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‌2دهيچك

ن و مديران را بر آن داشته گذارا افزايش جمعيت جهان و مصرف روزانه سوخت در طي ساليان اخير، سياست
هاي فسيلي و تجديدناپذير  جاي سوخت هاي تجديدپذير به منظور جايگزيني سوخت است تا در پي راهكاري به

هايي است كه توجه همگان را به خود جلب  باشند. در اين ميان، استفاده از سوخت زيستي، يكي از گزينه
سازي زنجيره تأمين سوخت  منظور بهينه ن پژوهش، مدلي بهرو، سعي بر آن بوده تا در اي كرده است. ازاين

سازي، شامل سه  زيستي مبتني بر جاتروفا، ارائه گردد. مدل ارائه شده در اين پژوهش، يک مدل رياضي بهينه
سازي توليد  سازي كربن منتشر شده در طي زنجيره و بيشينه سازي هزينه عملياتي كل، كمينه هدف كمينه

توده و ميزان آب موردنياز  ريف مسئله برخي پارامترها از جمله، هزينه كشت زيستسوخت است. در تع
سازي شامل اعداد  اند. رويكرد مورداستفاده براي حل مدل بهينه صورت اعداد فازي و غيرقطعي لحاظ شده به

ستفاده قرار سازي داراي اعداد فازي موردا هاي بهينه فازي، رويكرد لاي و هوانگ بوده است كه براي حل مدل
ازاي  گيرد. مدل مذكور با استفاده از روش محدوديت اپسيلون تقويت يافته حل گرديده تا نقاط پارتو به مي

 02.7ازاي توليد سوخت زيستي به ميزان  گانه مدل به دست آيد. به مقادير مختلف توابع هدف سه
اكسيد كل نيز  دي زان انتشار كربنميليون تومان و مي374،222كيلومترمكعب، ميزان هزينه عملياتي كل  

تن به دست آمد. پس از بدست آوردن نتايج، به منظور صحت و كارايي مدل، تحليل حساسيت روي  34،322
رسد، كشت زيست توده،  جواب بدست آمده صورت گرفته است. با توجه به نتايج بدست آمده به نظر مي

توانند با توسعه  گيرندگاني مي رو مديران و تصميم اي از هزينه كل را تشكيل ميدهد. از اين بخش عمده
 ها برآيند. هاي كارآمد تر با بازه بالاتر به منظور كشت زيست توده در صدد كاهش هزينه روش

 
 ‌JEL:‌Q16 ،C61 ،Q2بنديطبقه

توده نسل  ريزي رياضي فازي؛ زيست زنجيره تأمين سوخت زيستي؛ جاتروفا؛ مدل برنامه: دواژهيکل
  ت تجديدپذير.دوم؛ سوخ
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 مقدمه -0

ش مصرف سوخت و ي، منجر به افزايانرژ يش تقاضا براير، افزايان اخيسال يدر ط

 شيافزا نيا(. 3720و همكاران  يشده است )غلام يا گلخانه يش گازهاين افزايهمچن

 ييآب و هوا راتييتغ است كه منجر به يجد ديتهد کي يا گلخانه يدر انتشار گازها

 يگازها شيافزا ليبه دل يان آتيدر سال نيزم يكه دما شده است ينيش بيپ. گردد يم

 افتيخواهد  شيگراد افزا يدرجه سانت 7تا  3.8ن يبدكربن ياكس يمانند د يا گلخانه

توده، آن را به  ستيتنوع منابع ز .(0234، 1؛ احمد و سركار3720و همكاران،  يمي)سل

 يها با سوخت ينيگزيجا يبرا ريدپذيسوخت تجد کيانتخاب مناسب به عنوان  کي

(. 3721عبده وند و همكاران،  ي؛ ظاهر0237، يريو نص ي)مفاخر كرده است. يليفس

 يشامل مواد دسته نيشوند. اول ي ميبند طبقه دستهتوده به سه  ستيانواع مختلف ز

و  2ريدارند )كورب ييكه عموما ارزش غذا است رهيو غ ايسو شكر،يمانند دانه ذرت، ن

هستند،  ييارزش غذا ينسل اول دارا يها توده ستيكه ز ييازآنجا .(0233، همكاران

و  3خواهد شد )اسكوبار ييعنوان سوخت موجب كاهش منابع غذا بهها  استفاده از آن

 ينسل دوم، همچون پسماندها يها توده ستين جهت، زي( . به هم0224همكاران، 

شتر موردتوجه قرار گرفته اند يب همچون جاتروفا يياهان فاقد ارزش غذايو گ يكشاورز

نسل سوم مانند  هيحاصل از مواد اول يييستيز ي(. انرژ0231و همكاران،  4)شارما

در  يمتعدد يو فن ياست، اما باز هم موانع علم ييبالا ليپتانس يها دارا زجلبکير

خشک كردن، و  ،يكروجلبكيتوده م ستي، برداشت زكتوريوريفتوبا يارتباط با طراح

 توده را ستيانواع مختلف ز  .(0232و همكاران،  5)دراگونه وجود دارد آن يفرآور

 يبيترك اي يزليد ستيز ي سوخت رو،يخاص به گرما، نهاي  يتوان با استفاده از فناور مي

و  نيتر جياز را يكيگرما و برق  ديتول .(0233و همكاران،  6)پاپاپستوله كرد ليتبد

نسل اول به سوخت  هيمواد اول ليتبد ياست. فناور يستيز ياشكال انرژ نيپركاربردتر

 يساز يدر تجار يشده است. مانع اصل يو تجار افتهيتوسعه  يبه خوب زين يستيز
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 ياقتصادهاي  نسل دوم و نسل سوم است. جنبه هيمواد اول مربوط به يستيز يها سوخت

 هيمواد اول نيتأم رهيزنج تيريو مد توده ستيز ليتبد دهيچيپ نديمربوط به فرآ يو فن

)دراگونه و  كند يبزرگ محدود م يستيز يها شگاهيپالانسل دوم، كاربرد آن را در 

 يسنج بهبود امكان يبرا ييها راه افتني ريمحققان به شدت درگ(. 0232همكاران، 

 نيتر دواركنندهيعنوان ام به جاتروفانسل دوم هستند.  يستيز يها سوخت ديتول يتجار

و  1)آشتن نسل دوم شناخته شده است زليوديب ديتول يبرا ياكرخوريغ يمحصول انرژ

 ٪72-12در حدود  ييروغن بالا يمحتوا يدارا جاتروفاهسته دانه  .(0228همكاران، 

 يرخوراكيو غ يزا خوراك يمحصولات انرژ نيروغن آن پس از خرما در ب يمحتوا و است

 ،يوپيات ن،يكشور از جمله چ نيچند .(0230و همكاران،  2ي)پند در رتبه دوم قرار دارد

را در مزرعه جاتروفا  يقابل توجه هياولهاي  يگذار هيمنافع و سرما ا،يهند، نپال و تانزان

 (. 0222، 3است )اپنشاو نشان داده زليوديب ديتول و 

آن  يرو يمتعدد يها پردازشو  رديگ يقرار م يمختلف يندهايتوده تحت فرا ستيز

هر به سرانجام رساندن شود.  يم دهيتوده نام ستيز نيمتأ رهيكه زنج رديگ يصورت م

 ،يساز رهيذخ ،يساز كپارچهيونقل،  از جمله رشد، برداشت، حمل نيتأم رهيبخش از زنج

 ن،ي. علاوه بر ااردد يخاص يها تيو فعال يبه دانش، فناور ازيو مصرف ن عيتوز ل،يتبد

مراحل  يبرخل در يتبد يرو فناو ييمحصول نها توده، ممكن است ستيبسته به نوع ز

و  يمتفاوت باشد )قادرن يتأم رهيدر زنج ش از پردازشيه پيگر همچون تصفيد

تواند  يتوده م ستين زيتأم رهيزنج ،ين صنعتيتأمهاي  رهيمشابه زنج .(0238همكاران، 

 يها شگاهيمانند كشاورزان، صاحبان پالا گوناگون گرانيرا با باز يمراحل مختلف متفاوت

 ،يشامل شود و عملكرد آن به شدت به طراح يينها انيونقل، مشتر حمل ،يستيز

. (0238و همكاران،  ي)زند رددا يشبكه بستگ ياتيعمل يها تيو فعال يزير برنامه

 ياز نظر اقتصادكه  داريپا يستين سوخت زيتأم رهيزنج کي يتوسعه و طراح ن،يبنابرا

را  ياجتماع يايحداقل برساند و مزارا به  يطيمح ستيز داتيمقرون به صرفه باشد، تهد

 ماتيشامل تصم يكار نيچن يو طراح تيري. مدرسد مي به نظر يضروربهبود بخشد، 

 (.0234)احمد و سركار،  شوند نهيبه دياست كه با ياديز
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 يستيز ين انرژيره تأميک مدل زنجي يساز رو پژوهش حاضر به دنبال مدل نيازا

