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 چکیده

 قابل   دیگر  سوختهای  تولید  گسترش  سمت  به   را  صنعت،  فسیلی  منابع  ذخایر  کاهش  و  زیست  نسبت به محیط  آگاهی  افزایش

 از   که  است  سوخت  از  نوعی  زیستی  سوخت.  قبولترند  قابل  محیط زیستی  نظر  از  که  دهد می  سوق  شدنی  تجدید  منابع  از  دوام

  در ولی بوده توده زیست، قرار میگیرند  برداری بهره   مورد امروزه که  هم فسیلی سوختهای منبع. آیدمی بدست  توده زیست منابع

  سوخت   نوع  این  از  استفاده   مخرب  تأثیر  سویی  از  فسیلی و  های  سوخت  منابع  کاهش  امروزه .  اندگرفته  شکل  دور  بسیار  سالهای

 ریاضی   مدل   یک  پژوهش  این   در  رو   این  از.  باشند  منابع  این   کردن   جایگزین  فکر   به  داشته   آن  بر   را   محققان،  زیست  محیط   بر  ها

  با   نهایت  در  و  ارائه  تقاضاها  در  قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در  با  زیستی  های  سوخت  پایدار  تامین  زنجیره   راستای  در  هدفه  چند

 پرداخته  ریاضی  مدل  توسعه   به  سیم  و  بریستماس  استوارسازی  رویکرد  از  استفاده   با،  شده   گرفته  نظر  در  قطعیت   عدم  به  توجه

شده    بررسی  و  بحث  محیطی  زیست  و  اجتماعی،  اقتصادی  مسائل  جمله  از  پایداری  اهداف  شده،  ارائه  مدل  به  توجه  با  شده است.

 ادغامی   الگوریتم  از  استفاده   با  سپس  و   شده   گذاریصحه  محدودیت  اپسیلون  رویکرد  از  استفاده   با  شده   ارائه  مدل  نهایت  در  و  اند

 .گردیده است سنجی اعتبار بندرز و محدودیت اپسیلون
 

Optimizing sustainable biofuel supply chain under uncertainty 
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Abstract 
 

Increasing awareness of the environment and decreasing fossil resource reserves lead the industry to expand the 
production of other viable fuels from renewable sources that are more environmentally acceptable. Biofuel is a type 
of fuel that is obtained from biomass sources. The source of fossil fuels that are exploited today is biomass, but they 
were formed in very distant years. Today, the reduction of fossil fuel sources and on the other hand the destructive 
effect of using these types of fuels on the environment have led researchers to think about replacing these sources. 
Therefore, in this research, a multi-objective mathematical model is presented in line with the sustainable supply 
chain of biofuels, taking into account the uncertainty in the demands, and finally, taking into account the uncertainty, 
using the bristem and wire stabilization approach to The development of the mathematical model is discussed. 
According to the presented model, the goals of sustainability, including economic, social and environmental issues, 
have been discussed and investigated, and finally the presented model has been validated using the epsilon limit 
approach and then validated using the epsilon limit and Bandarz integration algorithm. has been. 
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 مقدمه  -1
  مسائلی   ترین  مهم   از   منابع   این  بودن   محدود   و  نفتی  منابع  به  شدید  وابستگی

  تهدید   را   آینده   در   مورد نیاز کشورهای در حال توسعه   انرژی   تأمین   که  است 

  فراوانی   اهمیت    سبز  سوختهای   تولید،  نو  های  انرژی   انواع   میان   از .  کند  می

و  کرده  جلب   خود  به   دنیا  مختلف   نقاط  در   اخیر  سالهای  در   را اند)کومار 

  سوخت   تولید  برای  مختلفی   منابع  گذشته    سالهای   در.  (2019همکاران،  

  طبقهبندی   نسل   چند  در  را  آنهـا   که   است   شده   گرفته  کار   به   سبز   های

  ماهیت   با   موادی  شامل   منابع  اول  نسل.  (2014همکاران،    و  )مایتی  کنندمی

.  نمود  اشاره ...  و  نشاسته ،  سویا،  ذرت  به  توان   می   ها  آن  ازجمله   که  است  غذایی 

  از   استفاده  رفته  رفته  اما   است  اقتصادی  مواد  این  از  تولیدی  سوخت  اگرچه

  و   )بابازاده  است   یافته  کاهش  غذایی  مواد  قیمت  افزایش  دلیل  به  آنها

  پسماندهای   همانند  غذایی  ماهیت  بدون  موادی  از  دوم  نسل.  (2015همکاران،  

  همچن   انرژی  تولید  مختص  محصولات،  ذرت  غلاف  مانند  کشاورزی  محصولات

  به   ها   جلبک  ریز   از   سوخت   تولید .  میشوند  صنعتی  پسماندهای  و   جاتروفا 

تولید  ماهیت  دلیل   است   شده  گذاری  نام  سوم  نسل  عنوان   به  متفاوت 

  توسعه   برای  رو  پیش  اساسی  موضوعات  از  یکی.  (2016)محسنی و همکاران،  

مراحل    کلان،   مقیاس  در  سبز   های   سوخت  یکپارچه  مدیریت  و  هماهنگی 

از این رو لازم است تا مدل    (.2019مختلف تولید است)اسکالدوفری و پاسا،  

  تا   اولیه   مواد  تأمین  از   مراحل  کلیه   که  یابد   های طراحی زنجیره تامینتوسعه 

همکاران،    نماید   کنترل  یکپارچه  صورت  به  را  سخت  عرضه  و  تولید و  )یوی 

ت.  (2014 و  یک زنجیره  )امکانات(، وظایف، کارها  امین شامل همه تسهیلات 

می فعالیت تامین  هایی  از  خدمت،  یا  کالا  یک  تحویل  و  تولید  در  که  شود 

آن کنندگان  تامین  )و  درگیر  کنندگان  آنها(  مشتریان  )و  مشتریان  تا  ها( 

برنامه  شامل  و  و  هستند  تولید  مواد،  تهیه  تقاضا،  و  عرضه  مدیریت  و  ریزی 

ن بندی محصول یا خدمت، انبارش،کنترل موجودی و توزیع، تحویل  برنامه زما

می مشتری  به  خدمت  زنجیرهو  و  شود.  تولیدی  سازمانهای  در  تامین  های 

از   است  ممکن  تامین  زنجیره  پیچیدگی  که  چند  هر  دارند،  وجود  خدماتی 

صنعتی به صنعت دیگر و از شرکتی به شرکت دیگر شدیداً تغییر کند)احمدی  

(. زنجیره تامین یک فرآیند یکپارچه سازی است در میان  2018ن،  و همکارا

تامین کنندگان، تولید کنندگان و توزیع کنندگان هر سازمان. در این فرآیند  

های سازمان و همچنین  بهم وابسته، به دنبال ارضاء کردن هر یک از سیاست

هر  تقاضای  تامین  همچنین  و  زنجیره  در  جریان  در  موجودی  سازی    حداقل 

می تامین  زنجیره  انتهای  در  مشتریان  از  (. جهت  2019باشد)کریستینتو،یک 

بالانس فرآیند تولید هر یک از سطح ها در فرآیند زنجیره تامین می بایست  

با   انبارها  و خروجی  مقادیر ورودی  از  برای هر یک  این مهم،  جهت مدیریت 

ودی و خروجی  تعریف متغییر های بهم وابسته، به کنترل و تخمین مقادیر ور

شود.  پرداخته  عملیاتی  سطوح  از  یک  هر  کل  از  طور    ن یتام  ره یزنج  ی؛ به 

فعال  فرآیندی همه  که  جر   یتهایاست  با  تبد  انیمرتبط  و  از    ل یکالا  مواد، 

کننده را شامل  به مصرف  یی نها  یکالا  لیتا مرحله تحو   هیماده اول  هیمرحله ته

مدشودیم و    نیتام  رهیزنج  یتهایفعال  یسازکپارچهیبر    ن یتام  رهیزنج  ت یر ی. 

طر  رتبطم   یاطلاعات  یانهای جر  زین  از  آنها  زنج  قی با  روابط  در  در    ره یبهبود 

دست مز  ی اب یجهت  مشتمل    یرقابت  تی به  مستدام،  و  اتکا  قابل 

  سوختهای   تولید  منابع   از  یکی  عنوان  به.  (2019)البشابشه و استام،  شودیم

ویژه،  دوم  نسل  سبز توجهات  به  پسماندهای شهری  اخیر  را در سال های  ای 

از این رو مدل طراحی زنجیره    (.2018خود جلب کرده است)یی و همکاران،  

تواند در جهت   از   سوخت   تولید  برای  کلان  مقیاس  در   ریزیبرنامه  تامین می 

  دغدغه   و   موضوعات   ترین   مهم   از   یکی.  شود  گرفته   کار   به  شهری  پسماندهای 

  این .  میباشد  حل مسأله   رویکرد   تأمین  زنجیره  سازی   بهینه  و   احیطر  در  ها

