 509 1 

05/0 0 001 /0 7 35 2/300 542 12 37 2/300 541 2 

06/0 003 /0 001 /0 12 46 3/303 650 15 49 1/302 649 3 

05/0 004 /0 002 /0 15 94 9/321 693 17 99 3/320 691 4 

02/0 004 /0 002 /0 18 998 6/631 1457 20 1021 629 1454 5 

01/0 003 /0 002 /0 22 1398 4/740 1572 25 1413 5/737 1568 6 

009 /0 002 /0 0020/0 33 2905 3/806 1604 35 2934 6/804 1600 7 

001 /0 004 /0 001 /0 45 7370 6/987 1911 50 7371 3/983 1909 8 

- - - 50 76 65/1000 2502  - - - 9 

- - - 55 82 5/1125 3546  - - - 10 

 ميانگين خحاها در هر تابع هدف    0/ 001 0/ 002 0/ 018
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دهد. چهار نمونه اول مربوط به نتایج حل مدل را در سایزهای كوچک، متوسب و بزرگ نشان مي  18جدول  

های مدل در سایز متوسب  های مدل در حالت كوچک و چهار نمونه بعدی مربوط به ميانگين جوایميانگين جوای

گيرند، باشد. دو نمونه آخر از این جهت در ابعاد بزرگ قرار ميله مياو دو نمونه آخر نيز مربوط به ابعاد بزرگ مس

جدول نتایج حل دقيق با نتایج  این  باشد. در  پاسخ برای مقدار تابع هدف نمي  ارایهزیرا مدل ریایي قادر به حل و  

 مقایسه شده است. در ستون خحا، خحای محلق نس ي از اریق رابحه زیر محاس ه شده است.  NSGA-IIروش 

   

 

mathematical model metaheuristic model

mathematical model

−
 

توانيم مقدار خحا  توصيه شده است. براساس آن مي  ]25[این خحای محاس اتي توسب جهانگيری و همکاران  

باشد 05/0بين دو سری نتایج را محاس ه نمایيم. در صورتي كه مقدار خحای محاس اتي بين دو سری داده كمتر از  

توانيم به نتایج مدل اراابتکاری در  خحای بين دو سری داده قابل انماض خواهد بود. بنابراین، در این صورت مي

یيد صحت  اهای مدلسازی یمن تل با ابعاد بزرگ اعتماد نمایيم. با توجه به اختلاف كم در خحای روشیحل مسا

توان برای حل  شود و مياث ات مي  NSGA-IIمدل ریایي توسعه داده شده، صحت عملکرد و كارایي الگوریتم  

به  یمسا نيز  بزرگ  ابعاد  بزرگ  NSGA-IIل در  با  بيانگر آن است كه  نتایج حل  مساعتماد كرد.  ابعاد  له اتر شدن 

له دیگر تیييریااته و  اای به مسلهایابد. زیرا، زمان حل از مسپيچيدگي حل آن در هر دو روش محاس اتي اازایش مي

نس ت به روش قحعي به مراتب    NSGA-IIكند. ال ته مدت زمان حل توسب الگوریتم اراابتکاری  اازایش پيدا مي

نتایج جدول   به  با توجه  بنابراین  به الگوریتم  یتوان برای حل مسامي  14كمتر است  ابعاد بزرگ    NSGA-IIل در 

 بيني كرد.اعتماد كرد و عملکرد مناس ي را پيش 

 

 تحلیل حساسیت 4-5

بر روی مقدار توابع هدف سنجيده خواهد شد و نتایج حاصل شامل مقادیر  اپسيلون  در این بتش حساسيت مقادیر  

 7و    6،  5. برای این منظور، در شکل های  شوديم برای توابع هدف گزارش    اپسيلون  قابل اامينان با تعيين ااصله  

ها نشان داده  اور كه در شکلشده است. همانشده و توابع هدف با آنها حلتعری   اپسيلون  مقادیر متتلفي برای  

. اما از  دهندينمتوجهي از خود نشان تا مقدار مشتصي، تیيير قابل  اپسيلون شده است، مقادیر تابع هدف با اازایش 

ی در مقادیر  املاحظه، اازایش و با شيب قابل  اپسيلونجایي به بعد )برای مثال تابع هدف دوم( اازایش در مقدار  

آمده، به ازای آزمایش مقادیر دست(. بر اساس نتایج به900تا  600سيلون از )تیيير اپ كنديمتوابع هدف را گزارش 

آمده سحم  دستمتتل  اپسيلون، ناحيه شدني و بردار به وددهنده توابع هدف نشان ایجادشده است. برا ق نتایج به

  كند يمشده است. تعيين این بازه مشتص  عنوان بردار به ود دهنده تعيين به  900تا    50تیييرات معني دار اپسيلون بين  

له خارن از ناحيه شدني قرار  ادر نظر گراته شود پاسخ مس 900و بيشتر از  50كه اگر چنانچه مقدار اپسيلون كمتر از 

قرار دارد زیرا    650. بنابراین، دامنه تیييرات اپسيلون برای جستجوی جوای بهينه محلي برای تابع هدف اول  ردي گيم