بر آن  يتر سع قيدق ياست. به جهت بررس ياتيمله عيبر سوخت جاتروفا در لا يمبتن

در نظر گرفته شود. در  يرقطعيصورت غ مورداستفاده به ياز پارامترها يبوده است تا برخ

گرفته در خصوص  ن صورتيشيپ يها بر پژوهش ي، ابتدا مروريبعد يها قسمت

ل صورت خواهد گرفت. پس از آن مد يستيز ين انرژيره تأميمدل زنج يساز نهيبه

خواهد شد. در  يمورداستفاده در پژوهش، بررس يستيز ين انرژيره تأميزنج ياضير

خواهد شد و پس از آن  يمدل معرف يج پژوهش، ابتدا پارامترهاينتا يقسمت بررس

ر ييتغ يازا ت مدل بهيل حساسين تحليمدل و همچن يآمده برا دست جواب به

 گرفت. قرار خواهد  يمختلف، موردبحث و بررس يپارامترها

‌اتيمرور‌ادب‌-3

تا بتواند به  اند بودهجامع  يع مختلف همواره به دنبال مدليران صنايپژوهشگران و مد

را محقق  ياجتماع يازهايو ن يطيمح ستي، الزامات زياقتصاد يها ضرورتزمان  طور هم

گرفته است. در  دار صورتين پايره تأميدر خصوص زنج ياريرو مطالعات بس نيسازد. ازا

ن مهم، همواره موردتوجه بوده است. در يز اين يستيز يها يانرژن يره تأميزه زنجحو

گرفته  صورت يستيز ين انرژيره تأميدر خصوص زنج يرير مطالعات كثيان اخيسال يط

ن پژوهش به طور خاص، جاتروفا را يگردد. ا يتوده م ستياست كه شامل هر سه نسل ز

 ن در نظر گرفته است.يره تأمينجتوده مورداستفاده در ز ستيعنوان ز به

‌يداخل‌مطالعات

در  اهيگ نيجاتروفا و امكان پرورش ا اهيگ ي( به بررس3147عبداله زاده فرد و همكاران )

 يو اقتصاد يطيكشت جاتروفا را در از جنبه مح يريامكان پذ شانيپرداخته اند. ا رانيا

ارائه  اهيگ نيا يستيوخت زس ديبازده تول شيافزا يبرا ييقرار داده اند و راهكارها

 .اند داده

چند هدفه به  يساز نهيمدل به کي( در پژوهش خود 3144و همكاران ) يلانيگ

 زانيم يساز نهيو كم نهيشيرا ب يستيسوخت ز دياز تول يسود ناش يساز نهيشيمنظور ب

 يوهاياست كه احتمال وقوع سنار يمدل فاز کي شانيمصرف آب ارائه داده اند. مدل ا

 .شده است ضفر يرقطعيدر آن غ يوط به شدت خشكسالمرب
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 نيتام رهيشبكه زنج يبرا ياضير ريزي برنامهمدل  کي( 3720و همكاران ) يجندق

مختلط چند هدفه  حيعدد صح ريزي برنامهمدل  کي شانيتوده ارائه داده اند. ا ستيز

و حداقل  يستيز طيها. حداقل كردن اثرات مح نهيكه به دنبال حداقل كردن هز يفاز

 هيباشد. ارا مي توده ستيز نيتام رهيک زنجيدر  يمحصول به مشتر دنيكردن زمان رس

و  زليد ستيز ديتول زاني. ملاتيتسه تيدر پژوهش خود مكان و ظرف شانيكرده اند. ا

شده را استخراج  هيروغن استخراج شده جاتروفا و روغن پسماند تصف زاني. منيسريگل

   كرده اند.

‌يرجخا‌مطالعات

در  زليودين بيتأم رهي( در مطالعه خود كه در خصوص زنج0235و همكاران ) 1نكانير

 ليتحل قين از طريتأم رهيزنج زليوديب نهيبه طيشرا يبوده است، به بررس ايكشور كلمب

كشت  يرا برا ايكلمب يمنطقه شرق شان،يپردازند. ا يم يطيو مح ياقتصاد - يفن

حداقل نمودن انتشار  د،يكشت و تول يها نهيكردن هز نهيبا مدنظر قراردادن كم جاتروفا

 نيتر مناسب تينها اند و در كرده يابيارز نيزم يكاربر ريياز تغ يناش يا گلخانه يگازها

مربوط به  يها داده استفاده از( با 0238و همكاران ) 2دايالم كنند. يم را انتخابمكان 

 يكاربر ريياز تغ يناش يا گلخانه يزهاو درنظرگرفتن انتشار گا يجهان شيگرما ليپتانس

درون  يرسان ارزش برق رهيزنج شان ارائهي. هدف ارا ارائه دادند يساز نهيمدل به نيزم

 ديتول ،يساز رهيذخونقل و  بر جاتروفا )مانند كشت، حمل يشبكه و خارج از شبكه مبتن

شده  جاديا يجهان شيبا حداقل گرما يجنوب يدر مالا برق( ر ديو تول يستيسوخت ز

  جاتروفا برسد. يبرا يليفس يها سوخت يدرصد 32 ينيگزيتا به جا بوده است

كرده است.  شنهاديپ وگازين بيتأم رهيزنج يطراحجهت  ي( مدل0234شتندار )يخو

توده،  ستيز يكار موجود، تقاضا يروياند از: ن مدل مذكور عبارت يرقطعيغ يپارامترها

متشكل  يبيچارچوب حل ترك کي تيدر نها يده. وتو ستيز متيتوده موجود و ق ستيز

( ليفرانسيد تكاملو  کيژنت تمي)الگور يتكامل يها تميكارلو و الگور مونت يساز هياز شب

محجوب  دهد. يارائه م يمحدود فاز يمدل تصادف منظور حل به نهيحل به راه افتني يبرا

 ين انرژيبكه تأمش کيو چندهدفه از  يا چند دوره يساز ( مدل0202و همكاران )
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 ،يو كود دام يكشاورز يايبقا يعنيتوده ) ستياند كه از سه نوع ز ارائه داده يستيز

استفاده  يانرژ ديتول يبرا هيعنوان ماده اول زمان به ها و جاتروفا( به طور هم زجلبکير

 د،يتول ساتيقادر به انتخاب منابع مواد خام، محل تأس شانيا يشنهاديكند. مدل پ يم

كل و به حداكثر رساندن  نهيرساندن هز حداقل به يمواد برا نهيبه انيانبارها و جر مكان

 ا،يجغراف يبرا يضرور ياز پارامترها يا ( مجموعه0202و همكاران ) 1بارال است.

 يها نيزم يبند طبقه يتواند برا ياند كه م را ارائه داده ياريخاک، و آب طيوهوا، شرا آب

كشور نپال  يمطالعه مورد يكه بر رو شانيشود. مدل ا جاتروفا استفاده يكشاورز

جاتروفا بوده  قياز طر يستيسوخت ز ديش بازده توليشده است، قادر به افزا يساز ادهيپ

نسل دوم چند  زليودين بيتأم رهيشبكه زنج کي( 0203پور ) نيو زر يافخم است.

 يمنابع و تقاضاو  داريبا درنظرگرفتن توسعه پا يچندهدفه و چندمحصول ،يا دوره

 شانيپژوهش ا جهيبوده و نت شانيكشور ا شانياند. موردمطالعه ا را ارائه داده يالملل نيب

 دهد. شيافزا ياديتواند سود را تا حد ز يم يستيزسوخت  يدهد، تجارت جهان ينشان م

 ويبر سنار يمبتن يساز نهيمدل به کي ي( در پژوهش0202و همكاران ) ييرضا

اند. در مدل  ارائه داده تيتحت عدم قطع زليودين بيتأم رهيزنج يها شبكه يطراح يبرا

ها و اثرات  نهياز پارامترها از جمله تقاضا، عرضه، هز يبرخ شانيا يشنهاديپ

پژوهش علاوه بر  نيشده است. در ا فتهدر نظر گر يرقطعيصورت غ به يطيمح ستيز

 ياز منابع در طراح يكيعنوان  بار نوروزک را به نياول يروغن، برا عاتيجاتروفا و ضا

 ي( به بررس0203و همكاران ) ينجف در نظر گرفته شده است. زليودين بيتأم رهيزنج

با استفاده  شانيپردازند. ا يجاتروفا م اهانياز گ زليوديب ديمنظور تول به رانيا يها استان

 رانيدر ا ديمكان كاند نيعنوان بهتر استان گلستان به يشينسبت افزا يابياز روش ارز

و  2يآلهربو اند. كرده بجاتروفا انتخا اهانيبا استفاده از گ زليوديكارخانه ب جاديا يبرا

جاتروفا پرداخته  اهيسوخت جت از گ ديتول ي( در پژوهش خود به بررس0203همكاران )

جاتروفا  اهيگ قيسوخت جت از طر ديكه تول كند يم يريگ جهينت شانيمطالعه ا نياند. ا

 را همراه آورد. يا گلخانه يدرصد كاهش انتشار گازها 75تواند تا  يم يآب با پردازش
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 يپوشش ليبا استفاده از روش تحل ،ي( در پژوهش0201و همكاران ) يمحتشم

 يبه بررس يداريپا يارهايجامع از مع يا ، با درنظرگرفتن مجموعهيوزن يها داده

 يو گل يرحمان پردازند . يكشت جاتروفا م يبرا رانيمختلف اهاي  مكان تيمطلوب

 يمختلط چندهدفه را برا حياعداد صح يرخطيغ ياضير يزير مدل برنامه کي( 0201)

عرضه و  تيبر روغن كانولا تحت عدم قطع يمبتن زليودين بيتأم رهيشبكه زنج يطراح

 مدلاست و تابع هدف  رانيپژوهش مذكور كشور ا ياند. مورد مطالعات تقاضا را ارائه داده

 جاديا يشغلهاي  كردن فرصت نهيشيكل و ب نهيرساندن هز حداقل مذكور به يساز نهيبه

 شده است.