آنجا  موضوع    مسائل   در  اغلب  شبکه  طراحی  مدلهای  که  شود  می  ناشی   از 

  با   هایی  نمونه  تنها  شود  می  باعث  موضوع  این.  شوند  می  بندی  دسته  پیچیده

  از   استفاده  با  سبز  های   سوخت   حوزه  تأمین  زنجیره   مدلهای   کوچک   ابعاد

حل   دقیق   های  روش   دنیای   مسائل  در   که  است  حالی  در  این باشند.  قابل 

ریاضی    واقعی مدل  اساسی  پارامترهای  در  قطعیت  عدم  پیچیدگی،  دلیل  به 

وجود دارد که در اکثر پژوهش های این دست نادید گرفته شده اند)چیبلس  

(. از این رو برای حل این مشکل در این پژوهش با  2016مارتینز و همکاران،  

نوآوری ویژه ای  ا انتخاب شده است که  ستفاده از رویکرد استوارسازی مساله 

واقعی،   محیط  شرایط  در  دیگر،  طرفی  از  است.  شده  ایجاد  زمینه  این  در 

تحت   که  است  بوده  هدفه  چند  گیری  تصمیم  یک  تامین  زنجیره  مدیریت 

نظارت خبرگان رخ می دهد و از این رو توسعه یک مدل ریاضی چند هدفه  

ضروری در مفهوم زنجیره تامین سوخت سبز می باشد. بنابراین، در این    امری

پژوهش یک مدل ریاضی چند هدفه در راستای زنجیره تامین پایدار سوخت  

های زیستی با در نظر گرفتن عدم قطعیت در تقاضاها ارائه خواهد شد و در  

روی از  استفاده  با  شده،  گرفته  نظر  در  قطعیت  عدم  به  توجه  با  کرد  نهایت 

سیم به توسعه مدل ریاضی پرداخته و در نهایت با    و  استوارسازی بریستماس

بندرز را   استفاده از رویکرد مدلسازی اپسیلون محدودیت، مدل چند هدفه و 
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نفت سبب نابودی  سنگ، گاز طبیعی و  استخراج بیش از حد منابع ذغال

شده   انرژی  تامین  در  ناپایداری  و  قیمت سوخت  نوسان  منابع،  این  تر  سریع 

استانداردهای   رشد  و  زندگی  سبک  تغییرات  جمعیت،  رشد  بعلاوه،  است. 

در   خصوص  به  جهان  در  انرژی  مصرف  افزایش  به  منجر  انسان  زندگی 

جانسون،   و  است)مکس  گردیده  صنعتی  رو  2019کشورهای  این  از   .)

  20  استفاده  اروپا  اتحادیه  عضو  کشورهای  برای  2020  سال  تا  اروپا  میسیونک

،  این  بر  علاوه.  است  کرده  تعیین  را  تجدیدپذیر  منابع  از  انرژی  تولید  درصدی

  سال   با  مقایسه  در  2020  سال  تا  درصد  20  باید  ای  گلخانه  گازهای  سطح

  دلیل  به  اما ،  کرده  تعریف   را   خود   هدف  اعضا   از   یک   هر.  یابد  کاهش  1990

  یک   منبع  این،  جهان  سراسر  در  توده  زیست  گسترده  توزیع  و  بودن  همگن

و    می  بازی   جدید  پذیر  تجدید  های  انرژی  الگوی  در   کلیدی  نقش )با  کند 

(.    2013؛ کانزیان و همکاران،    2009؛ فرومبو و همکاران،    2016همکاران،  

  محیط   آلودگی  همانند  هایی  جنبه   در  را  منافعی   انرژی   منبع  این   از   استفاده 

همکاران،    می  وجود   به  اقتصاد   و   انرژی  امنیت  و   تنوع،  زیست و  )لانگ  آورد 

همکاران،    2013 و  مبینی  سبز2011؛  سوخت    اصطلاح   یک  عنوان  به  (. 

،  صنعتی  آلی   های  جلبک ،  زراعی  محصولات،  درختان  منابع   شامل  گسترده

  2014اخری و نصیری،  شود )مف  می  تعریف   غیره  و،  حیوانی  و  انسانی  ضایعات

  در   توان   می   را  جنگل  توده  زیست  خاص  طور  به  (. 2009؛ فرومبو و همکاران،  

  شیمیایی   مواد  و  سوخت،  برق،  حرارت  تولید   کاربردهای  از  ای  گسترده  طیف

همکاران،    استفاده و  )رنتیزلاس  صولتی،    2009کرد  و  کمبرو    ( 2014؛ 

  و   گیرد  قرار  استفاده  مورد  و  شود  ذخیره  تواند  می  انرژی  منبع  این،  همچنین

  را   تجدیدپذیر  منابع   دیگر  به   نسبی  مزیت  که  تقاضا   روی  بر  انرژی   تولید   برای 

)شعبانی  قرار  استفاده  مورد  دهد  می  تشکیل همکاران،   گیرد  ؛    2013و 

  به   سوخت سبز،  شده  ذکر  های   قابلیت   بر  (. علاوه2009رنتیزلاس و همکاران،  

  هزینه   به  توان  می  جمله  از.  است  خود مواجهدر زنجیره تامین    مشکل  چندین 

  مقادیر   و  کیفیت  در  تغییرپذیری،  منابع  جغرافیایی  پراکندگی  علت  به  بالا  های

  در   ناهمگونی   و  فسیلی   های  سوخت  به   نسبت   تر   پایین  انرژی   چگالی ،  موجود
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صولتی،    اشاره   شرکتی  چند   ساختار و  )کمبرو  و    2014کرد  شعبانی  ؛ 

  (. با 2009، رنتیزلاس و همکاران، 2013کانزیان و همکاران، ، 2013همکاران، 

  بخش   دهنده  نشان  که  لجستیک  های  هزینه،  شده  ذکر  مشکلات  به  توجه

است   تولید  برای  جنگل  توده  زیست  از  روزافزون  استفاده  در  پیوسته   انرژی 

  آن   بتوان   تا  کنید   سازی  بهینه   را به گونه ای  تامین  زنجیره  که   بود  خواهد  مهم

؛ دی می یر و همکاران،    2014)کمبرو و صولتی،    کرد  تر  رقابتی  و  کارآمد  را

همکاران،    2014 و  فلیسبرگ    توده   زیست  تامین  زنجیره  مدیریت.  (2012؛ 

و    . شود  می   تقسیم  عملیاتی  و  تاکتیکی،  استراتژیک  سطح   سه  به   معمولا  )با 

  به   هتوج  با   استراتژیک  تصمیمات  (.2014؛ لین و همکاران،    2016همکاران،  

  منابع   از   ارزیابی   به   همچنین  و  میشود  انجام   بلندمدت  های   گیریتصمیم 

میپردازد    آن   طراحی   و  اندازه ،  محل،  مشتری  به  مربوط   صنایع   و  توده   زیست 

همکاران،   و  از2014)لین    تصمیمات   به   تاکتیکی  ریزی برنامه،  دیگر   سوی  (. 

  توده   زیست  فرآیند  های  برنامه  و  تحویل،  تولید  مانند  مدت  کوتاه  و  مدت  میان

عملیات    درباره   مدت  کوتاه   تصمیمات،  عملیاتی  سطح  در  نهایت  در.  پردازد  می

  خواهد   بحث  انرژی  به  آن  تبدیل  و  توده   زیست  آوری  جمع  از  میدانی  درون

در  (  2015)  بابازاده   (.2014؛ لین و همکاران،  2009شد )فرومبو و همکاران،  

  بیودیزل   تولید   اول  نسل  تولید  سریع  گسترش پژوهشی چنین بیان میکند که  

  میان   در   نگرانی   موجب  حیوانی   های  چربی  و   گیاهی  خوراکی  روغنهای  از

،  کشاورزی  های  زمین  تخصیص  مورد  در  توسعه  متخصصان  و  گذاران  سیاست 

  استفاده ،  راستا  این  در.  است  شده  غذایی  مواد  بازار  تعادل  و  غذایی  مواد  عرضه

،  اخیر  های   سال  در،  خوردن  قابل  غیر  اولیه  مواد  از   زیستیسوخت    دوم  نسل   از

  انتقال   به  بخشیدن   سرعت   برای .  است  کرده  جلب  خود  به  را   بسیاری  منافع

  طراحی ،  اقتصادی  و  بزرگ   مقیاس  در   حیاتی  زیستی   های   سوخت 

  مهم   بسیار  سوخت زیستی  تامین  های  زنجیره  کل  سازی  بهینه  و  سیستماتیک

)  .است همکاران  و  سازی  2018میرهاشمی  بهینه  ای  مرحله  دو  مدل  (، یک 

اند و در  ای ارائه کردهبرای طراحی یک سوخت زیستی بیولوژیکی زیست توده

برای  (CWDEA) های وزنیمرحله اول، یک مدل تجزیه و تحلیل فراوانی داده

تولید در نظر گرفته و در مرحله دورتبه بندی مکان م یک  های ایجاد مزرعه 

زنجیره   در  تولید  بهینه  سطح  تعیین  جهت  تلفیقی  خطی  ریزی  برنامه  مدل 

( سوارز  کردند.  ارائه  تاکتیکی  و  استراتژیک    برنامه   مدل  یک   (، 2019تامین 

  زمانی   محدوده  در   گیری  تصمیم  از  پشتیبانی  برای   را  مختلط  خطی  ریزی 

  در برخی   شده است.  سوخت  تامین  زنجیره  بسط  به  منجر  که  دادند  ارائه  اولیه

نیز مدل  مطالعات    تامین   زنجیره  در  یافته  توسعه  سازی   بهینه   و  سازی   دیگر 

  2014؛ دی می یر و همکاران،    2014بررسی شده است )مفاخری و نصیری،  

همکاران،   و  شعبانی  حبیب 2013؛    یک   تحقیقی   در   ( 2021)  همکاران   و   (. 

