
 

 

 

 
 چکیده

کلان شهرها امروزه گراني و خطر پايان يافتن سوخت هاي فسيلي و شدت آلودگي هوا 

و از اين رو توجه به انرژي هاي تجديد پذير امري اجتناب ناپذير  را به شدت تهديد مي کند

 يممبا سه هدف ماکز ي توليد اتانول زيستيسه سطح ينتأم يرهزنج يکمقاله  ين. در ااست

 يدارائه گرد يکردن اثرات اجتماع يممو ماکز يطيمح يستز کاهش اثرات ،کردن سود

استفاده شده است. در سطح سوم  يتمحدود -يلونحل آن از روش اپس يکه برا ستا

پردازند.  يم يينها يمشتر يبازار مصرف وجود دارد که به ارضا کردن تقاضا ينچند

اتانول  يدتول ياز آن ها برا ي تواناست که م يشکرنوع خوراک در نظر گرفته شده ن

 يرهکه ارتباط سطوح زنج ينبا فرض ا يچند دوره ا يزيافق برنامه ر استفاده کرد. يستيز

جنوب  هدر منطق يمطالعه مورد يکبا  يتدر نها د.ناختلال شو دچارممکن است  يکديگربا 

 کارکرد مدل نشان داده شده است. يرانا يشرق

 

 کليد واژه:

محور؛  یوسنار یزی؛ برنامه ریستی؛ اتانول زیدارپا ینتأم یرهزنج؛ ینتأم یرهزنج

 اختلال

 

 مقدمه

اخير روند رو به رشد مصرف انرژي موجب بحران انرژي در جهان گرديده  يهادر سال

فسيلي اگرچه رشد سريع  يهااست. مصرف روزافزون انـرژي حاصل از سوخت

حاصل  هاييندهواسطه انتشار آلا اقتصادي جوامع مختلف را به همراه داشته است اما به

ناشـي از  يامدهايکربن در اتمسفر و پيداکسيفسيلي و افزايش د يهااز احتراق سوخت

ع محدوديت مناب يگرد يآميزي روبرو کرده است. از سو آن جهـان را بـا تغييـرات تهديد

و برنامه ريزان بخش  گذارانياستاين منابع موجب گرديده است تا س يفسيلي و فناپذير

منابع  يسوو حرکـت به رژيانـ يهاانرژي با انجام مطالعات ساختاري، جـايگزيني حامل

توده  يستخود قرار دهند. ز يهابرنامه اسپاک را در ر يهاو سوخت يانرژ يرپذ يدتجد

منابع  يهمچون گستردگ ياربس يايمزا ياست که دارا يگزينجا يرژمنابع ان يناز ا يکي

 هاينرژيا ينتأم هاييرهزنج يريتاجرا و مد ي،و... است. طراح يينپا يدتول ينههز يه،اول

شبکه  هاييتفعال ياند. همهداشته يروبه رشد يتاهم يراخ يهاسال يط يرپذ يدتجد

 يورشوند که بهره يطراح ياگونهبه يدبا يبه انرژ تودهيستز يلتبد ينتأم يرهزنج

 يستيمقاله به اتانول ز ينشود. در ا يندر شبکه تضم يمال يانمواد، اطلاعات و جر يانجر

به عبارت  يا يواتانولاشاره شده است. ب يليفس يسوخت ها يبرا ايگزينج يکبه عنوان 

که بر خلاف اکثر  C2H5OH يمياييفرمول ش يبهاست دو کربن يالکل يستي؛اتانول ز يگرد

 يسلولز ياو  يو نشاسته ا يبا منشاء قند يستيز يهعمدتا از مواد اول يگرد يالکل ها

گاز سنتز( هم امکان  ياو  يلن)ات يمياييپتروش يهاول واداز م يواتانولب يدگردد. تول يم يدتول

)کمتر از  اتانول يجهان يداز تول يارکمي( اما امروزه درصد بسيتيک)اتانول سنت است يرپذ

 يدرصد اندک هم با روند ينهم يرد کهپذ يصورت م يستيز يرغ يهدرصد( از مواد اول 5

 .باشد يهمراه م يکاهش
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 ينشاسته ا يهمواد اول يا يشکرملاس چغندر و ن يرنظ يقند يهاز مواد اول يديتول يواتانولنسل اول ب :است يفقابل تعر يواتانولنسل بسه  