 نيتام شبكه کياستراتژ هيلا بر توجه عمده طور به شده مرور يها پژوهش در

 نيتام شبكه ياتيعمل هيلا به تمركز رسد يم نظر به كهيحال در. است بوده يستيز يانرژ

 نيتام شبكه تيريمد مسئله به يتر كامل نگاه و قيعم نشيب تواند مي زين يستيز يانرژ

 هيلا در يستيز يانرژ نيتام شبكه يساز نهيبه يبررس گريد انيب به. دهد يستيز يانرژ

 و رانيمد به يستيز يانرژ نيتام شبكه يبازده وها  نهيهز از يتر قيدق ليتحل ،ياتيعمل

 .داد خواهد ارائه رندگانيگ ميتصم

اه يه گيبر پا يستيز ين انرژيره تأميدر خصوص زنج يا پژوهش حاضر، مطالعه

ح خواهد يدر ادامه تشر يستيز ين انرژيره تأميزنج ياضيرو مدل ر نيجاتروفا است. ازا

ن پژوهش يكه در ا ين موارديتر قرار خواهد گرفت. مهم يج آن مورد بررسيشد و نتا

 ر است:يموردمطالعه قرار گرفته است به شرح ز

 بر  يمبتن يستيز ين انرژيره تأميزنج يساز نهيبه ياضيه مدل رو توسع يطراح

 رهيزنج ياتيعمل هيلا بر ره. تمركزيزنج ياتيه عمليتوده جاتروفا ناظر بر لا ستيز

 كل نهيهز بر رگذاريتاث نقاط تر جامع و تر قيعم ليتحل به منجر تواند يم ن،يتام

 تينها در. ددگر شده منتشر دياكس يد كربن زانيم نيهمچن و رهيزنج

 در نيگزيجا يندهايفرا وها  يتكنولوژ نكهيا خصوص در يبهتر ديد رندگانيگ ميتصم

 خواهند گذارند، مي اثر بازده بهبود بر زانيم چه به و چگونه يانرژ نيتام رهيزنج

 .داشت

 كشت و  يها نهيچون تقاضا، هز ييت در پارامترهايمفهوم عدم قطع يريكارگ به

منظور حل مدل  و هوانگ به يكرد لاياز و استفاده از رويوردنزان آب مين و ميتأم
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زمان در  صورت هم پارامترها، به يرقطعير مختلف غيمقاد كه يطور به يساز نهيبه

به دست  ينسبت به حالت يتر قيدقكرد جواب ين رويرا ايمدل در نظر گرفته شود. ز

 سپس مدل حل گردد. ند ويايدرب يصورت قطع به يرقطعيكه ابتدا اعداد غ آورد يم

 زان آب در يم كه يطور بهن يره تأميدر مدل زنج يدرنظرگرفتن رابطه آب و انرژ

 امر نيزان محدود فرض گردد. ايبه م يستيز ين انرژيره تأميزنج يدسترس برا

 عملكرد بر آب كمبود ريتاثي ن،يتأم رهيزنج مدل يساز نهيبه در گردد يم سبب

 .رديگ قرار يبررس مورد يانرژ ديتول تينها در و نيتام رهيزنج

 ياضيف‌مسئله‌و‌مدل‌ريتعر‌-2

بارز آن  يها مشخصهاز  يكينسل دوم است كه  يها توده ستياه جاتروفا، از جمله زيگ

ن يت استفاده از ايل اهمياز دلا يكين موضوع ياست. ا يمقاومت در برابر خشك

(. از 0224همكاران،  است كه دچار كم آب هستند )آشتن و ييتوده در كشورها ستيز

 يكاربرد مناسب يمصارف سوخت ياستخراج كرد كه برا يا مادهتوان  ياه، مين گيروغن ا

 ياضيمدل ر يساز نهين پژوهش، بهي(. موضوع ا0227و همكاران،  1دارد )جانگسشاپ

ن مطالعه ياه جاتروفا است. مدل مورداستفاده در ايه گيبر پا يستيز ين انرژيره تأميزنج

ن يره تأميگرفته در زنج مختلف صورت يها تيفعال يساز و مدل ييشناسا بر يسع

 گردد. يور ش بهرهيمنجر بر افزا تاًينهادارد كه  يستيسوخت ز

‌يستيز‌ين‌انرژيره‌تأميزنج‌يساز‌مدل

با  يستيز يانرژ يبرا داريپا نيتأم رهيشده است تا ساختار زنج يبخش، سع نيدر ا

مناسب و  تيكم صيو با تخص كپارچهيصورت  به ،د خاماز موا رهيزنج کياستفاده از 

 نيتام رهيزنج يمدلساز از شيپ كه ييآنجا از. رديقرار گ يمورد بررس ،يمكان يزير برنامه

 نيتام رهيزنج نكهيا ليدل به است حيتوض به لازم گردد، مشخص آن مالک است لازم

 نيتام رهيزنج مالک نوانع به دولت طلبد، مي يتوجه قابل يگذار هيسرما يستيز يانرژ

 در رهيزنج نيا مالک عنوان به دولت نكهيا به باتوجه. است شده فرض پژوهش نيا مدل

 عنوان يساز نهيبه مدل اهداف عنوان به زين دولتهاي  تيمطلوب است، شده گرفته نظر
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 وختس داريپا نيتأم رهيزنج يچندهدفه برا ياضيمدل ر کيمنظور  نيبد .اند شده

 ،يو اقتصاد يطيمح ستيدوم ارائه شده است كه با درنظرگرفتن جوانب زنسل  يستيز

حداكثر مجاز انتشار كربن  يبرا ييها تيمحدود ن،ي. همچنارائه دهدرا  نهيحل به راه کي

عنوان  به توانند ياند كه م شده در نظر گرفته نيأمت رهيزنج تيريدر مد زين اتيو طرح مال

مدل باهدف  ني. ارنديمورداستفاده قرار گ يستيز طيمح ياز اقدامات حفاظت يبخش

 يستيسوخت ز ديتول يتوده جاتروفا برا ستيبر ز يمبتن داريپا نيتأم رهيزنج يطراح

 رهيشبكه زنج لي( تشك3: )اند از اهداف مدل عبارت .رديگ ينسل دوم مورداستفاده قرار م

منابع عنوان  مواد خام به تيكم صي( تخص0) ،نسل دوم يستيسوخت ز نيتأم

 عي( توز1) ،يستيز يها شگاهيمتعدد به پالا يجاتروفا از مناطق كشاورز توده ستيز

 موازانهبا  نهيحل به راه کي جادي( ا7) مطرح، يبه تقاضاها ييبا پاسخگو يستيسوخت ز

ات بر انتشار كربن ي( مال3ر است: ين مفروضات مدل به شرح زيتر مهم متضاد. فاهدا نيب

ز در ين مدل نيگذارد و در ا مي ريد تأثيزان توليتواند بر م يكه ماست  ياز عوامل يكي

است  يياست هايز از جمله سيت انتشار كربن نين محدودينظر گرفته شده است. همچن

( مدل 0ن مدل لحاظ شده است. ير گذار است و در اين سوخت تأثيره تأميكه بر زنج

مربوط به احداث  يپارامترهان است و يره تأميزنج ياتيموردبحث ناظر بر جنبه عمل

( فرض 1ن مدل در نظر گرفته نشده اند. يس و احداث در ايتاس يها نهيشگاه و هزيپالا

م به بازار يشوند و مستق يتوده انبار نم ستيد شده از زين است كه سوخت توليمدل بر ا

 گردند. مي ارسال

ش داده شده است. ينما شكل موردمطالعه در  يستين سوخت زيره تأميزنج

ن آب ياز تأم يستين سوخت زيمراحل تأم يطور كه قابل مشاهده است، تمام همان

از يشود. آب موردن ين دربر گرفته ميره تأمين زنجيدر ا يستيع سوخت زياز تا توزيموردن

محل كشت  يها نيگردد و به زم ين ميه آب تأميتوده از محل تصف ستيكشت ز يبرا

گردد  يارسال م يستيز يها شگاهيرسد. جاتروفا حاصل از كشت به محل پالا مي جاتروفا

شود. مدل  ي( فرستاده ميستيع سوخت زيت به بازار )محل توزيدر نها يو پس از فرآور

چندهدفه  يخط يزير ک مدل برنامهين، يره تأمين زنجيا يساز نهيبه يبرا يزير برنامه

كردن  نهيف شده است. اهداف مدل شامل كميسه هدف است، تعر رندهيكه دربرگ

زان يكردن م نهيشيزان انتشار كربن و بيكردن م نهين، كميره تأميزنج ياتيعمل يها نهيهز
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زان يلون، ميت اپسيت با استفاده از روش محدوديد شده است. در نهايكل سوخت تول