  زیاد   چربی  با  حیوانات  از  بیودیزل  تامین  ی  زنجیره  برای  امکانی  استوار  رویکرد

  مدل ،  ها  آن.  نمودند  ارائه   مسئله   پارامترهای  در   قطعیت   عدم   گرفتن  نظر   در  با 

.  کردند  فرموله  مختلط  صحیح  عدد  ریزی  برنامه   رویکرد  یک   از  استفاده  با  را

  های   هزینه،  احداث  های  هزینه  کل  سازی  کمینه  نوع  از  مسئله  هدف  تابع

  های   هزینه   همچنین  و  نقل  و  حمل  های   هزینه،  عملیاتی  های  هزینه،  خرید

  که   است  ذکر  به  لازم.  بود  تولیدی  واحد  از  ها  آلاینده  خروج  مالیات  به  مربوط

  برای   مالیاتی،  محیطی  زیست  های  شاخص  گرفتن  نظر  در  برای  تحقیق  این  در

  این   که  شد   گرفته  نظر   در  ها   آلاینده   سایر   و   کربن   اکسید   دی   خروج  میزان

  گرفته   نظر  در  مسئله  هدف   تابع   عنوان  به  ها   هزینه  سایر   همراه  به  ها   مالیات 

  گرفته   نظر  در  فازی  رویکرد  از  استفاده  با  مدل  پارامترهای  برخی  همچنین.  شد

  با   سپس. داشت پارامترها  در  قطعیت  عدم  با   مناسبی ی مواجهه  بتوان تا  شدند 

  یک   سپس.  شد  اقدام   مدل   حل   به   نسبت   امکانی   استوار   رویکرد  از   استفاده 

  آمده   دست  به  نتایج  و  شد  ارائه  پاکستان  کشور  به  مربوط  موردی  ی  نمونه

  و   یادالا  .داشت  واقعی  دنیای  ابعاد  در  حل  رویکرد  مناسب  کارآیی  از   حکایت

  جلبک   بیومس   تامین  ی   زنجیره  سازی  بهینه   به   تحقیقی  ( در2020)  همکاران

  ترین   رایج  از  یکی  بیودیزل  به  جلبک  بیومس  تبدیل.  پرداختند  بیودیزل  به

  با   را  زنجیره  این  محققین .  باشد  می  بیودیزل   ی   تهیه  در   موجود  رویکردهای

.  کردند  فرموله   هدفه   تک  مختلط  صحیح  عدد  ریزی  برنامه  مدل  یک  از  استفاده

،  تولید های  هزینه  بر  مشتمل  شبکه  های هزینه  سازی  کمینه نوع  از هدف  تابع 

  و   کانگ.  شد  گرفته   نظر  در   ساله  ده  زمانی   افق   یک  در   نقل  و  حمل   و   عملیات

در2020)   همکاران   ی   زنجیره  برای  ای   مرحله   سه  طراحی  یک  تحقیقی  ( 

  اطلاعات   سیستم  از  استفاده  با  جلبک  بر  مبتنی  گیاهی  سوخت  تامین

  عدد   ریاضی  ریزی  برنامه  مدل  یک،  منظور  بدین   ها  آن.  کردند  ارائه  جغرافیایی

  سازی   کمینه  مدل  این   هدف  تابع.  نمودند  ارائه   هدفه  تک  مختلط  صحیح 

،  نقل  و  حمل  های هزینه شامل  ها  هزینه این.  بود تامین  ی  زنجیره  های  هزینه 

  های   فعالیت  از  ناشی  ای  گلخانه  گازهای  خروج  های  هزینه  و  تولید  های  هزینه

  سیاست   ( نقش 2020)  همکاران  و  ژنگ  .باشد  می  تامین   ی   زنجیره  در   موجود

  پز   و  پخت  های   روغن   تبدیل  سیستم  بیشتر  چه   هر  کارآیی   روی  بر  دولت   های

  سیاست ،  راستا  این  در.  دادند  قرار  بررسی  مورد  را   بیودیزل   به  مصرف  غیرقابل 

  بیشتر   چه هر  پایداری و کارآمد  برای توان  می  که مختلفی های استراتژی و ها

  به   همکارانه   نوع   از   بازی  یک،  سپس.  شدند  تشریح  برد   کار   به   زنجیره  این 

در 2020)  پیشوایی   و  محسنی.  شد  ارائه  ها  استراتژی  این  بررسی  منظور  )  

  تبدیل   تامین  ی   زنجیره  برای   استوار  سازی  بهینه  مدل  ی   ارائه  به  تحقیقی

  در   قطعیت   عدم   با  مواجهه  منظور  به .  پرداختند  بیودیزل   به   ها  فاضلاب 

  قرار   استفاده  مورد  محور   داده  استوار  سازی  بهینه  رویکرد،  مدل  پارامترهای

  منظور   به   ها   داده  نمونه  همسایگی   فازی   پشتیبان  سیستم،  همچنین.  گرفت

  تابع .  گرفت  قرار  استفاده   مورد  تاریخی   های   داده  به  وابستگی   میزان   کاهش 

  های   هزینه   شامل  تامین  ی  زنجیره   های  هزینه  سازی  کمینه  مسئله  هدف

  های   هزینه،  عملیاتی  های  هزینه،  لوله  خطوط  های  هزینه،  واحدها  استقرار

  نتیجه   این   مقالات   این   بررسی   از.  باشد  می  نقل    و  حمل   های   هزینه ،  تولید

استراتژیک   مقالات در   اکثر   که   شود   می   حاصل    آن   در   و   اند   کار شده   سطح 

  در   که.  است  برخوردار  بیشتری  توجه  از   تأمین  زنجیره   طراحی   حوزه   هم   سطح

  زیست   های  بحث  و  تأمین  قراردادهای  و  یابی  منبع  های  بحث  جای،  سطح  این

  گرفته   نظر   در  را   قطعی   مقالات حالت   اکثر  میان   این   در.  هست  خالی  محیطی

  این ،  دارد  وجود  زیادی  ادبیاتی  شکاف  ترکیبی  و  احتمالی  های  بحث  در  و  اند

  تأمین   ی  زنجیره  بحث  در  مهم  بسیار  مباحث  از  یکی  که   است  حالی   در

زیستی که   آن  خصوص  به  سوخت    در   دارند  جنگلی  و  کشاورزی  منبع  هایی 

  محصولات   تولید  و  هوایی   و  آب  های  بحث  در   قطعیت  عدم   گرفتن   نظر 

  نظر   در  را...    و  هزینه  و  سود  مانند  هدفی  ها توابع  آن  اکثر  و؛  هست  کشاورزی

  بحث   که  هدفی  توابع  گرفتن  نظر  در  جای  که  است  حالی  در  این  اند  گرفته

  گازهای   کردن  حداقل   مانند  بگیرد  نظر  در  را  محیطی  زیست  و  پایداری  های

هست    خالی  ادبیات  در   و  ایجاد شده  مشاغل  تعداد  کردن  بیشینه  و  ای  گلخانه

شده  2019)سارکر،   منتشر  مقالات  روی  بر  شده  انجام  بررسی  به  توجه  با   .)

می    1حوزه زنجیره تامین سوخت زیستی، طبقه بندی مقالات به شرح جدول  

 : باشد
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 ارزیابی مطالعات انجام شده در حیطه زنجیره تامین سوخت زیستی. 1جدول 

 

 پارامتر عدم قطعیت  عدم قطعیت  پایداری چند هدفه  چند دوره ای  اهداف   نویسنده/سال

      8 ( 1997مول و همکاران )

      1 ( 2000ناگل ) 

     *  3 ( 2003تمبو و همکاران ) 

      1 ( 2004فرپاز و همکاران )

گونارسون و همکاران  

(2004 ) 

1  *     

     *  3 (2007ماپمبا و همکاران )

     *  1 ( 2007دانت و همکاران )

     *  3 ( 2008ماپمبا و همکاران )

      1 ( 2008ولاچس و همکاران )

فرومبو و همکاران 

(b2009 ) 

1      

    *   1 ( 2009زامبونی و همکاران ) 

اکس یو گلو و همکاران  

(2009 ) 

1  *     

     *  1 ( 2010هوانگ و همکاران )

      1 ( 2010آکگول و همکاران ) 

      2 ( 2010کیم و همکاران )

ماس و همکاران  -دال

(2011) 

 هزینه سوخت زیستی *    *  3

     *  2 (2011ژو و همکاران ) 

ماروین و همکاران الکس 

(2012 ) 

3      

     *  2 ( 2011ان و همکاران )
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   *  *  *  7 ( 2012یو و همکاران ) 

    *  *  7 ( 2011یو و وانگ )

      2 ( 2011لم و همکاران )

      2 ( 2011ژو و یاو )

مقادیر عرضه، تقاضای   *     2 ( 2011کیم و همکاران )

 بازار، قیمتهای بازار 

،  هیعرضه مواد اول *     1 ( 2012)چن و فن 

 تقاضای سوخت زیستی 

      2 (2014بالامن و سلیم )

نوسانات  مواد خام،   *   *  *  3 ( 2013گیارولا و همکاران )

معاملات کربن  نهیهز  

پاولوسی و همکاران 

(2016 ) 

3  *  *    

   *  *   7 ( 2016رونی و همکاران )

زیستی در  سوخت  *    *  2 ( 2016آزاده و ارانی )

 دسترس، تقاضا 

     *  2 ( 2016دوارته و همکاران )

یر و همکاران  دی می

(2016 ) 

11  *     

   *  *  *  10 ( 2016میرت و همکاران )

     *  1 (2016ان جی و ماراولیاس )

    *  *  3 ( 2016کامبرو و همکاران )

   *  *  *  3 ( 2016کامبرو و صولتی )

   *   *  2 ( 2018میرهاشمی )

   *  *  *  3 ( 2019سارکر )

    *  *  3 ( 2019فو )
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در   شده  مشاهده  تحقیقاتی  خلأ  شده  انجام  های  بررسی  به  توجه  با 