 600. ویعيت بهينه برای تابع هدف دوم در اپسيلون  دهديمی بهينه برای تابع هدف اول رخ  در روی این نقحه جوا

 شده است.  نشان داده  50نتایج حل مدل با اول گام برابر با  7تا   5. در شکل های دیآيمدست به
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 ميزان تیييرات تابع هدف به ازای تیيير در مقدار اپسيلون  .5شکل 

 
 ثيرات زیست محيحي به ازای تیييرات اپسيلون ا ميزان تیييرات ت .6شکل 

 
 ثيرات اجتماعي به ازای تیييرات اپسيلون ا ميزان تیييرات ت .7شکل 

ثيرگذار بر روی مقدار تابع هدف ميزان اثر تیييرات آن پارامتر را بر  ابا در نظر گراتن پارامتر ت علاوه بر این،  

آوری و استتران رونن را  كنيم. برای این منظور، پارامتر حداكثر ظرايت مراكز جمع روی تابع هدف بررسي مي

های مربوط به  بدیهي است در صورت اعمال تیيير روی ظرايت این مراكز، بر روی ميزان هزینه  گيریم.در نظر مي

واحد زیاد و   100خواهيم حالتي را بررسي كنيم كه ظرايت هر یک از مراكز گذارد. در این بتش ميثير مياآنها ت

، ظرايت 19كنيم. در جدول  ثير این تیييرات را بر روی مقدار تابع هدف بررسي مياكم گردد. در این صورت ت 

 شده است.  واحد نشان داده 100رت كم كردن واحد و همچنين، در صو 100ميادین در صورت ایااه كردن  
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 واحد  100ظرايت ميادین با ایااه كردن  . 19جدول 

ظرايت مراكز اعلي  
currentCap +100 

 مقدار تابع هدف  12452×1410

ظرايت مراكز اعلي  
currentCap −100 

 مقدار تابع هدف  12452×1410

 

 گیری بندی و نتیجهجمع  5

شده در این  ارایهتوده پایدار، مدل ریایي زیست  تامينشده در زمينه اراحي ش که زنجيرهبا توجه به تحقيقات انجام

عنوان یک ابزار قابل استفاده برای به ود  تواند بهتحقيق با استفاده از چند سححي و چندمحصولي بودن ش که، مي

های  با توجه به ویژگي  توده، مورداستفاده قرار گيرد.منظور اازایش پایداری زیستبه  تامين كارایي ش که زنجيره  

توده پایدار از  زیست  تامين جمله حساسيت آن به شرایب محيحي و اجتماعي، اراحي ش که زنجيره    توده، اززیست

اهميت باییي برخوردار است. در این راستا، استفاده از مدل ریایي چند سححي و چندمحصولي، كه به دقت و  

تواند به ود كارایي و اازایش پایداری كند، ميرا بررسي مي  تامين صورت یکپارچه تمامي عوامل مؤثر در زنجيره  به

ها و كاهش آثار منفي بر محيب زیست  به علاوه، استفاده از این مدل، در به ود هزینه.  ش که را به همراه داشته باشد

كارگيری در  ریزی ریایي چندهداه متتلب عدد صحيم برای بهدر این تحقيق یک مدل برنامه  ثر خواهد بود.ونيز م

پيشنهادی برای استفاده  ارایهتوده چند سححي و چندمحصولي  زیست  تامين یک زنجيره   شده است. كارایي مدل 

اویني مدت در ابعاد بزرگ با استفاده از الگوریتم اراابتکاری مورد مقایسه قرار گراته است. با استفاده از این مدل 

توانيم  ترین مقادیری كه با استفاده از این مدل ميتوانيم مقادیر بهينه برای اجزای اصلي زنجيره را تعيين نمایيم. مهممي

های  در پاییشگاه  𝑤𝑐𝑜محاس ه نمایيم ع ارت است از: مقدار بهينه توليد گليسرین، بيودیزل، جاترواا، جل ک و مقدار  

مراكز  در  كود  توليد  و  دارو  اوليه  مواد  توليد  مقدار  تعيين  جل ک،  و  جاترواا  رونن  بهينه  مقدار  تعيين  زیستي، 

حمل ميزان  بيودیزل،  استتران،  جل ک،  جاترواا،  مراكز  𝑤𝑐𝑜ونقل  ظرايت  تعيين  خرزهره،  و  كود  نوروزک،   ،

هزینهجمع گراتن  نظر  در  رونن.  استتران  و  ذخيره  آوری  و  انتقال  و  تکنولوژی جذی  از  استفاده  از  ناشي  های 

اكسيد پس  دیها و واحدهای صنعتي شامل هزینه جداسازی كربن اكسيد منتشر شده از دودكش نيروگاهدیكربن 

های ذخيره سازی و هزینه ذخيره سازی امن  وسيله خحوط انتقال به سایتاكسيد بهدیاز احتراق، هزینه حمل كربن 

  تواند برای تحقيقات آتي در ساخت و توسعه مدل مدنظر محققان قرار بگيرد.اكسيد ميدیكربن 
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