زمان به دست  ع هدف به طور همف شده با درنظرگرفتن هر سه تابيتعر يرهاينه متغيبه

نوشته شده است.  1تون و با استفاده از كتابخانه داكپلكسيخواهد آمد. مدل مذكور در پا

 ارائه شده است. ياضيمدل ر يحات مربوط به نمادهايدر ادامه توض

 
‌ر‌مراحل‌زنجيره‌تأمين‌سوخت‌زيستي‌بر‌پايه‌جاتروفايتصو‌.0شكل‌

‌ياضيمدل‌ر‌ينمادها

 ارائه شده است. 1جدول مورداستفاده در  يها مجموعهرها و يمتغ پارامترها،

 ياضينماد‌و‌علائم‌مورداستفاده‌در‌مدل‌ر.‌1جدول‌

 ها مجموعه
f محل كشت جاتروفا يها نيمجموعه زم 
b يستيز يها شگاهيمجموعه پالا 
m يستيحل بازار عرضه سوخت زمجموعه م 

 رهايمتغ
 Bشگاه يپالا F ين كشاورزيتوده انتقال داده شده از زم ستيزان زيم    
 Mبه بازار  Bشگاه يزان سوخت انتقال داده شده از پالايم    
 Bشگاه يپالا F ين كشاورزيموده شده از زميپ يتعداد سفرها    
 Mبه بازار  Bشگاه يموده شده از پالايپ يهاتعداد سفر    

 ياقتصاد يپارامترها

     
̃  F ين كشاورزينه كشت هر واحد جاتروفا در زميهز 

 F ين كشاورزيهر واحد جاتروفا در زم يآور جمعنه يهز ̃     

 F ين كشاورزيهر واحد جاتروفا در زم ينه نگهداريهز ̃     

 F ين كشاورزيهر واحد جاتروفا در زم ينه بارگذاريهز ̃     

 
 

1. Docplex 
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 Bشگاه يپالا F ين كشاورزير حمل هر واحد جاتروفا از زمينه متغيهز       
 Mبه بازار  Bشگاه ياز پالا يستير حمل هر واحد سوخت زينه متغيهز       
 Bشگاه يپالا F ين كشاورزيجاتروفا از زمنه ثابت حمل هر واحد يهز      
 Mبه بازار  Bشگاه ياز پالا يستينه ثابت حمل هر واحد سوخت زيهز      

انتقال هر واحد جاتروفا از  يات بر هر واحد انتشار كربن براينه ماليهز        

 Bشگاه يپالا F ين كشاورزيزم
انتقال هر واحد سوخت  يت بر هر واحد انتشار كربن برااينه ماليهز        

 Mبه بازار  Bشگاه ياز پالا يستيز
توده در  ستيد هر واحد زيتول يبرا ات بر هر واحد انتشار كربنينه ماليهز       

 F ين كشاورزيزم
خت د هر واحد سويتول يبرا ات بر هر واحد انتشار كربنينه ماليهز       

 Bشگاه يدر پالا يستيز
 Bشگاه يدر پالا يستيد هر واحد سوخت زينه توليهز      

 يفن يپارامترها
 Bشگاه يد سوخت در پالايت توليحداكثر ظرف     
 F ين كشاورزيت كشت جاتروفا در زميحداكثر ظرف     

 Mبه بازار  Bشگاه يل سوخت از پالاانتقا يون برايت كاميحداكثر ظرف       

 F ين كشاورزيتوده از زم ستيانتقال ز يون برايت كاميحداكثر ظرف       

  Bشگاه يپالا
 كشت جاتروفا ينرخ بازده  
 يستيل جاتروفا به سوخت زينرخ تبد  

 Mزان تقاضا در بازار يم    
 Mبه بازار  Bشگاه يل سوخت از پالاانتقا يمسافت لازم برا      
 Bشگاه يپالا F ين كشاورزيتوده از زم ستيانتقال ز يمسافت لازم برا      

 يطيمح ستيز يپارامترها
 Fن يتوده در زم ستيكشت هر واحد ز يازا زان انتشار كربن بهيم    

 Bشگاه يدر پالا يستيخت زد واحد سويهر تول يازا زان انتشار كربن بهيم    
به  Fن يتوده در زم ستيانتقال هر واحد ز يازا زان انتشار كربن بهيم     

 Bشگاه يپالا
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 Bشگاه ياز پالا يستيانتقال هر واحد سوخت ز يازا زان انتشار كربن بهيم     

 Mبه بازار 
 B شگاهيت انتشار كربن در پالايحداكثر ظرف      
 Fن يت انتشار كربن در زميحداكثر ظرف      

 ن آبيتأم يپارامترها
 Fن يتوده در زم ستيكشت هر واحد ز ياز برايزان آب موردنيم    

 Fن يزان كل آب در دسترس در زميم       

‌توابع‌هدف

 کل‌يها‌نهيکردن‌هز‌نهيکم‌-0

 يشده در مناطق كشاورز صرف نهيهز ،3در معادله  يشنهاديعبارت تابع هدف پ نياول

انتشار كربن به شكل  نهيو هز جاتروفاتوده  ستيز ديكشت و تول نهيشامل هز كهاست 

 يها نياز زم جاتروفاتوده  ستيونقل ز حمل نهيعبارت در تابع هز ني. دومشوديم اتيمال

ونقل  حمل يربن براانتشار ك نهياست. عبارت سوم شامل هزها  شگاهيبه پالا يكشاورز

عبارت تابع  نياست. چهارم ياز مناطق كشاورز يستيز شگاهيبه پالا جاتروفا توده  ستيز

انتشار  نهيو هز ها شگاهيپالا ستيز يها در كارخانه يستيسوخت ز ديتول نهيهدف، هز

است. عبارت پنجم  يستيز يها شگاهيدر پالا يستيواحد سوخت ز ديتول يكربن برا

انتشار  نهيتابع هدف اول، هز يينها عبارتاست.  يستيونقل سوخت ز ملح نهيشامل هز

 است. نيبه مراكز بازار مع يستيونقل سوخت ز حمل يكربن برا
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 ∑ ∑                        

 

   

 

   

 

              ∑ ∑        

 

   

 

   

     

                  

3 

 

 زان‌انتشار‌کربنيکردن‌م‌نهيکم‌-3

شامل  نشان داده شده است و 0در معادله است كه  يطيمح ستيز هدف دوم، هدف

ن يتأم يبرا يكشاورزمختلف  يها تياز فعال يرساندن انتشار كربن كل ناش حداقل به

ونقل  و حمل يستيز يها شگاهيدر پالا يستيسوخت ز ديتول ،جاتروفاونقل  حمل ،جاتروفا

مصرف سوخت را در طول  ازانتشار كربن منتشر شده  ،مدل نياست. ا يستيسوخت ز

و  يستيز يها شگاهيپالا يها به كارخانه ياز مناطق كشاورز جاتروفاونقل  حمل

به مراكز بازار نشان  يستيز يها شگاهيپالا يها از كارخانه يستيونقل سوخت ز حمل

 ،يمزرعه كشاورز يها تياز فعال يانتشار كربن ناش نيهمچن يشنهادي. مدل پدهد يم

رد. علاوه بر يگ يرا در بر م يريو بارگ يساز رهيذخ ،يآور جمع ره،يذخبرداشت،  يعني

در  يستيسوخت ز ديتول يها تيدر طول فعال اتيعملل يانتشار كربن به دل ن،يا

 . شود يثبت م شده يطراح ياضيمدل ر زين يستيز يها شگاهيپالا
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0 
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 ∑ ∑     

 

   

 

   

     ∑ ∑    

 

   

 

   

     

 د‌شدهيزان‌سوخت‌توليکردن‌م‌نهيشيب‌-2

زان سوخت يكردن م نهيشينشان داده شده است، ب 1ن تابع هدف كه در معادله يسوم

شگاه ياست كه از پالا يزان سوختين است كه شامل كل ميره تأميه در زنجد شديتول

 كند. يدا ميبه بازار انتقال پ يستيسوخت ز

1                     ∑ ∑    

 

   

 

   

 

 