پایداری در زنجیره تامین سوخت سبز بوده   نظر گرفتن  پژوهش ها، عدم در 

کمینه مباحث  به  اکثراً  و  و  است  ها  هزینه  تمرکز  بیشینهسازی  سود  سازی 

استوارسازی  کرده بکارگیری  عدم  شده  مشاهده  دیگر  تحقیقاتی  خلاً  و  اند 

های زنجیره تامین می باشد. البته برخی پژوهش ها به سناریو سازی رفع  مدل

ناکارا   رویکرد  این  بودن  کاربردی  عدم  دلیل  به  که  پرداختند  قطعیت  عدم 

ره تامین تولید سوخت سبز طراحی  است. از این رو در این پژوهش یک زنجی

شده و بر اساس رویکرد کمینه سازی هزینه ها، آلایندگی، اجتماعی و ریسک  

 .توسعه خواهد یافت

 متدولوژی پژوهش  -3
  ین تأم یره زنج ریزی ¬¬پژوهش عبارت است از برنامه  ین مسأله حاضر در ا

مدل.   ی در پارامترها یتبا درنظر گرفتن عدم قطع  یستیز  یمربوط به سوختها

دارا  ینتأم  یره زنج حوزه  ی موجود  سطح  توده،    یستز  ین تأم  های¬سه 

  یستی سوخت ز  ید تول  یبرا  یه . مواد اولباشد¬یو مراکز عرضه م  ها ¬یشگاهپالا

تکنولوژ  یشگاههاپالا   توسط نوع  به  توجه  پالا   یبا  در  از    یشگاهموجود 

تأم  های¬حوزه خر  یستز   ینمختلف  گرفتن    یداریتوده  نظر  در  با  و  شده 

به محل پالا   یلبه تسه  یسهولت دسترس و    یده حمل گرد   یشگاهحمل و نقل 

. انتخاب  شوندیم  یستیسوخت ز  یعنی  ییبه محصول نها   یلتبد  یندیفرآ  یط

ن   حمل   یلتسه نقل  ماب   یز و  مسافت  تأم  ین براساس  توده،    یست ز  ینمراکز 

  ید خطرناک تول  یگازها  یزانم  ینو مراکز عرضه سوخت و همچن  یشگاههاپالا

هر   از  گز   یکشده  رساندن    های ¬ینهاز  حداقل  به  منظور  به  نقل،  و  حمل 

همچن  ها¬ینههز م  ینو  افزا  ها¬یندهآلا  یزانکاهش  اجتماع  یشو    ی رفاه 

 د.گیر¬یصورت م

 : باشند¬یم یر مسأله به شرح ز  فرضیات

متشک   ینتأم  یره زنج  یستمس • چند مربوطه  از    ین تأم  ین ل 

مرکز    ین و چند   یستیز  یشگاهپالا   ین توده، چند   یست کننده ز

 .باشد¬یتقاضا م

حمل و نقل    یلات به انواع تسه  یشگاههاپالا  یدسترس  یتقابل •

تأم منظور  نها   یست ز   ینبه  محصول  عرضه  و  وجود    ییتوده 

 دارد.

پالا • نوع    یدتول  یتقابل  یشگاههادر  به  توجه  با  سوخت 

 .باشد¬یم یسر موجود م یتکنولوژ

و فروش از دست رفته جزء مخارج    یموجود  ینگهدار  ینههز •

 . شوند¬یکننده محسوب م یدتول

 . باشد¬یم  یمت از ق ی تابع ییمحصولات نها ی تقاضا •

 دوره در نظر گرفته شده است.  ینچند  ریزی¬افق برنامه •

ن   یبرا  یهاول  یموجود • محصول  و  خام  در    ییهامواد 

 داده شده است. یشگاههاپالا

پالا   یبترک • در  مکان  ها ¬یشگاهسوخت  در  فروش    های ¬و 

 .گیرد¬یتقاضا صورت م

تمام  یلاتتسه • در  دسترس  در  نقل  و    های ¬یهلا  یحمل 

 فرض شده است. یکسان  ینتأم یره زنج

گز  یکهر   • دارا   های ¬ینهاز  نقل  و  پ  یحمل  فرض    یشنرخ 

 خطرناک هستند.  یگازها یدتول

 گردد.  یم یابیمدل ارز  یقطع  یدر فضا ینتام یسکمولفه ر •

ب   با به مساله مورد مطالعه،  مقاله    ینا  یاصل  یستوجه  اساس  بر  پژوهش 

)  یرهاشمیم همکاران  نار)2018و  و  تدو2021(  اهداف    ین(  که  است  شده 

 به مساله مورد نظر اضافه شده است.  یداریو پا  یدتول

 یم:ه دار مسأل سازی¬مدل جهت

 ها مجموعه اندیس

با   که  توده  زیست  انواع  داده    iمجموعه  نشان 

 شده است. 
I 

نشان داده شده    iمجموعه انواع زیست توده که با  

 است. 
iJ 

 I F نوع  توده زیست  های¬مجموعه حوزه

  ها ¬پالایشگاه برای بالقوه   های¬مجموعه مکان 

 E مجموعه انواع سوخت زیستی 

 M بازارهای مصرفی مجموعه 

اندیس   t  با  که باشد¬ها می time stageمجموعه 

 گذاری شده است. 
T 

در   شده  استفاده  تکنولوژی  انواع  مجموعه 

 اندیس گذاری شده است. rکه با  fپالایشگاه 
fR 

 S مجموعه سناریوها 

 K مجموعه انواع تسهیلات حمل و نقل 

  مجموعه پارامترها 

 ipr ام  iنوع   زباله شهریهزینه خرید زیست توده 
ام    eنوع  زباله شهری    هزینه تولید سوخت زیستی

 ام  rبا تکنولوژی نوع 
erC 

 kV ام kمتوسط سرعت حرکت تسهیل نوع 
اندازی سالیانه پالایشگاه  ای ثابت راه هزینه سرمایه 

 ام  rبا تکنولوژی نوع   fدر مکان 
frFf 

سرمایه که  هزینه  پالایشگاه  واحد  هر  سالیانه  ای 

ام برای تولید سوخت نوع   rبا تکنولوژی نوع  fدر مکان 

e گیرد. قرار می 
efrVf 

 y XYdو  xفاصله بین گره  
حجم مسافت  به  وابسته  حمل  جامد  هزینه  های 

مثل: هزینه سفر هر مایل تسهیل دارای بار که شامل  

و  هزینه تعمیرات  بیمه،  سوخت،  میهای  -نگهداری 

 شود.

bkdt 

های جامد  هزینه حمل وابسته به زمان سفر حجم

سفر هزینه  که  1مثل:  بار  دارای  تسهیل  هر  ساعت 

هزینه هزینهشامل  و  کارگر  سرمایههای  میهای  -ای 

 شود.

bktt 

حجم فاصله  به  وابسته  حمل  جامد  هزینه  های 

 ام kحمل شده توسط تسهیل 
lqkdt 

های جامد  زمان سفر حجمهزینه حمل وابسته به  

 ام kحمل شده توسط تسهیل 
lqktt 

بار تسهیل نوع   بارگیری و تخلیه  ام برای  kهزینه 

 های جامد حجم
bklu 

بار تسهیل نوع   بارگیری و تخلیه  ام برای  kهزینه 

 های مایع حجم
lqklu 

زیستی   سوخت  برای  موجودی  نگهداری   emαهزینه 
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 ام.mام در شهرeنوع 

 mام در شهر eکمبود سوخت زیستی نوعهزینه  

 ام.
βem 

 bkCap ام kظرفیت حجم جامد تسهیل نوع 
 lqkCap ام kظرفیت حجم مایع تسهیل نوع 

 iMc ام iرطوبت موجود در زیست توده نوع 
تسهیل   توسط  توده  زیست  حمل  هزینه  ضریب 

 ها های زیست توده به پالایشگاهام از حوزهkنوع 

(1 ) 

𝐶𝐶𝑖𝑗𝑖𝑓𝑘
1 = ((𝑡𝑏𝑘

𝑑 +
𝑡𝑏𝑘
𝑡

𝑉𝑘
) ∗

𝑑𝑗𝑖𝑓

𝐶𝑎𝑝𝑏𝑘
+ 𝑙𝑢𝑏𝑘)1/(1

− 𝑀𝐶𝑖) 

ijifk1CC 

ها  ضریب هزینه حمل سوخت زیستی از پالایشگاه

 به مراکز تقاضا 

(2 ) 