 يواتانولنسل دوم و ب يواتانولرا ب يگنوسلولزيل ياهيزائدات گ ياو  ياهاناز گ يدياتانول تول يوباشد. ب يو کاساوا م ينيزم يبس ،غلات يرنظ

 يو سلولز يو نشاسته ا يمرکب از مواد قند يو شهر يو صنعت ياهيگ يزباله ها و پسماندها يعاتزائدات و ضا ياو  ياهاناز گ يديتول

 .باشد ينسل اول م يواتانولجهان ب يديتول يواتانولدرصد ب 97از  يشنامند. درحال حاضر ب يمنسل سوم  يواتانولرا ب

جزء  يرتقط يندفرآ ،شربت قند يالکل يراز تخم يندفرآ ينکه ا يردپذ يصورت م يوشيمياييعمدتاً به روش ب يستياز منابع ز يواتانولب توليد

 يا هنشاست يهشده است. مواد اول يلتشک يمولکول يشده به کمک غربال ها يرتقط يواتانولاز ب يريآبگ يندبه جزء و در صورت لزوم فرآ

 يدکنند. روش کمتر متداول تول يدارا پ يواتانولبه ب يلو تبد يرتخم يتساده شوند تا قابل يبه قندها يلو تبد يدروليزابتدا ه يدبا ي،و سلولز

 ارتتحت حر يستيبا منشاء ز يهآن ابتدا مواد اول ياست که ط يمياييکند روش ترموش يم يخود را ط يکه هنوز مراحل توسعه ا يواتانولب

 .گردد يم يلتبد يواتانولبه ب يوشيمياييب ياو  يمياييش ياز روش ها يکيو سپس گاز سنتز به  يلتبد (syngas) و فشار به گاز سنتز

 يواتانول)ب يليفس يسوخت ها يگزينجا يادهنده و  بهبود ،مکمل آن به عنوان دارد که کاربرد يمتعدد و متنوع يکاربردها بيواتانول

و  ييدارو يعکننده ها( و صنعت )صنا ي)ضد عفون در حوزه بهداشت و درمان ينو همچن يدآ ياز کاربردها به حساب م يکي( تنها يسوخت

 .کاربرد دارد يز( نيشيآرا

به  يتا وابستگ يمپرداخته ا وجود داردکشور  ياز آن در جنوب غرب يکه منبع خوب يشکرن يلهبه وس يستياتانول ز يدمقاله به تول يندر ا ما

 .يمکن يليفس ياز سوخت ها يناش يبه کاهش آلودگ يکمک کرده ورا در کشور کمتر  يليفس يسوخت ها

 يبه ارائه مدلساز 4نموده در بخش  يانمسئله را ب 3سپس در بخش  يمدار يستياتانول ز يدتول يموجود برا ياتبر ادب يمرور 2بخش  در

 .يمده يمدل را نشان م ييکارا يمطالعه مورد يکبا ارائه  يتو در نها يمپرداز يم

 . مرور ادبیات2
 يساختارها انانجام شده است. پژوهشگر يستيز يآن به سوخت ها يلتوده و تبد يستز يلحظه رو ينتا به ا يمتعدد يپژوهش ها

 .قرار داده اند يرا مورد بررسها  يتاز بلند مدت تا کوتاه مدت و انواع عدم قطع يماتتصم يينمختلف شبکه و تع

در خصوص طراحي زنجيره  يرقطعيغ ي[ مدل1و همکاران ] شباني: توده پرداخته اند يستز ينتأم يرهزنج يکل يبه بررس ياتاول ادب دسته

 يثاز ح ينبخش تام يار و چوب براي توليد الکتريسيته ارائه کردند و روبا استفاده از پسماندهاي جنگلي مانند الو تودهيستي تامين ز

با استفاده از  يستيز يزلد يدتول ينتام زنجيره مدل[ 2] همکاران و آندرسن. اند مواد تمرکز کرده ينمربوط به تام يت هايعدم قطع