‌ها‌تيمحدود

7 ∑    

 

   

                    

 

، 7ت ياست، محدود يالزام نيتام شبكه نيا يط تقاضا كردن هبرآورد كه ييآنجا از

 يزان تقاضايا برابر از ميشتر يست بيبا ي ميستيد سوخت زيزان توليكند كه مين ميتضم

 شده باشد. ييشناسا

5 ∑    

 

   

                          

 

د شده، يزان سوخت تولين منظور در نظر گرفته شده است كه مي، بد5ت يمحدود

 شگاه باشد.يد پالايت توليش از ظرفيتواند ب ينم

8 ∑    
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 تواند ينم يورود زانيم از نيتام شبكه گره کي از يخروج زانيم كه است يهيبد

كه از محل كشت به اي  توده ستيزان زي، اذعان دارد كه م8ت يمحدود .باشد شتريب

ت ين در ظرفيزم يب ثمردهيزان ضريگردد، حداكثر به م يشگاه روانه ميسمت پالا

 ن است.يكشت زم

7 ∑     

 

   

                                   

8 ∑     

 

   

                                   

 

 سوخت ديتول نيح در كربن انتشار يبرا كه تاس نيا مسئله مفروضات از يكي

 نيح در شده منتشر كربن زانيم مجموع زانيم و دارد وجود يقانون تيمحدود يستيز

 يقانون مجاز زانيم از شيب دينبا ،يستيز سوخت ديتول نيهمچن و توده ستيز ديتول

وجود  ياست كه از نظر قانون يت انتشار كربنيل محدودي، به دل8و  7ت يمحدود .باشد

 دارد. 

4 ∑    

 

   

    ̃                                           

  

توده، به  ستيد زيتول يزان آب مورداستفاده برايكند كه م ين مي، تضم4ت يمحدود

 ت آب در دسترس باشد.ياندازه ظرف

32 ∑    

 

   

      ∑    

 

   

                                  

 

تواند  يد شده، نميتول يستين معناست كه حداكثر سوخت زي، بد32ت يمحدود

 ل باشد.يب نرخ تبديتوده در دسترس در ضر ستيش از زيب

33                    

30                    
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انتقال  يدهند كه برايرا نشان م يي، تعداد سفرها 30و  33هاي  تيمحدود

د يشگاه به بازار باياز پالا يستيشگاه و انتقال سوخت زيتوده از محل كشت به پالا ستيز

 تيظرف بر يانتقال توده ستيز زانيم ميتقس با لازم، يسفرها تعدادرد. يگ يصورت م

 .ديآ يم بدست نقل و حمل يبرا استفاده مورد لهيوس

‌يفاز‌يزير‌برنامه‌يو‌هووانگ‌برا‌يكرد‌لايرو

 يپارامترها يتابع هدف و برخ يپارامترها يكه در مدل موردبحث برخ ييازآنجا

ف شده است، لازم است كه از يتعر يصورت فاز ها به تيمورداستفاده در محدود

حل  يكه برا ييكردهاياز رو يكياستفاده گردد.  يفاز يزير حل مدل برنامه يها روش

و هوانگ بوده است  يتوسط لا 3440ارائه شده در سال  يفاز يزير برنامه يها لمد

عنوان تابع هدف و  به 31(. اگر معادله 0221و همكاران،  3؛ كائو3440، 2و هوانگ 1ي)لا

در نظر گرفته شود، آنگاه  يفاز يت مدل با پارامترهايعنوان محدود به 37معادله 

به  Bو  A يمثلث يرا حل نمود. عدد فاز يمدل فازن يو هوانگ ا يتوان با روش لا يم

ن است كه يو هوانگ ا يكرد لايشنهاد رويقابل مشاهده است. پ 38و  35ب در يترت

ن يگزيت جاين سه محدوديد شكسته شود و ايت جديبه سه محدود يتين محدوديچن

  .قابل مشاهده است 34تا  37د در معادلات يجدهاي  تيگردد. محدود يت قبليمحدود

 يقطع يپارامترها با تيمحدود سه به ليتبد يفاز يپارامترها با  تيمحدود جهينت در

  .گردد يم

31          

37 
    

 ̃    ̃  

 

35  ̃             
38  ̃             
37   

 
    

 
 

38   
     

  
 

 

1. Lai 
2. Hwang 
3. Cao 
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34   
     

  
 

توان  يكه م ييها روشاز  يكي، يفاز يدر خصوص تابع هدف با پارامترها

ن منظور اگر يبا اوزان مختلف است. بد يمورداستفاده قرار داد، استفاده از سه مقدار فاز

را  03ادله توان مع يدر نظر گرفته شود، م 03مطابق  Cپارامتر  يرا برا يمثلث يعدد فاز

 با هدف تابع به ليتبد يفاز بيضرا با هدف تابع تينها دركرد.  31ن معادله يگزيجا

 .گردد يم يقطع بيضرا

02  ̃             

03  ̃                

‌

‌چندهدفه‌يزير‌حل‌مدل‌برنامه‌يافته‌برايت‌يلون‌تقويت‌اپسيروش‌محدود

استفاده شده  افتهيت يتقو لونياپس تياز محدود ،يشنهاديل مدل چندهدفه پح يبرا

 كارآمد يها به پاسخ يابيدست يبرا يكرديرو افتهيت يتقو لونياپس تياست. محدود

 يعنوان هدف اصل از اهداف را به يكي ديپارتو با يها به پاسخ يابيدست يپارتو است. برا

 (02در نظر گرفت. در معادله ) تيمحدودنوان ع اهداف را به ريانتخاب كرد و سپس سا

( 00( و معادله )03. معادله )رسد مي نهيمقددار بهاز اهداف به  يكيكه  ديتوان د مي

در نظر گرفته شده است.  تيمحدود کيعنوان  دهد كه به يرا نشان م يگريهدف د

در نظر  هميعنوان جر به فهد کيآمده از  دست آل و مقدار به دهيمقدار ا نيتفاوت ب

نرمال كردن  يرساند. برا مي را به حداقل مهيجر نيمدل ا يشود. هدف اصل يگرفته م

( نشان داده شده است 01كه در معادله )   توان از  مي مختلفهاي  مهيمقدار جر

 به كل، ياتيعمل نهيهز تابع پژوهش، نيا مدل در .(0224، 1)موروتاس استفاده كرد

 .اند شده ليتبد تيمحدود به توابع ريسا و است شده گرفته درنظر ياصل تابع عنوان
 

       (         (
  

  
  

  

  
   

  

  
  

  

  
)) 02 

 
 

1. Mavrotas 
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                                  03 

             

   [   ] 

        

00 

               01 

‌يمطالعه‌مورد‌-7

نه ير بهيمقاد آوردن دست بهرا جهت  ياضيک مدل ريبر آن دارد تا  ين پژوهش، سعيا

ران توسعه دهد. يبر جاتروفا در كشور ا يمبتن يستين سوخت زيره تأميزنج يرهايمتغ

ن پژوهش ناظر بر يا ياضيمسئله عنوان شد، مدل ر تر در مفروضات شيطور كه پ همان

از كشور كه  ياست. در ابتدا لازم است نقاط يستيز ين انرژيره تأميزنج ياتيه عمليلا

ن يمحل كشت جاتروفا و همچن يعنوان مكان مناسب برا ن بهيشيپ يها در پژوهش

عد گردد. در مرحله ب ياند، بررس لات عنوان شدهيكه جهت احداث تسه ينقاط

حل گردد و جواب  ياضيز مدل ريت نيو مشخص گردد. در نها يمسئله معرف يپارامترها

 رد.يقرار گ يل و بررسيآمده مورد تحل دست نه بهيبه

‌د‌جهت‌کشت‌جاتروفاينقاط‌کاند

،  ييايسامانه اطلاعات جغراف( در پژوهش خود با استفاده از 0203محجوب و همكاران )

به  يكينزد ،ياراض يمانند كاربر يو درنظرگرفتن عوامل يسلسله مراتب يواكاو نديفرا

عنوان نقاط  ران را بهياز كشور ا ي، نقاطيمياقل طيو شرا يارتباط يرهايمنابع، مس

 يكه در پژوهش مذكور برا يياند. استان ها مناسب جهت كشت جاتروفا، عنوان كرده

ستان و يزستان، ساند عبارت اند از: تهران، كرمان، خو كشت جاتروفا عنوان شده

راحمد يه و بويلويلام، لرستان، هرمزگان، بوشهر، خوزستان، گلستان و كهگيبلوچستان، ا

 اند. مشخص شده  .0شكلكه در 
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‌هاي‌مناسب‌براي‌کشت‌جاتروفا‌استان‌‌.3شكل

‌ديکشت‌و‌تول‌يپارامترها

كه در پژوهش بابازاده و  يريتروفا با استفاده از مقادد جايمربوط به تول يپارامترها

 ياز پارامترها يده است. برخي( عنوان شده است، استخراج گرد0237همكاران )

در نظر  يمثلث يصورت اعداد فاز بودن، به يرقطعيل غيمورداستفاده در پژوهش به دل

ر واحد جاتروفا است. ه ياز براين پارامترها، مقدار آب موردنياز ا يكيگرفته شده است. 