𝐶𝐶𝑒𝑓𝑚𝑘
2 = (( 𝑡𝑙𝑞𝑘

𝑑 +
𝑡𝑙𝑞𝑘
𝑡

𝑉𝑘
) ∗

𝑑𝑓𝑚

𝐶𝑎𝑝𝑙𝑞𝑘
+ 𝑙𝑢𝑙𝑞𝑘) 

efmk2CC 

گیری اینکه چه مقدار  اندازه،  نرخ تبدیل پالایشگاه

نوع   زیستی  توده    eسوخت  زیست  تن  یک  توسط 

 تواند تولید شود.می rبا تکنولوژی نوع  iخشک نوع 
ierη 

مکان   در  پالایشگاه  مجاز  ظرفیت  با    fماکزیمم 

 ام eام برای سوخت زیستی نوع rتکنولوژی نوع 
efrCapr 

نوع   زیستی  سوخت  در    eظرفیت  شده  ذخیره 

 ام mشهر 
emCapi 

در   ij در حوزه  iماکزیمم زیست توده موجود نوع  

 sدر سناریوی  tفاز زمانی 
jistS 

شهر   در  فاز    mتقاضا  زیستی    tدر  برای سوخت 

 sام در سناریوی  eنوع 
ems

tD 

زمانی   باینری  بین  می  1پارامتر  ارتباط  که  شود 

مکا  ijحوزه   در  پالایشگاه  در  توده  در    fن  زیست 

 قابل استفاده باشد  sسناریوی 
jifstx 

زمانی   است  باینری  رابط  می  1پارامتر  که  شود 

مکان   در  پالایشگاه  شهر    fبین  سناریوی    mبه    sدر 

 قابل استفاده باشد.
fmstt 

  ijشود که حوزه  می  1پارامتر باینری است زمانی  

زمانی   فاز  در  توده  تسهیل    tزیست  دسترسی  kبه  ام 

 داشته باشد. 
ϒkjit 

زمانی   است  باینری  که  می  1پارامتر  شود 

ام دسترسی  kام به تسهیل  tام در فاز زمانی  fپالایشگاه  

 داشته باشد. 
kftλ 

 s sProbاحتمال وقوع سناریوی 
مسافت   واحد  در  نیتروژن  اکسید  انتشار دی  نرخ 

 ام kبرای وسیله حمل و نقل 
𝐺𝑁
𝑘  

نرخ انتشار مونوکسید کربن در واحد مسافت برای  

 ام kوسیله حمل و نقل 
𝐺𝑐
𝑘 

در مرکز    tتعداد شغل ایجاد شده در دوره زمانی  

   rبا تکنولوژی نوع   fپالایشگاهی 
𝐴𝑓𝑟
𝑡  

زمانی   دوره  در  شده  ایجاد  حوادث  𝐵𝑓𝑟در    tتعداد 
𝑡  

   rبا تکنولوژی نوع  fمرکز پالایشگاهی 

نوع   توده  زیست  تامین  تامین    iریسک  از  ام 

 tام در دوره  jکننده 
ji

tRY 

 مجوعه متغیرهای تصمیم

در    ijام خریداری شده از حوزه  iمقدار زیست توده نوع  

 sدر سناریوی  tفاز زمانی 
ji

tY
s 

نوع   توده  زیست  حوزه  iمقدار  از  شده  حمل  به    ijام 

 ام Kتوسط تسهیل   sدر سناریوی  tدر فاز زمانی  fپالایشگاه 
ji

tX
fsK 

نوع   پالایشگاه    eمقدار سوخت زیستی  از    fحمل شده 

 ام Kتوسط تسهیل  sدر سناریوی  tدر فاز زمانی  mبه شهر 
ef

ty
msK 

در    rبا تکنولوژی نوع    fظرفیت پالایشگاه طراحی شده  

 sدر سناریوی  eبرای سوخت نوع   tفاز زمانی 
Ca

efrs
tp 

در فاز    mدر شهر    eمقدار موجودی سوخت زیستی نوع  

 sدر سناریوی  tزمانی 
e

tI
ms 

نوع   فاز    mدر شهر    eمقدار کمبود سوخت زیستی  در 

 sدر سناریوی  tزمانی 
etq

ms 

نوع     fتولید شده در پالایشگاه    eمقدار سوخت زیستی 

 sدر سناریوی  tدر فاز زمانی 
Pr

efstod 

نوع    fاست اگر پالایشگاه    1برابر   در فاز    rبا تکنولوژی 

 باز باشد.  sدر سناریوی  tزمانی 
frtZ

s 

 

 

 سازی ریاضی مدل

نظر گرفتن مجموعه  با در  این بخش  و  در  پارامترها  متغیرهای مسأله  ی 

 شود:مدل ریاضی مرتبط با مسأله بیان می 

 

(3 ) 

Min cost =

∑ ∑ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠  {𝑡∈𝑇𝑠∈𝑆 ∑ ∑ (𝑓𝐹𝑓𝑟 𝑍𝑡𝑓𝑟𝑠 +𝑟∈𝑅𝑓𝑓∈𝐹

∑ (𝑓𝑉𝑒𝑓𝑟 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑓𝑟𝑠)) +𝑒∈𝐸

∑ ∑ 𝑝𝑟𝑖 𝑌𝑡𝑗𝑖𝑠 +𝑗𝑖∈𝐽𝐼𝑖∈𝐼

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑒𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑡𝑒𝑓𝑠 +𝑓∈𝐹𝑟∈𝑅𝑓𝑒∈𝐸

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶1𝑖𝑗𝑖𝑓𝑘 𝑋𝑡𝑗𝑖𝑓𝑠𝑘𝑘∈𝐾 +𝑓∈𝐹𝑗𝑖∈𝐽𝐼𝑖∈𝐼

 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶2𝑒𝑓𝑚𝑘 𝑦𝑡𝑒𝑓𝑚𝑠𝑘𝐾∈𝑘 +𝑚∈𝑀𝑓∈𝐹𝑒∈𝐸

∑ ∑ (𝛼𝑒𝑚 𝐼𝑡𝑒𝑚𝑠 + 𝛽𝑒𝑚 𝑞𝑡𝑒𝑚𝑠)}𝑚∈𝑀𝑒∈𝐸 

(4 ) 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠

=∑∑ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠   {
𝑡∈𝑇

𝑠∈𝑆

∑ ∑∑𝑋𝑡𝑗𝑖𝑓𝑠𝑘𝐺𝑁
𝑘  𝑑𝑗𝑖𝑓  

𝑘∈𝐾𝑓∈𝐹𝑗𝑖∈𝐽𝐼

+∑∑∑ ∑ 𝑦𝑡𝑒𝑓𝑚𝑠𝑘𝐺𝑁
𝑘  𝑑𝑓𝑚

𝑚∈𝑀𝑘∈𝐾𝑓∈𝐹𝑒∈𝐸

+ ∑ ∑∑𝑋𝑡𝑗𝑖𝑓𝑠𝑘𝐺𝐶
𝑘𝑑𝑗𝑖𝑓

𝑘∈𝐾𝑓∈𝐹𝑗𝑖∈𝐽𝐼

+∑∑∑ ∑ 𝑦𝑡𝑒𝑓𝑚𝑠𝑘𝐺𝐶
𝑘  𝑑𝑓𝑚}

𝑚∈𝑀𝑘∈𝐾𝑓∈𝐹𝑒∈𝐸

 

 

(5 ) 𝑀𝑖𝑛 𝑅𝑖𝑠𝑘 
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=∑∑ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠  
𝑡∈𝑇

𝑠∈𝑆

{∑ ∑∑Ytjis
𝑘∈𝐾𝑓∈𝐹𝑗𝑖∈𝐽𝐼

∗  RYtji} 

 

( )
f

t t t

frs frs frss
t T s S f F r

Maxwelfare

R
prob A B Z

   

 
= − 

  
 

  

∑𝐶𝑎𝑝t𝑒𝑓𝑟𝑠

𝑒∈𝐸

≤∑𝑐𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓𝑟 𝑍𝑡𝑓𝑟𝑠

𝑒∈𝐸

          ∀ 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑠

∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑟 ∈ 𝑅𝑓 

(6 ) 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑡𝑒𝑓𝑠 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑓𝑟𝑠                         ∀ 𝑒
∈ 𝐸, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 

(7 ) 
𝐼𝑡𝑒𝑚𝑠 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑒𝑚                               ∀ 𝑒

∈ 𝐸,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡
∈ 𝑇 

(8 ) 

∑ ∑∑𝑋𝑡𝑗𝑖𝑓𝑠𝑘  𝜂𝑖𝑒𝑟

𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼𝑗𝑖∈𝐽𝐼

= 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑡𝑒𝑓𝑠  ∀ 𝑒
∈ 𝐸, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡
∈ 𝑇, 𝑟 ∈ 𝑅𝑓 

(9 ) 
∑ ∑𝑦𝑡𝑒𝑓𝑚𝑠𝑘

𝑘∈𝐾𝑚∈𝑀

= 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑡𝑒𝑓𝑠                 ∀𝑒 ∈ 𝐸, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑠
∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 

(10 ) 
Ytjis =∑∑𝑋𝑡𝑗𝑖𝑓𝑠𝑘

𝑘∈𝐾

  

𝑓∈𝐹

                ∀𝑗𝑖

∈ 𝐽𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 

(11 ) 𝑌𝑡𝑗𝑖𝑠 ≤ 𝑆𝑡𝑗𝑖𝑠                       ∀𝑗𝑖 ∈ 𝐽𝐼, 𝑠
∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 

(12 ) 

∑∑𝑦𝑡𝑒𝑓𝑚𝑠𝑘 + 𝑞𝑡𝑒𝑚𝑠 + 𝐼𝑡1𝑒𝑚𝑠
𝑘∈𝐾𝑓∈𝐹

− 𝐼𝑡𝑒𝑚𝑠 = 𝐷𝑡𝑒𝑚𝑠(𝑝𝑡𝑒𝑚𝑠)              ∀𝑒
∈ 𝐸,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇  
𝐷𝑡𝑒𝑚𝑠(𝑝𝑡𝑒𝑚𝑠)

= 𝑀𝑡𝑒𝑚𝑠 𝑒𝑥𝑝(−
𝑝𝑡𝑒𝑚𝑠

𝑘𝑒
) 

(13 ) 
∑ 𝑍𝑡𝑓𝑟𝑠 ≤ 1                         ∀𝑓 ∈ 𝐹, 𝑠

𝑟∈𝑅𝑓

∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 

(14 ) 
∑𝑦𝑡𝑒𝑓𝑚𝑠𝑘

𝑘∈𝐾

≤ 𝑡𝑡𝑓𝑚𝑠𝑀               ∀𝑒

∈ 𝐸, 𝑓 ∈ 𝐹,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠
∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 

(15 ) 
∑𝑋𝑡𝑗𝑖𝑓𝑠𝑘

𝑘∈𝐾

≤ 𝑥𝑡𝑗𝑖𝑓𝑠 𝑀                            ∀𝑗𝑖 ∈ 𝐽𝐼, 𝑓
∈ 𝐹, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 