و  يتکه در مقابل عدم قطع يستيز يهاسوخت ينتأم يرهمدل زنج يک[ 3] کردند. هانگ و همکاران يطراح را نسل دوم توده هاييستز

کردند تا  سازييادها پيکآمر يفرنيايمدل خود را در منطقه کال يتکردند و درنها يکارآمد باشد را طراح تودهيستبودن منابع ز يفصل

مدل  يک[ 4. شارما و همکاران ]کنند ياز پسماند را بررس يستياتانول ز يدتول يسکو ر يازموردن يمدل، ساختارها ياقتصاد يلپتانس

. ندکرد يادهدر نظر گرفتند و مدل خود را در منطقه کانزاس پ تودهيستز ينتأم ييرهرا براي طراحي زنج يوسنار ينبا چند يرقطعيغ

 تودهيستمشارکت در بخش ز يآن برا يلپتانس بينييشو پ يدر مالز يروغن يهااز دانه يستيسوخت ز يدتول يبرا يمدل ينهمچن

 يکارخانه يابيمکان يبرا ي[ مدل6و همکاران ] يوس[. لد5شده است ]و همکاران ارائه  يتوسط ان ج در کشور مالزي يرپذ يدتجد هاييانرژ

سوخت  يدتول ينتأم يرهمدل زنج يک[ 7دورته و همکاران ] ينکردند. همچن يتوده در شهر نورباتن سوئد طراحستيمتانول از ز يدتول

يده نشان داد که ساقه بر يجهرا در نظر گرفتند و نت يامنطقه کلمب يعنوان مطالعه مورد قهوه ارائه دادند و به شده يدهاز ساقه بر ييستز

 .است يستياتانول ز يدتول يبرا زيستيطمح وستدارو د يمنبع اقتصاد يکقهوه  شده

[ 8و همکاران ] معروف الزمان د:اشاره داشته ان يستيز يتوده به سوخت ها يستز يليتبد يهايندموجود به فرآ ياتدر ادب يبعد دسته

در مورد  يميمختلف تنظ ينقوان يت ها،کردند. آنها در تابع هدف و محدود يطراح را از فاضلاب يزل زيستيد يدتول ينتام يرهمدل زنج يک

 يستز يلتبد يمختلط برا يحصح عدد يخط يزيبرنامه ر قطعييرمدل غ يک[ 9و همکاران ] شريف زاده .گرفتند نظر انتشارات کربن را در

جنگل  ي[ با استفاده از پسماندها10هانگ و همکاران ] ينارائه کردند. همچن يعسر يروليزپ يندبا استفاده از فرآ يستيتوده چوب به سوخت ز

 يعسر يروليزپ يندفرآ يژهو يبه انرژ تودهيستز يلتبد ينتام يرهشبکه زنج يطراح رايمختلط ب يحصح عدد يرخطيغ يزيمدل برنامه ر يک

از  ياز مجموعه ا (BTL) يعما يستيسوخت ز يدبا هدف تول يطيمح يستز-ي[ مدل دو هدفه اقتصاد11و همکاران ] يومطرح کردند. 
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بر  يمبتن يبه انرژ تودهيستز يلتبد ينتام يرهزنج يک يز[ ن12و همکاران ] معروف الزمان .نسل اول و دوم ارائه کردند يها تودهيستز

 يزن يداکس يمجاز کربن د از حد يشب يداز تول يناش يمهارائه دادند که در آن به مسئله تجارت کربن و بصورت جر يساز يگاز يندفرآ

 يعسر يزيرولپ يندبا استفاده از فرآ يستيتوده به روغن ز يستز يلتبد يبرا يرقطعيمدل غ يک[ 13و همکاران ] يپرداخت شده است. ل

 .سوخت حمل و نقل است يو قابل استفاده برا يافتهگاز ارتقا  ينبه س يساز يگاز يندتوسط فرآ يستيکرده اند که سپس روغن ز يطراح

اشاره داشتند:  يليفس ياهسوخت  ياصل يها يگزيناز جا يکيبه عنوان  يستياتانول ز يدتنها به تول ي،دسته آخر مقالات مورد بررس و