 (.0203د شده است )محجوب و همكاران، يق 0جدول ر مذكور در يمقاد

 پارامترهاي‌مربوط‌به‌کشت‌و‌توليد.‌3جدول‌

‌عنوان مقدار

 زليوديل روغن جاتروفا به بينرخ تبد 2.41

 ل جاتروفا به روغن جاتروفاينرخ تبد 2.15

 كشت جاتروفا ين برايزم ينرخ بازده هكتار/تن 7

 جاتروفا يمقدار آب لازم برا (2.223،2.220،2.221)

 (0203منبع: )محجوب و همكاران، 
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‌نهيو‌هز‌يطيمح‌ستيز‌يپارامترها

ه يبر پا يستين سوخت زيره تأميمربوط به زنج يها نهيو هز يطيمح ستيز يپارامترها

ران ن پژوهش بابازاده و همكاي( و همچن0203جاتروفا، از پژوهش محجوب و همكاران )

 ( استخراج شده است.0237)

‌نيشبكه‌تأم‌يساز‌نهيمدل‌به‌يج‌حل‌عددينتا

‌لونيت‌اپسيو‌هوانگ‌و‌محدود‌يبا‌استفاده‌از‌روش‌لا‌يحل‌مدل‌فاز

مدل  يپارامترها يموردبحث، برخ ياضيتر مطرح شد، در مدل ر شيطور كه پ همان

از و يقدار آب موردناز پارامترها از جمله م يهستند و مدل در برخ يشامل اعداد فاز

و هوانگ  يرو لازم است با روش لا نيت است. ازايعدم قطع يدارا يكشاورز يها نهيهز

ح داده شده است، يمطابق آنچه در بخش روش حل مسئله توض يمدل با اعداد فاز

، مدل چندهدفه با يفاز يساز نهيمدل به يسيگردد. پس از بازنو يسيبازنو مجدداً

 گردد.  يلون، حل ميت اپسيداستفاده از روش محدو

نه اهداف چندگانه ير بهيتوان مقاد يلون، ميت اپسيبا استفاده از روش حل محدود

 يصورت دو به دو برا پارتو به يب نمودارهاين ترتيرا در سطوح مختلف به دست آورد. بد

د سوخت، يمقدار تول يساز نهيشين كه شامل بيره تأميگانه مدل زنج اهداف سه

دكربن ساتع شده است، به دست ياكس يكل و مقدار د ياتينه عمليهز يساز نهيكم

و نمودار پارتو  1جدول گانه مدل در  اهداف سه يپارتو برا يها خواهد آمد. جواب

 1شكل در  يستيز ين انرژيره تأميگانه مدل زنج اهداف سه يصورت دو به دو برا به

د سوخت منجر به يزان توليش ميفزاطور كه قابل انتظار است، ا قابل مشاهده است. همان

زان يگردد. م يد شده ميدكربن تولياكس يزان دين مينه كل و همچنيزان هزيش ميافزا

م دارند و هر دو با يگر رابطه مستقيكدينه كل با يزان هزيد شده و ميد تولياكس يد كربن

 ابند.  ي مي شيگر افزايكدي
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 سازي‌زنجيره‌تأمين‌گانه‌مدل‌بهينه‌هاي‌پارتو‌براي‌توابع‌هدف‌سه‌جواب‌.2جدول

توليد‌سوخت‌زيستي‌

 )مترمكعب(

‌هزينه‌عملياتي‌کل

‌)ميليون‌تومان(

‌دکربنياکس‌يدميزان‌

‌توليد‌شده‌)گرم(

2۲7۲۲۲74۲۲۲ 1۹4۸۱۱۱E+11 1۱14544۸172 

2۲۱۲۲۲66۲۲۲ 1۹5۲47۸E+11 1۱3325۸۱243 

211۲۲۲5۸۲۲۲ 1۹51۱57E+11 1۱51۱732۱15 

213۲۲۲5۲۲۲۲ 1۹53436E+11 1۱7۲6۸6761۱ 

215۲۲۲42۲۲۲ 1۹54۱15E+11 1۱۸۱3۱۱۱464 

217۲۲۲34۲۲۲ 1۹563۱5E+11 2۲۲۸11532۸۲ 

21۱۲۲۲26۲۲۲ 1۹57۸74E+11 2۲26۸27۱21۲ 

221۲۲۲1۸۲۲۲ 1۹5۱353E+11 2۲45541674۲ 

223۲۲۲1۲۲۲۲ 1۹6۲۸32E+11 2۲64256۲۸67 

225۲۲۲۲2۲۲۲ 1۹62311E+11 2۲۸2۱714۸۸4 

226۱۱۱۱4۲۲۲ 1.637۱E+11 21۲16۸324۸4 

 منبع: محاسبات محقق
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 هاي‌پارتو‌براي‌توابع‌هدف‌سه‌گانه‌به‌صورت‌دو‌به‌دو‌.‌نمودار‌جواب2شكل‌

 

 كردن برآوردهن تنها قادر به يره تأميد سوخت، مدل زنجيسطح تول نيتر نييپادر 

ش يد سوخت بيشده است. سطوح بالاتر تولد يت قياست كه در محدود ييحداقل تقاضا

با  رندگانيگ ميتصمت مدل عنوان شده است. ياست كه در محدود يياز حداقل تقاضا

د سوخت، يش توليافزا يازا دكربن بهياكس ينه كل و ديش هزينمودار پارتو و افزا يبررس

شان يبراد سوخت مازاد بر حداقل تقاضا، يزان توليل كنند كه تا چه ميتحل توانند يم

د يش توليزان افزاير ميكند تا بتوان تأث يمقدور خواهد بود. در واقع نمودار پارتو كمک م

 راتييتغ د را مشاهده كرد. نرخياكس يد د كربنينه كل و توليش هزيزان افزايسوخت بر م

۱/۴E+۱۱ 

۱/۴۵E+۱۱ 

۱/۵E+۱۱ 

۱/۵۵E+۱۱ 
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۱/۶۵E+۱۱ 
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 (مترمكعب)ميزان‌کل‌سوخت‌توليد‌شده‌

 ميزان‌کل‌هزينه‌در‌سطوح‌مختلف‌توليد‌سوخت

۱۸۰۰۰۰۰۰۰۰۰ 
۱۸۵۰۰۰۰۰۰۰۰ 
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 (متر‌مكعب)ميزان‌سوخت‌توليد‌شده‌ (

 ميزان‌دي‌اکسيد‌کربن‌توليد‌شده‌در‌سطوح‌مختلف‌هزينه‌کل
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 مختلف سطوح در زين شده ديتول دكربنياكس يد زانيم و كل ياتيعمل نهيهز ينسب

%  2.477 تا% 2.848 نيب و% 2.441 تا% 2.433 نيب بيترت به و تاس ثابت باًيتقر

 يها نسبت به ينسب طور به پارامتر سه هر شود، مي مشاهده كه همانطور. است ريمتغ

 ديتول در شيافزا هر كه دهد يم نشان پارتو نقاط يبررس. ابندي يم شيافزا يمشابه

 زانيم و ياتيعمل يها نهيهز شيافزا به منجر يكساني باًيتقر زانيم به يستيز سوخت

 يها روش از توان يم نه،يبه نقطه انتخاب يبرا. شود يم شده ديتول دكربنياكس يد

 يتعادل اي دكربن،ياكس يد كاهش نه،يهز كاهش يبند تياولو با يساز نهيبه چندهدفه

 .ديبرگز را نظر مورد سطح نيتر مطلوب تا كرد استفاده دو نيا نيب

 يازا به هدف توابع توابع يبرا آمده بدست نهيبه يها جواب تفاوت شكلنمودار 

 ييكارا سطح تا كند مي كمک نمودار نيا. دهد مي نشان را هدفه چند و هدفه تک حل

 انتظار كه همانطور. گردد ليتحل و يبررس مدل اهداف نيب تضاد با مواجه در مدل

 هدفه چند حل حال و دارند يبهتر ريمقاد هدف توابع هدفه، تک حل التح در رود، مي

  .است داشته شيافزا يكم كربن انتشار و كل نهيهز مقدار

 از مرحله هر يبرا ديبا دهيفا-نهيهز يها ليتحل است يضرور ،يتيريمد جنبه از

 به منجر واقعاً توليد افزايش كه شود حاصل اطمينان تا شود انجام توليد افزايش

 يها نهيهز تا شوند يساز نهيبه ديبا ديتول يندهايفرآ. شود يم ياقتصاد يور بهره

 تر شرفتهيپ يها يتكنولوژ از استفاده شامل تواند يم نيا. برسد ممكن حداقل به ياتيعمل

 نييتع  به يستيز سوخت ديتول سطح انتخاب انتها، در. باشد ياتيعمل ييكارا بهبود و

 اي نهيهز كاهش اگر. گردديبرم نيتام رهيزنج اهداف اساس بر کياستراتژ يها تياولو

 اهداف آن يبرا پارتو در نهيبه نقاط ديبا دارند، تياولو يطيمح ستيز اثرات كاهش

 .شوند انتخاب
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هاي‌بهينه‌بدست‌آمده‌براي‌توابع‌توابع‌هدف‌به‌ازاي‌حل‌تك‌هدفه‌و‌چند‌‌نمودار‌مقايسه‌جواب.‌7شكل