(16 ) 
∑∑𝑋𝑡𝑗𝑖𝑓𝑠𝑘

𝑠∈𝑆𝑓∈𝐹

≤ ϒ𝑘𝑗𝑖 𝑡 𝑀                            ∀𝑗𝑖 ∈ 𝐽𝐼 , 𝑘
∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

(17 ) 
∑ ∑ ∑𝑦𝑡𝑒𝑓𝑚𝑠𝑘

𝑠∈𝑆𝑚∈𝑀𝑒∈𝐸

≤ 𝜆𝑘𝑓𝑡 𝑀               ∀  𝑓
∈ 𝐹, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 

 وضیحات مدل ت

 با توجه به مدل ارائه شده داریم: 

)  رابطه  نمودن    حداقل باشد که  می اقتصادی  تابع هدف    بیانگر (  3شماره 

می  های هزینه قرار  مدنظر  را  زنجیره  )رابطه  .دهدکل  به (  4ی شماره    مربوط 

به دنبال کاهش گازهای خطرناک  باشد که  می   دوم زیست محیطیتابع هدف  

شامل   شده  عملکرد   COو    2NOتولید  سازی  بیشینه  سوم  هدف  تابع    و 

  حوادث   تعداد  و  اشتغال  ایجاد  شامل  که  بوده  پایدار  تأمین  زنجیره  اجتماعی

رابطه    .می باشد  سناریو   و   دوره   هر   در  پالایشگاهی   فعال   مراکز   در   شده   ایجاد

-رابطه( مربوط به کمینه سازی ریسک تامین زیست توده می باشد. 5شماره )

به محدودیت8( و )7(، )6های شماره ) بیانگر  ( مربوط  بوده که  های ظرفیت 

باشند که اولا، هیچ ظرفیت تولید سوختی وجود ندارد مگر اینکه یک  این می 

ه ظرفیت پالایشگاه طراحی  وجود داشته باشد ک   fپالایشگاه باز در مکان بالقوه  

بیشتر   سناریو  و  دوره  هر  در  پالایشگاه  مجاز  ظرفیت  ماکزیمم  از  نباید  شده 

، مقدار تولید سوخت نباید از ظرفیت پالایشگاه بیشتر باشد و  دوم اینکهشود.  

همچنین ظرفیت موجودی در هر شهر برای هر نوع سوخت در هر سناریو و  

باشد. موجود  شماررابطه  دوره  )های  )9ه   ،)10( و  با  11(  ارتباط  در   )

می محدودیت تعادلی  )  باشند.های  شماره  می(  12محدودیت  که  نشان  دهد 

آنها می بالای  به حد  شماره    رابطه   شوند.مقدار خرید هر زیست توده محدود 

معادله تعادل موجودی در مراکز تقاضا    ( مربوط به محدودیت بیان کننده13)

محصولات  می قیمت  و  قیمت  از  تابعی  نهایی  محصولات  تقاضای  که  باشد 

براونی تبعیت می از حرکت هندسی  نمایی فرض شده  نهایی  تابع تقاضا  کند. 

𝑘𝑒تقاضایی با قیمت برابر صفر بوده و   emMکه در آن   ≥ تابع مقیاس قیمت   0

)  است. شماره  ب 14محدودیت  می (  که  یان  تکنولوژی  کند  نوع  یک  حداکثر 

انتخاب شود. برای هر پالایشگاه می (  16( و ) 15های شماره )محدودیت  تواند 

در ارتباط با رابط بین پالایشگاهها و مراکز تقاضا و همچنین رابط بین مراکز  

می پالایشگاهها  و  توده  زیست  )رابطه  باشند.تأمین  شماره  )17های  و   )18  )

دست تسهیلات  بیانگر  انواع  به  پالایشگاهها  و  توده  زیست  عرضه  مراکز  رسی 

 .باشندحمل و نقل می

 رویکرد استوار سازی مدل ریاضی  -4

خطی   مدل  یک  قبل  بخش  در  شده  ارائه  مدل  شد،  گفته  که  همانطور 

است و در این بخش بنا به دلایلی که ذکر شد، مدل پیشنهادی به یک مدل  

در   همچنین  شد.  خواهد  تبدیل  به  خطی  تقاضا  در  قطعیت  عدم  بخش  این 

برنامه خواهد  کمک  اضافه  مدل  به  و سیم  برتسیماس  رویکرد  و  استوار  ریزی 

به متغیرهای    sشد. برای خطی سازی مدل پیشنهادی با اضافه نمودن اندیس  

شماره   محدودیت  تغییر،  این  با  شود.  می  گرفته  نظر  سناریودر  بعنوان  مدل 

اصلا10) برتسیماس  مدل  بصورت  یک  (  پیشنهادی  مدل  لذا  شد.  خواهد  ح 

بررسی بود.  خواهد  خطی  میمدل  نشان  پژوهش  این  در  پارامتر  ها  که  دهد 
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مقادیر   از  است  ممکن  آن  مقادیر  که  بوده  مهم   پارامترهای  جمله  از  تقاضا 

قطعی   غیر  شرایط  در  پارامتر  این  گرفتن  نظر  در  رو  این  از  رود.  فراتر  اسمی 

رامی پیشنهادی  مدل  نزدیک  تواند  مسئله  واقعیت  نظر  به  در  برای  کند.  تر 

ریزی استوار و  طور که گفته شد از برنامهگرفتن عدم قطعیت در تقاضا، همان

بهینه روش  شد.  خواهد  استفاده  سیم  و  برتسیماس  به  رویکرد  استوار  سازی 

ای است که با احتمال بالایی موجه  های بهینه یا نزدیک به بهینهدنبال جواب

نظر  باشند.   در  برای  اصلی  رویکرد  چهار  از  یکی  سیم  و  برتسیماس  رویکرد 

برنامه در  قطعیت  عدم  اشاره  گرفتن  قسمت  این  در  است.  استوار  ریزی 

برنامه مدل  منظور  این  برای  نمود.  خواهیم  رویکرد  این  به  ریزی  مختصری 

 گیریم: خطی زیر را در نظر می

(19 ) 

𝑀𝑖𝑛∑𝑐𝑗
𝑗

𝑥𝑗  

𝑠. 𝑡     
Ax ≤ 𝑏 

می فرض  مدل  این  در  در  راست  سمت  ضرایب   فقط  که  کنیم 

ماتریس  محدودیت یعنی  درایه  Aها  و  است  غیرقطعی  مقادیر  این  دارای  های 

ijماتریس یعنی  
a

ها در بازه   
ˆ ˆ[ , ]

ij ij ij ij
a a a a− +

ijکنند که نوسان می   
a

  

îjو  
a

پارامتر   انحراف  ijبه ترتیب مقادیر اسمی و حداکثر 
a

باشند. مدل   می 

 استوار پیشنهادی برتسیماس و سیم به شکل زیر است.

(20 ) 

𝑀𝑖𝑛∑𝑐𝑗
𝑗

𝑥𝑗  

𝑠. 𝑡.  ∑ �̃�𝑖𝑗
𝑗

𝑥𝑗 + 𝑧𝑖𝛤𝑖 +∑𝜇𝑖𝑗
𝑗∈𝑗𝑖

≤ 𝑏𝑖       ∀𝑖 

       𝑧𝑖 + 𝜇𝑖𝑗 ≥ �̂�𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗                           ∀i,j 

       𝑧𝑖 , 𝜇𝑖𝑗 ≥ 0                                  ∀i,j 

ijو iz در این روابط  


 iمتغیرهای کمکی دوگان هستند و پارامتر  

نامیده میکه  بودجه عدم دهد  کاری را نشان میشود، سطح محافظهقطعیت 

ریسک نیز  و  محدودیت  اهمیت  میزان  به  توجه  با  تصمیمکه  گیرنده  پذیری 

 شود.  انتخاب می

 از این رو جهت استوار سازی مدل ریاضی داریم: 

 پارامترها 

�̂�𝑡𝑒𝑚𝑠   در شهر  : تلرانس تقاضاm    در فازt  ستی نوع  برای سوخت زیe  ام

 sدر سناریوی 

Γ𝑡𝑒𝑚  بودجه عدم قطعیت : 

 متغیرهای استوار سازی 

ptem   وqtems  متغیرهای مدل استوار : 

(21 ) 

∑∑𝑦𝑡𝑒𝑓𝑚𝑠𝑘 + 𝑞𝑡𝑒𝑚𝑠 + 𝐼𝑡1𝑒𝑚𝑠 − 𝐼𝑡𝑒𝑚𝑠

𝑘∈𝐾

+𝛤𝑡𝑒𝑚𝑠𝑝𝑡𝑒𝑚 + 𝑞𝑡𝑒𝑚𝑠
𝑓∈𝐹

= 𝐷𝑡𝑒𝑚𝑠(𝑝𝑡𝑒𝑚𝑠)        ∀𝑒 ∈ 𝐸,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡
∈ 𝑇  

(22 ) 

𝑝𝑡𝑒𝑚 + 𝑞𝑡𝑒𝑚𝑠 ≥ 𝐷𝑒𝑚𝑠
�̂�(𝑝𝑡𝑒𝑚𝑠)      ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

 
 . روش حل مدل ریاضی 5

  از   استفاده  بهینه  پارتوی  حل های  آوردن  بدست  دقیق  روشهای  از  یکی

اپسیلون  روش .  است  شده   ارائه  آلجدان   توسط  بار  اولین  که  است  محدودیت 

روشها  به  نسبت   روش   این   اصلی  مزیت    کاربرد   چند هدفه   سازی  بهینه   سایر 

ترکیب   از  روشهایی  زیرا  است   محدب  غیر  حل  فضاهای  برای  آن   وزنی   قبیل 

  محاسباتی   زمان.  میدهند  دست  از  را  خود  کارایی  نامحدب  فضای  در  اهداف

  آنجایی   از  است  آن  ارزیابی  جهت  الگوریتم  هر  مهم  ویژگیهای  از  یک الگوریتم

  جمله   از   دقیق   جستجوی  بر  مبتنی  الگوریتمهای   ضعفهای اساسی  از  یکی  که

  که   است  بدیهی  آنهاست،  زمان محاسباتی  بودن  بالا  محدودیت  اپسیلون  روش

محاسباتی  شدید  کاهش  موجب  فراابتکاری  الگوریتم  بکارگیری   خواهد   زمان 

 شد . 