ارائه  يجنوب يکايمنطقه امر 9توده به اتانول در  يستز ينتأم يرهاز سود خالص زنج يساز ينهمدل به يک[ 14و همکاران ] ينالکس مارو

در نظر گرفتند و در  يکشاورز يها يماندهپنج نوع از باق يلتبد يمختلف برا ياست که در آن چند تکنولوژ MILP ک مدليکردند که 

اتانول از  يدتول يبرا MILP يساز ينهمدل به يک[ 15انجام دادند. کرسانو و همکاران ] يمتق يتطععدم ق يبرا يتحساس يزآنال يتنها

[ 16و ژانگ ] يبود. عثمان يمدل تک هدف يکارائه کردند که  يطيمح يستاثرات ز يابيارز يها برا اقيماندهب يابيو باز يرخم يدشکر و تول

 ،گرس ييچسو يها يندر زم يتبا در نظر گرفتن عدم قطع يکنوسلولزيل ياز خوراک ها يواتانولب ينتأم يرهزنج يبرا يمدل چند خوراک يک

به  يکردن سود انتظار يممماکز يبرا يکمدل استوک است يکارائه کردند که  يواتانولب روشف يمتتقاضا و ق ،ها يماندهباق يدخر يمتق

 .بود ياتيو عمل يکاستراتژ يماتتصم يساز ينهبه يلهوس

در شمال  يمطالعه مورد يکارائه کردند که شامل  يداريپا يتحت استاندارد ها MILP يکاستوک است يدمدل جد يک[ 17و همکاران ] گُنلا

محور که عدم  يودهد. مدل سنار ييرمدل را تغ يداريممکن است پا يينشان دادند فاکتورها يتحساس يزنالآ يکبا  يتداکوتا بود و در نها

و همکاران  ينکاست سبز بود. يها يتکردن سود تحت محدود يممتوده و هدف ماکز يستز يها ينتقاضا و زم يمت،ق يآن رو يتقطع

محور که  يوسنار MILP مدل يکتقاضا نشان دادند.  يتاز شکر تحت عدم قطع يواتانولب ينتأم يرهزنج يکپارچه يزيبرنامه ر يک[ 18]

 يمال يسکهايها به ر ينکه علاوه بر ا ي کندم يريگ يمتصم ياضافه کار يدر ط شبکه يلاتتسه يو نگهدار يدتول يتظرف يتوسعه  يرو

حل شده است. ژانگ و همکاران  يندر آرژانت يبا مطالعه مورد  SAA است که با روش يمدل دو مرحله ا يکمدل  ينا ي کند،توجه م يزن

ها از خوراک  يتها با توجه به محدود ينهو حداقل کردن هز يواتانولب يدتول ينتأم يرهزنج ينهبه يماتتصم ييندر تع يکپارچهمدل  يک[ 19]

 يبا در نظر گرفتن چند روش برا يمرز يها ينبا هدف استفاده از زم MILP مدل گرس ارائه کردند. ييچاز جمله سو يکنوسلولزيل يها

در نظر  يقطع يحمل و نقل و تقاضا يبرا رکو تان يوناستفاده از کام ينآب و هوا بر روش کشت و همچن يرگرس و تأث ييچبرداشت سو

 .گرفته شده است

)به علت  يکنوسلولزيل ي( و خوراک هايي)به علت مشکلات غذا ياستفاده از محصولات کشاورز ي[ در مقاله خود به جا20و همکاران ] آن

 يرهزنج يطراح يبرا يمدل قطع يکمقاله  ينسوخت استفاده کردند. در ا يدتول يبه عنوان خوراک برا ياييدر يکمتر( از جلبک ها يدسترس

 يتکل است و در نها يها ينهکاهش هز يبرا يکاستراتژ يماتتصم يينهدف تع توسعه داده شده است. يوديزلبه ب ياييجلبک در ينتأم

مدل چند  يکود [ در مقاله خ21انجام شده است. دال ماس و همکاران ] يدر کره جنوب يمطالعه مورد يکبودن مدل  ياثبات شدن يبرا

مطالعه  يکارائه شده است.  يواتانولب ينتأم يرهدر زنج يسکو ر يعملکرد اقتصاد يابيو ارز يريگ يمکمک به تصم يبرا MILP يسطح