‌هدفه،

  ت محققمنبع: محاسبا

 

مزارع كشت جاتروفا هستند  ياستان دارا 8ن است كه يبر ا يساز نهيفرض مدل به

 1گردد.  يم لامياو  خوزستان، و بلوچستان ستانيس، كرمان، هرمزگان، البرزكه شامل 

ن، كرماهستند كه شامل  يستيشگاه سوخت زيپالا ياستان دارا 8ن ين اياستان از ب

و  فارس، يخراسان رضو، اصفهان، تهران  يها گردد. استان يم لامياو  البرز، خوزستان

اند. پس از  در نظر گرفته شده يستيسوخت ز يتقاضا يعنوان نقاط دارا ز بهين زنجان

در  يستيشگاه زين مزارع و پالايتوده ب ستيز ييزان جابه جاينه مدل ميحل به

مشاهده  7دول جآمده است. مطابق آنچه در  دست به 7جدول مختلف در  يها استان

از  يشتريار بيشگاه ها، مقدار بسيشتر به محل پالايب يكيل نزديگردد، هرمزگان به دل يم

توان گفت كه انتقال  ينطور ميدهد. در واقع ا يتوده انتقال م ستيها، ز ر استانيسا

به دنبال دارد. در  ينه كمتريدر مجموع هزها  شگاهير پالايتوده از هرمزگان به سا ستيز

دا كند، يد انتقال پيمختلف با يشگاه به بازارهايكه از پالا يستيمقدار سوخت ز 5 جدول

 قابل مشاهده است.

 

 

0

2E+10

4E+10

6E+10

8E+10

1E+11

1/2E+11

1/4E+11

1/6E+11

‌هزينه‌کل ‌انتشار‌کربن

‌تك‌هدفه ‌چند‌هدفه
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 ها‌توده‌انتقال‌داده‌شده‌بين‌محل‌کشت‌و‌محل‌پالايشگاه‌مقدار‌زيست.‌‌7جدول

‌محل‌پالايشگاه محل‌کشت ‌توده‌انتقال‌داده‌شده‌)تن(‌مقدار‌زيست

‌هرمزگان  08707872 كرمان

 38584742 خوزستان نهرمزگا

 4813311 البرز هرمزگان

 32775288 لاميا هرمزگان

 78 البرز ستان و بلوچستانيس

 032 كرمان خوزستان

 310 البرز خوزستان

 370 لاميا خوزستان

 388 البرز لاميا

 308 لاميا لاميا

 منبع: محاسبات محقق

 ها‌به‌مراکز‌تقاضا‌ميزان‌سوخت‌انتقال‌داده‌شده‌از‌محل‌پالايشگاه.‌‌5جدول

‌مرکز‌تقاضا محل‌پالايشگاه ‌مقدار‌سوخت‌انتقال‌داده‌شده‌به‌بازار‌)مترمكعب(

‌كرمان  0444440 تهران

 7144478 اصفهان كرمان

 3122230 زنجان كرمان

 58 تهران خوزستان

 7044842 يخراسان رضو خوزستان

 3322208 فارس خوزستان

 1022217 تهران البرز

 58 ناصفها البرز

 55 يخراسان رضو البرز

 3844472 تهران لاميا

 58 يخراسان رضو لاميا

 3844475 فارس لاميا

 منبع: محاسبات محقق
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‌ها‌نهيانواع‌هز

ک بخش از يكل متشكل از سه بخش است.  ياتينه عمليهز يف شده برايتابع تعر

انتقال و  يها هنيگر مربوط به هزيكشت جاتروفا، بخش د يها نهيها مربوط به هز نهيهز

نشان  5شكل است. نمودار  يستيد سوخت زيتول يها نهين بخش مربوط به هزيآخر

ن است. مطابق نمودار يره تأميات زنجيان عمليمختلف در كل جر يها نهيدهنده سهم هز

 كل از% 88 كه است توده ستيز كشت به مربوط كل نهيهز از سهم نيشتريب 5شكل 

 بر نهيهز اريبس توده ستيز كشت نديفرآ كه دهد يم نشان نيا. شود يم شامل را نهيهز

. شود يم احساس شدت به بخش نيا در ها نهيهز كاهش و يساز نهيبه به ازين و است

 نه،يهز كاهش يها فرصت ييشناسا و توده ستيز كشت يها نهيهز قيدق يبررس

 و ها، نهيزه كاهش و يور بهره شيافزا يبرا يكشاورز مدرن يها يتكنولوژ از استفاده

 از كمتر نهيهز با توده ستيز كشت نيگزيجا يها روش افتني يبرا توسعه و قيتحق

  .هستند توده ستيز كشت نديفرآ يساز نهيبه يبرا موثر يراهكارها جمله

 

 
‌هاي‌مختلف‌در‌کل‌هزينه‌سهم‌انواع‌هزينه.‌5شكل‌

 سبات محققمنبع: محا

66% 
7% 

27% 

 ميزان سهم انواع هزينه ها در کل هزينه زنجيره تامين انرژي زيستي

 توليد سوخت زيستي انتقال زيست توده و سوخت زيستي کشت زيست توده
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‌تيل‌حساسيتحل

رد. در يگ يقرار م يمدل مورد بررس يورود يامترهات پاريل حساسين قسمت تحليدر ا

 يازا ن را بهيره تأميزنج ياتينه عمليرات كل هزييتغكه  گردد يمشاهده م 8شكل ابتدا، 

دهد. مطابق  ينه نشان ميهز يمربوط به هرنوع از پارامترها ير در پارامترهاييدرصد تغ

توده،  ستيكشت ز يها نهيرات پارامتر مربوط به هزييگردد، تغ يآنچه مشاهده م

رات در ييزان تغيگر ميد ينه كل به دنبال دارد. از سويرات را در هزيين تغيشتريب

نه كل به دنبال يرات را در هزيين تغيونقل، كمتر حمل يها نهيمربوط به هز يپارامترها

انواع  ينه كل است. مطابق بررسيها در هز نهيک از انواع هزين امر، سهم هريل ايدارد. دل

نه يدر هز يشتريتوده، سهم ب ستينه كشت زيكه هز ييها در قسمت قبل، ازآنجا نهيهز

 2.3 هر گذارد. ي ميجا نه كل بهيرات هزييدر تغ يشترير بيز تأثيرات آن نييكل دارد، تغ

 حدود به منجر بيترت به يستيز سوخت ديتول نهيهز و كشت نهيهز در رييتغ واحد

 نيتأم رهيزنج كل نهيهز در تومان ونيليم 7318.14 حدود و تومان ونيليم 32714.88

 و ندهايفرآ يساز نهيبه قيطر از يستيز سوخت ديتول ييكارا بهبود رو نيا از .شود يم

ن يبه ا .رسد مي نظر به يضرور ها نهيهز كاهش يبرا شرفتهيپ يها يتكنولوژ از استفاده

ر يونقل، تأث و حمل يستيد سوخت زينه مربوط به توليهز يرات پارامترهاييب تغيترت

 نه كل دارد.يرات هزييدر تغ يكمتر
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‌مختلف‌هاي‌درصد‌تغييرات‌پارامتر‌هزينه‌يازا‌به‌نمودار‌ميزان‌تغييرات‌کل‌هزينه‌.5شكل

 منبع: محاسبات محقق

 يازا د شده را بهيد تولياكس يد زان كربنينه كل و ميرات هزييتغ 7شكل نمودار 

 يهيدهد. بد ينشان م يستياه جاتروفا به سوخت زيل گيرات در پارامتر نرخ تبدييتغ

د يد تولياكس يد زان كربنينه كل و ميش هزيل منجر به افزاياست كه كاهش نرخ تبد

ش نرخ يد و افزايتول يل، كاهش بازدهيگر كاهش نرخ تبديان ديگردد. به ب يشده م

 ستيز ليتبد رخن شيدهد. افزا يد را نشان ميتول يش بازدهيل نشان دهنده افزايتبد

 در يتوجه قابل كاهش به منجر واحد، 2.0 اي 2.3 زانيم به يستيز سوخت به توده

 يد زانيم كاهش و ليتبد نرخ شيافزا نسبت خصوص در امر نيهم. شود يم كل نهيهز

د، با استفاده يمختلف در تولهاي  ياز منظر استفاده از فناور .كند مي صدق كربن دياكس

د يبه روز با بازده تولهاي  يافت، چگونه استفاده از فناوريتوان در يم 7شكل از نمودار 