 صورت زیر است:به MODMفرم کلی یک مسئله 

(26 ) 
 

{
𝑀𝑖𝑛 (𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥),… , 𝑓𝑛(𝑥))

𝑥 ∈ 𝑋
 

شود و سایر  عنوان هدف اصلی در نظر گرفته میفرض کنید هدف اول به

-شوند و در قیود مسئله اعمال میاهداف به کران بالای اپسیلون محدود می

اپسیلون این صورت، روش  در  )-شوند.  می ECمحدودیت  گرفته  بکار  و  (  شود 

 دد:گرحاصل می 27هدفه مدل تک 

(27 ) 
 

{
𝑀𝑖𝑛 𝑓1(𝑥)

𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑒𝑖  𝑖 = 2,3,… , 𝑛
𝑥 ∈ 𝑋

 

به اول  هدف  آن  در  و  که  است  شده  گرفته  نظر  در  اصلی  هدف  عنوان 

، با تغییر  27شوند. در مدل  محدود می 𝑒𝑖ام به مقدار حداکثر  -𝑛اهداف دوم تا  

به دست میجواب 𝑒𝑖مقادیر   مختلفی  کارا های  است  ممکن  که  نباشند   1آید 

ضعیف  مدل   2)کارای  جزئی  اصلاح/تکمیل  با  می28هستند(.  مشکل  ،  توان 

( معروف  AECشده )محدودیت تکمیل-مذکور را رفع کرد که به روش اپسیلون

بازه مناسب  توان  ، میAEC. برای اجرای بهتر روش  (2009،  3است )موروتاس 

. در  (2011و همکاران،   4به دست آورد )آقایی   Lexها( را ابتدا  𝑒𝑖ها ) اپسیلون

ها مشخص شود و سپس به ازای  𝑒𝑖تغییرات    ابتدا باید بازه مناسب  AECروش  

 ها جبهه پارتو را به دست آورد. 𝑒𝑖مقادیر مختلف  

 Lexها با روش 𝑒𝑖بازه مناسب برای   .1

𝑖ام ) -𝑖مربوط به هدف   𝑒𝑖منظور یافتن بازه مناسب برای  به = 2,… , 𝑛  ،)

اهداف  از  یک  هر  برای   ابتدا 

 𝑗 = …و2و1  شود:سازی زیر حل می مسائل بهینه 𝑛و

(28 ) 
 

𝑃𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑗𝑗 = 𝑀𝑖𝑛 𝑓𝑗(𝑥)

𝑥 ∈ 𝑋
 

و  به ∗,𝑥𝑗که  بهینه  جواب  𝑃𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑗𝑗عنوان  = 𝑓𝑗(𝑥
𝑗,∗) مقدار  به عنوان 

که  را، درحالی ام-𝑖شود. حال مقدار بهینه هدف  ام ذخیره می-𝑗بهینه هدف  

اهداف   از  یکی  مرتبه  𝑗هر  = …و2و1 ;𝑛و 𝑗 ≠ 𝑖   ،دارد قرار  بهینه  حالت  در 

 شود: نتیجه می  29صورت معادله به

(29 ) 
 

𝑃𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑖𝑗 = 𝑀𝑖𝑛 𝑓𝑖(𝑥)

𝑓𝑗(𝑥) = 𝑃𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑥 ∈ 𝑋
𝑗 ≠ 𝑖

 

𝑃𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑗𝑗با مقدار بهینه   ∗,𝑥𝑖,𝑗که جواب بهینه   = 𝑓𝑖(𝑥
𝑖,𝑗,∗)   برای هدف

𝑖-ترتیب، با استفاده از روش  اینشود. بهام محاسبه میLex5آمد ، ماتریس پی  

 شود:زیر حاصل می

(30 ) 𝑃𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓 = [𝑝𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑖𝑗] 

𝑖، بر هدف  𝑃𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓بعد از تعیین ماتریس   = …و1 موارد زیر تعریف   𝑛و

 شود:می
• 𝑀𝑖𝑛(𝑓𝑖) = 𝑀𝑖𝑛𝑗{𝑝𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑖𝑗} = 𝑝𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑖𝑖 

 
1 Efficient  
2 Weakly Efficient  
3 Mavrotas 
4 Aghaei 
5 Payoff    
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• 𝑀𝑎𝑥(𝑓𝑖) = 𝑀𝑎𝑥𝑗{𝑝𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑖𝑗} 
• 𝑅(𝑓𝑖) = 𝑀𝑎𝑥(𝑓𝑖) −  𝑀𝑖𝑛(𝑓𝑖) 

فوق تعریف  روش  با  به  مناسب  بازه  𝑒𝑖صورت  به 𝑒𝑖برای    Lexالذکر،  ∈

[𝑀𝑖𝑛(𝑓𝑖),𝑀𝑎𝑥(𝑓𝑖)] می مقدار  تعیین  از  و  نرمال 𝑅(𝑓𝑖)شود  برای  سازی  نیز 

 شود. استفاده می AECاهداف در تابع هدف 

 AECبا روش  ECتکمیل روش  .2

روش   معادله  به  AECمدل  آن    31صورت  در  که  متغیرهای  𝑠𝑖است  ها 

برای کمبود و   نرمال 𝜙𝑖نامنفی  برای  پارامتر  تابع هدف اول  یک  سازی مقدار 

𝜙𝑖است )  𝑖نسبت به هدف   =
𝑅(𝑓1)

𝑅(𝑓𝑖)
.) 

 
(31 ) 

 {
 
 

 
 𝑀𝑖𝑛 𝑓1(𝑥) −∑𝜙𝑖𝑠𝑖

𝑛

𝑖=2

𝑓𝑖(𝑥) + 𝑠𝑖 = 𝑒𝑖  𝑖 = 2,3, . . . , 𝑛
𝑥 ∈ 𝑋
𝑠𝑖 ≥ 0

 

 
روش   بازه    AECدر  ابتدا  پژوهش،  این  𝑒𝑖پیشنهادی  ∈

[𝑀𝑖𝑛(𝑓𝑖)و 𝑀𝑎𝑥(𝑓𝑖)]  براساس روش  ،Lex  تعیین می اهداف قیدشده  -برای 

به   شود که جواب  حل می  31هدفه  ها، مدل تک𝑒𝑖شود و پس از مقداردهی 

آن یک جواب کارا است و مقدار اهداف به ازای این جواب در جبهه پارتو قرار  

در  می تغییر  با  که  کنید  توجه  آنeiگیرد.  به  مربوط  بازه  در  جواب  ها،  ها، 

پارتو حاصل میکارایی دیگر و نقطه نحوه  ای دیگر روی جبهه  شود. در ادامه 

داده می  AECکارگیری روش  به توضیح  پیشنهادی  -برای حل مدل دوهدفه 

 .شود

 صحه گذاری مدل ریاضی با محدودیت اپسیلون  -5
در    یبا استفاده از اعداد تصادف  یاضی،توجه به ارائه مدل ر   بخش با  یندر ا

قرار خواهد گرفت و    یارائه شده مورد بحث و بررس  یاضیابعاد کوچک مدل ر

  ینه به  یجوابها  یلمساله مورد مطالعه به تحل  یها و پارامترها  یسبر اساس اند 

 پرداخته خواهد شد. 

 ابعاد مساله مورد مطالعه:  ی( معرفالف 

  قبل،   قسمتدر    شده  ئهارا   مدل  صحت و    سنجی  عتبارا  منظور  به  مهادا  در

از بخش    یکهر    یلذ   جدولدر    که  ست ا  شده  ستفادها   یتصادف  هایاز داده  

مدل    ی و صحه گذار  یابی رو جهت ارز  ین شده است. از ا   یح مد نظر تشر   یها

و   CPLEXو حل کننده    GAMSمدل در نرم افزار    یسیارائه شده، کد نو   یاضیر

  ی ها  ی حل شده است. در بخش اول ورود  یت محدود  یلون روش اپس  یق از طر 

 است: یر گردد که به شرح ز  یم یبحث و بررس یاضیمفروض شده به مدل ر 

 مسأله  ورودیهای

داده  ستفادها   با  مایشیآز  مسأله  یکبخش،    ینا  در بر    یتصادف  هایاز 

  لازم .  شد  ئه ارا   پیشنهادی  مدل  برایشده در فصل قبل    یاساس مقالات معرف

و    نقلو    حمل  هزینههای  محاسبه  برای  مربوطه  مقادیر   که  ستا   توضیح  به

دو    توده  یستز  نوع  سه   گرفتن  نظردر    با  مدلورودی    پارامترهای   یرسا از 

و    ظرفیتهای  با  نقلو    حمل  تسهیل  نوعدو    مختلف،ی  زهحو   یک مختلف 

همچن  یشگاهپالا و  شده  د  ینمفروض  تقاضا،  مرکز  نهادو  محصول  نوع    یی و 

دو سنار قطع   ی بررس  یوتحت  عدم  ارز   یمو س  یماس برتس  یتتحت    یابی مورد 

هز مساله،  مفروضات  در  است.  گرفته  انداز  ینهقرار  راه    10  یشگاه پالا   ی ثابت 