-۲۰۸۷۹۳۱۴۰۹۸  

-۱۰۴۳۹۶۵۷۰۴۹  

۰ 

۱۰۴۳۹۶۵۷۰۴۸ 

۲۰۸۷۹۳۱۴۰۹۶ 

-۸۲۷۶۲۷۴۹۵۲  

-۴۱۳۶۳۸۶۴۶۶  

۰ 

۴۱۳۶۳۸۶۴۶۶ 

۸۲۷۲۷۹۰۷۵۳ 

-۳۸۰۲۲۶۸۲۹/۱  -۱۹۰۳۹۰۹۴۹/۳  ۰ ۱۹۰۳۹۰۹۴۹/۲ ۳۷۴۲۴۷۵۵۸/۱ 

-۰/۲۵  -۰/۲  -۰/۱۵  -۰/۱  -۰/۰۵  ۰ ۰/۰۵ ۰/۱ ۰/۱۵ ۰/۲ ۰/۲۵ 

‌(ميليون‌تومان)تغيير‌در‌هزينه‌کل‌بر‌اثر‌تغيير‌هزينه‌کشت‌

‌(ميليون‌تومان)تغيير‌در‌هزينه‌کل‌بر‌اثر‌تغيير‌هزينه‌توليد‌سوخت‌

‌(ميليون‌تومان)تغيير‌در‌هزينه‌کل‌بر‌اثر‌تغيير‌هزينه‌حمل‌و‌نقل‌

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ii

es
j.i

r 
on

 2
02

6-
01

-3
1 

] 

                            28 / 35

http://iiesj.ir/article-1-1626-fa.html


     ...توده سازي عمليات زنجيره تأمين سوخت زيستي مبتني بر نسل دوم زيست بهينه
324 

زان يبه چه م يور باهدف بالا بردن بهره يستيز يد انرژيند توليشتر و اصلاح فرايب

 نيدكربن خواهد شد. بنابراياكس يكل و انتشار د ياتيعمل يها نهيموحب كاهش هز

 به توده ستيز ليتبد تر نهيبه يها روش افتني يبرا توسعه و قيتحق در يگذار هيسرما

 .رسد يم نظر به يضرور يامر ندهيآ در يستيز سوخت

 
‌لازاي‌درصد‌تغيير‌نرخ‌تبدي‌ها‌به‌اکسيدکربن‌توليد‌شده‌و‌کل‌هزينه‌نمودار‌ميزان‌تغييرات‌دي‌.‌8شكل

 منبع: محاسبات محقق

۰ 

۲۰۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۴۰۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۶۰۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۸۰۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۱۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۱۲۰۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۱۴۰۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۱۶۰۰۰۰۰۰۰۰۰ 

-۰/۱ ۰ ۰/۱ ۰/۲ 

ل‌
ه‌ک

ين
هز
ن‌
زا
مي

(
ن
ما
تو
ن‌
يو
يل
م

) 

 درصد‌تغييرات‌پارامتر‌نرخ‌تبديل‌زيست‌توده‌به‌سوخت‌زيستي

 (ميليون‌تومان)ميزان‌تغييرات‌کل‌هزينه‌

 به‌ازاي‌تغيير‌نرخ‌تبديل‌

۰ 

۲۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۴۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۶۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۸۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۱۰۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۱۲۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۱۴۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۱۶۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۱۸۰۰۰۰۰۰۰۰ 

۲۰۰۰۰۰۰۰۰۰ 

-۰/۱ ۰ ۰/۱ ۰/۲ 

ده‌
ش
د‌
ولي
ن‌ت

رب
د‌ک

سي
‌اک
ي
‌د
ن
زا
مي

(
رم
گ

) 

 درصد‌تغييرات‌پارامتر‌نرخ‌تبديل‌زيست‌توده‌به‌سوخت‌زيستي

 به‌ازاي‌تغيير‌نرخ‌تبديل(‌گرم)ميزان‌تغييرات‌دي‌اکسيد‌کربن‌توليد‌شده‌
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‌يريگ‌جهينتو‌‌يبند‌جمع‌-5

 ين انرژيره تأميزنج ياتيه عمليدر لا يازس نهيهدف از پژوهش حاضر، ارائه مدل به

گذاران حوزه  استي، سريدناپذيتجدو  يليت منابع سوخت فسيبوده است. محدود يستيز

توده را  ستير همچون زيدپذيتجد يها داشته است تا استفاده از سوخت بر آنرا  يانرژ

توده  ستيزن پژوهش يرو در مدل ارائه شده در ا نيقرار دهند. ازا يشتريموردتوجه ب

. ديآ يمنسل دوم به شمار  يها توده ستياه جاتروفا بوده است كه جزو زيمورداستفاده گ

بودن آن است كه موجب  ييتوده، فاقد ارزش غذا ستين زيا توجه قابل ياياز مزا

را مورد  ييبه منابع غذا يد سوخت، دسترسيمنظور تول اه بهين گيگردد، استفاده از ا يم

، ين انرژيره تأميت مدنظر قراردادن آب در زنجيبا توجه به اهم د قرار ندهد.يتهد

گر يت ديش موردتوجه قرار گرفته است. مزيش از پيب يموضوع رابطه متقابل آب و انرژ

 است. ها توده ستيزر ياز كمتر آن به آب نسبت به ساياستفاده از جاتروفا ن

 يط واقعيشرا ن دريره تأميک مدل زنجي يپارامترها ينكه برخيل ايبه دل

مختلف  يها نهيچون تقاضا، هز ييز پارامترهايهستند، در مدل ارائه شده ن يرقطعيغ

 حل از در نظر گرفته شدند. پس يرقطعيو غ يصورت اعداد فاز و مصرف آب به ياتيعمل

 زانيم لومترمكعب،يك 02.7 زانيم به يستيز سوخت ديتول يازا به ،يساز نهيبه مدل

 زين كل دياكس يد كربن انتشار زانيم و تومان ونيليم 374،222  كل ياتيعمل نهيهز

 سوخت ديتول شيافزا با كه داد نشان پارتو يها جواب ليتحل .آمد دست به تن 34،322

 شيافزا يخط طور به شده ديتول دكربنياكس يد زانيم و ياتيعمل يها نهيهز ،يستيز

در  رندگانيگ ميتصم و رانيمد تياولو به يبستگ نهيبه نقطه انتخاب تينها در. ابدي يم

  .دارد يندگيو كاهش آلاها  نهين تقاضا، كاهش هزيتام

 پژوهش در آمده دست به جينتا يبرخ كه ميابيدرم گريدهاي  پژوهش به ينگاه با

 گرفته صورت پژوهش در مثال عنوان به. دارد يهمخوان گريد يها پژوهش با حاضر

 كشت نهيهز مختلف، يوهايسنار تحت (0238) همكاران و 1ازيد يرالديگ توسط

 يبرخ در. است بوده بالاتر يستيز يانرژ نيتام رهيزنجهاي  نهيهز ريسا از جاتروفا

 نيكمتر نقل و حمل نهيهز( 3144) همكاران و يلانيگ پژوهش مثل گريدهاي  پژوهش

 .است داده اختصاص خود به يستيز يانرژ نيتام شبكه در را سهم
 

 

1. Giraldi-Díaz 
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 ازاي  عمده بخش توده، ستيز كشت رسد، مي نظر به آمده ستبد جينتا به توجه با

 قصد كه يرندگانيگ ميتصم و رانيمد ليدل نيهم به. دهديم ليتشك را كل نهيهز

 توسعه درصدد است لازم دارند را جاتروفا بر يمبتن يستيز يانرژ نيتام شبكه تيريمد

 مثال عنوان به. نديبرآ توده ستيز كشت منظور به بالاتر بازه با تر كارآمدهاي  روش

 يها روش افتني يبرا توسعه و قيتحق و يكشاورز مدرن يها يتكنولوژ از استفاده

 ياتيعمل كل نهيهز كاهش به منجر نددهيآ در تواند مي توده ستيز كشت نيگزيجا

  .گردد يستيز يانرژ نيتام شبكه

شتر يب يبررسق و يتواند مورد تحق ينده ميآ يها كه در پژوهش ياز جمله موضوعات

 ين انرژيره تأميمورداستفاده در زنج ير پارامترهايت در سايرد، فرض عدم قطعيقرار گ

زان آب در دسترس يتوده و م ستين محل كشت زيزم يهمچون نرخ بازده يستيز

 يساز نهيت در مدل بهيبرخورد با عدم قطع يها ر روشيسا يريكارگ بهن ياست. همچن

شتر به رابطه آب و يباشد. توجه ب يل و بررسيتحل يبرا يديتواند حائز موارد مف يز مين

 ين به اغنايره تأميدر زنج آور تابم يز مفاهيو ن يستين سوخت زيره تأميدر زنج يانرژ

  .كمک خواهد كرد. يقات آتيشتر تحقيب
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