همچنیلیم و  شده  گرفته  نظر  در  دلار  کمبود    ینگهدار  یها  ینههز  ینارد  و 

ن  به ترت   ینه از هز  ی تابع  یزسوخت  نظر    % 1و    % 0.5  یبفروش  سود فروش در 

مکعب و    یترل  یلیونم  100.000  یشگاهپالا  یتظرف  یممگرفته شده است. ماکز

  ارامتر پ  یرباشد. سا  یم  0.15و    0.85برابر    یبها به ترت  یواحتمال رخداد سنار 

-NPذکر است با توجه به    یاناست. شا   یربه شرح جداول ز  یاضیمدل ر   یها

HARD   مدل سنار  یلتحل  یاضی، ر  بودن  دو  در  توده    یست ز   ید تول  یویمدل 

افزا  یبررس دق  یگرد  ید تول  یوهایسنار  یششده است چرا که  با حل    یق مدل 

 . نداشته است یابیارز یتقابل

 ههزینه خرید زیست تود .1-1جدول 
i 

pr 3 2 1 

20 30 12 

 

 دسترسی پالایشگاه به تسهیل مورد نظر  .2-1جدول 
t 

𝛌𝒌,𝒇 
2 1 

0 1 

1 0 

 

 ظرفیت سوخت ذخیره شده .3-1جدول 
m 

𝐜𝐚𝐩𝐢𝒆 
2 1 

10.000 7.000 

9.000 8.000 

 

 هزینه تولید سوخت  .4-1جدول 
E,r 

C 1.2 1.1 

32 40 

 

 ارتباط بین حوزه های زیست توده و پالایشگاه  .5-1جدول 
(t,s) 

X(I,j,f) 
2.2 2.1 1.2 1.1 

1 1 0 1 1.1.1 

1 1 0 1 1.2.1 

1 0 1 1 2.1.1 

0 1 1 1 2.2.1 

1 0 1 1 3.1.1 

1 1 0 1 3.2.1 

 

 مقادیر تقاضا برای سوخت زیستی .6-1جدول 
(t,s) 

D(e.m) 
2.2 2.1 1.2 1.1 

11 12 12 10 1.1 

23 17 17 17 1.2 

20 12 12 21 2.1 

22 10 19 27 2.2 

 

 قیمت سوخت در مرکز  .7-1جدول 
(t,s) 

p(e,m) 
2,2 2,1 1,2 1,1 

80 70 77 80 1,1 
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50 77 70 57 1,2 

57 50 77 70 2,1 

50 57 77 70 2,2 

 

تا    .8-1جدول   توده  زیست  های  حوزه  از  توده  زیست  حمل  هزینه 

 پالایشگاه 
(f,k) 

CCl(I,j) 
1,2 1,1 

7 2 1,1 
7 2 1,2 
7 2 2,1 
7 3 2,2 
7 3 3,1 
7 3 3,2 

 

 GAMSبا توجه به ورودی های مدل ریاضی، صحه گذاری آن در نرم افزار 

با استفاده از رویکرد روش اپسیلون محدودیت تقویت شده به شرح ذیل می  

 باشد: 

 هر برای گمز افزار نرم از استفاده با را شده تقویت اپسیلون مدل نهایت در

 پارتو بهینه های جواب مجموعه .حل کردیم آمده بدست ها اپسیلون از یک

 جدول زیر است:  مطابق آمده بدست

 مقادیر بهینه تابع اهداف  .9-1جدول 

میزان 

هدف  تابع

 سوم 

میزان 

تابع هدف 

 دوم 

میزان 

هدف  تابع

 اول

𝜺 
  

132 351 525300 1 

135 351 525450 2 

135 352 525550 3 

135 355 525621 4 

137 356 525643 5 

 

 
 پارتوی تابع هدف اول جبهه  .2-1شکل 

 
 جبهه پارتوی تابع هدف دوم  .3-1شکل 

 
 جبهه پارتوی تابع هدف سوم .4-1شکل 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات پژوهشی -6
  برداشت،   شامل  زیستی  سوخت  تامین   زنجیره  یک   در  عمده   های   فعالیت 

تبدیل  زیست  نقل  و  حمل  ذخیرهسازی،   نقل   و  حمل  زیستی،  سوخت  توده، 

  برای  مثال  عنوان  به.  باشد  می  زیستی  سوخت  مصرف  و  زیستی  سوخت 

زیستی  فرآوردههای   و   پردازش   پیش   امکانات  نظر    در   زیر   مورد  باید   سوخت 

شود؛   هزینه   زیستی،  سوخت  تقاضای  نقاط  به  نزدیک   انبار  قراردادن  گرفته 

  کشت  های  مکان  از  دور  اگر   اما دهد  می  کاهش  را زیستی سوخت   نقل  و  حمل

  با .  دهد  افزایش  را   ای  توده  زیست   نقل  و  حمل  هزینه  است   ممکن  باشد   زباله

  تصمیمات   در این گونه زنجیره های تامین و  جود مو  پیچیده   مزایای  به  توجه

را   که  تدارکاتی  تصمیمات   مختلف؛  رقبای   تامین   زنجیره  تامین    تحت   زنجیره 

دسته  .  شوند  گرفته  مستقل  طور  به  تواند  نمی   میدهند،  قرار  تاثیر لحاظ  از 

  مربوطه  تولید فرآیندهای  و زیستی های سوخت  توده،  زیست  بندی مواد اولیه 

  اول،  نسل  زیستی  سوخت   تولید   برای.  شوند  تقسیم  نسل   سه   به   توانند   می

  فناوری   طریق  از  توانند  می  که  است  گیاهی  های  روغن  و  قندها  از  استفاده

سوخت  متعارف  های تبدیل  های  به    مورد   اولیه  مواد  بیشتر.  شوند  زیستی 

بنابراین  .  شود  استفاده   نیز  غذا   یک   عنوان  به   تواند   می   فرایند  این  در  استفاده 

  سوی   از.  است  کرده  تغییر  به غیرخوراکی   غذایی   مواد  از   استفاده  روند   در آنها،

  فن   تا  توده  زیست  تولید  جمله  از  بسیاری  های  چالش  با  آن  از  استفاده  دیگر،

  زیست   های   سوخت   دوم   نسل.  است  همراه   زیستی  های  سوخت  تولید  آوری

  محصولات   لیگنوسلولوزی،  توده  زیست  مانند  خوراکی  غیر  مواد  از  محیطی

  سوخت   تولید  فرایند  باعث  که  هایی  زباله   یا  کشاورزی  های  باقیمانده  و  زراعی

  دسته   به   تازگی   زیستی که به  های  سوخت  سوم   نسل .  میشود  تولید   شود،   می

زیستی  تولید   است،   پیوسته   اصلی   بندی   اصلی   مانع .  است  جلبک   از   سوخت 

  و   سخت  تولید   فرایندهای   سوم،   و  دوم   نسل  های  سوخت   سازی  تجاری

  از   توده  زیست   مواد   جریان   به   نیاز   سوخت   زیستی   تولید.  آنهاست  پیچیده

  از   توده   زیست  مسیر،   این  طول  در .  دارد  تقاضا   مراکز  به   عرضه   های   سایت 

  نام   به   مختلف  فرآیندهای   تحت   و  کند   می   عبور  امکانات   از  برخی  طریق 

  دانش،   به  نیاز  تامین  زنجیره  بخش  هر.  باشد  می  توده  زیست  تامین  زنجیره

  ادغام،   انتقال،  برداشت،  رشد،  جمله  از  دارد  خاصی  های  فعالیت  و  فناوری

مصرف می باشد. از این رو در این پژوهش مدل   و  توزیع تبدیل،  سازی،  ذخیره

زنجیره تامین چند سطحی در حوزه تامین تا توزیع محصولات سوخت زیستی  

معرفی و بررسی شده است. با توجه به مدل ارائه شده اهداف پایداری از جمله  

بررسی   و  بحث  تامین  ریسک  محیطی  زیست  و  اجتماعی  اقتصادی،  مسائل 

محدو اپسیلون  رویکرد  از  استفاده  با  شده  ارائه  مدل  نهایت  در  و  دیت  شدند 

صحه گذاری شده و سپس با استفاده از الگوریتم ادغامی اپسیلون محدودیت  

 و آزادسازی بندرز اعتبار سنجی گردید. 

 با توجه به مدل ریاضی اراده شده، پیشنهادات آتی ذیل ارائه میگردد:

Series2
125

130

135

140

1 2 3 4 5

Series2
340
350
360

1 2 3 4 5

Series2
525000

526000

1 2 3 4 5
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با توجه به توسعه نسل سوم سوخت های زیستی که از جلبک ها   .1

زن پیشنهاد میگردد در  تامین مورد مطالعه  حاصل می شود  جیره 

 پنجره زمانی سخت و نرم بکار برده شود. 

و   .2 تامین مورد مطالعه مساله مسیریابی  به مساله زنجیره  توجه  با 

 مکانیابی در مدل ریاضی توسعه یابد.

پیشنهاد میگردد منطق فازی در ارزیابی هزینه های مدل ریاضی   .3

 تخمین و ارزیابی شود.

اینکه الگوریتم های فرا ابتکاری دارای  پیشنهاد میگردد با توجه به  .4

خطای ارزیابی می باشد لذا جهت ارزیابی زمان حل مدل ریاضی  

با   ریاضی  مدل  حل  نتایح  و  شده  بکارگیری  بزرگ  ابعاد  در 

 . الگوریتم بندرز  ارزیابی شود
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