 يمدل با دوره زمان يکداد. آن ها  يرا نشان م يشنهاديمدل پ ييانجام شد که کارا يتاليادر شمال ا يواتانولذرت به ب يلتبد يرو يمورد

 يزيمدل برنامه ر يک[ 22محصول ارائه کردند. چِن و فان ] روشف يمتتوده و ق يستز يدتول يها ينههز يرو يتساله و عدم قطع 10

 يعدم قطع يطمح يکمنابع خوراک ها در  يصو تخص يستيسوخت ز ينتأم يرهزنج يکاستراتژ يزيبرنامه ر يبرارا  يحعدد صح ياحتمال

 يبرا يفرنيادر کال يواقع يمطالعه مورد يکلاگرانژ در  يآزاد ساز يتمهمراه با الگور يدو مرحله ا يکردا روب يارائه کردند. مدل احتمال

 .اجرا شد يواتانولبه ب يستيز يزباله ها يدتول

کردند که در آن تقاضا از  ستفادهگرس ا ييچاز سو يواتانولب يدتول ينتأم يرهزنج يطراح يبرا MILP مدل يک[ 23و همکاران ] قادري

 و دهد يداکوتا کاربرد مدل را نشان م يدر منطقه شمال يشود. مطالعه مورد يم استفادهمتحرک  يانگيناز نوع م يزمان يها يروش سر

باشد. اکگُل و همکاران  يم يستمکل س يها ينهحداقل کردن هز آن در نظر گرفته شده است و هدف 2020 ات 2013 يافق زمان يمدل برا

هدف ارائه کردند.  يرهکل زنج يها ينههز يبا هدف حداقل ساز يواتانولب ينتأم يرهزنج يطراح يبرا MILP مدل يک[ در مقاله خود 24]

 يينتعمناطق مختلف و  ينب يستيتوده و سوخت ز يستز ينهبه ياناست و جر جاتکارخان يدتول ينهو مقدار به ينهمکان به يينتع اين مدل
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 يتباشد و در نها يتوده م يستو کشت ز يدتول ينهمقدار به يينتع ينمناطق و همچن ينحمل محصولات ب يبرا يازمورد ن يلهوس ينهتعداد به

 .انجام شده است يتالياا يدر منطقه شمال يمطالعه مورد يکبودن مدل  ينشان دادن کاربرد يبرا

 ،کارخانجات يبرا يگذار يهرا که شامل سرما يستمکل س يها ينهمکان کارخانجات هز يزيبرنامه ر ي[ در مقاله خود رو25و همکاران ] باي

 يريجلوگ يبرا ت راحمل خوراک ها و محصولا يبرا يريابيمس ين. همچنرسانند يحداقل مبه را  مي شود خوراک ها و حمل محصولات و...

 يکو نزد يجواب شدن يک يلاگرانژ و استفاده از روش ابتکار يبر اساس آزادساز و کردند ينهمدل خود به ائهبا ار يرهااز متراکم شدن مس

ه مدل را نشان داد ييجواب را بهبود و با حل چند مثال کارا ينبا استفاده از روش شاخه و کران ا يترا بدست آوردند و در نها ينهبه به

 .ندا

 : به طور خلاصه نوآوري هاي اين پژوهش عبارتند از

 يواتانول از نيشکربا ينتأم يرهدر زنج يداريگرفتن مفهوم پا در نظر •

 متنوع حمل و نقل يمطالعه مدها •

 کارخانه يتثابت احداث کارخانجات به ظرف ينههز يوابستگ •

 يواتانولب يدتول ياحداث کارخانه ها يانتخاب تکنولوژ •

 و سوخت يشکرانتقال ن يرهاياختلال در مس •

 . تعریف مسئله3
کارخانجات  يشکر،شده است: منابع ن يلدهد که از سه سطح تشک يرا مورد مطالعه قرار م 2موجود در شکل  ينتأم يرهمقاله زنج ينا

حمل و نقل به سمت  يمدها يلهشده به عنوان خوراک به وس يجمع آور يشکرن منابع. و نقاط تقاضا يستيسوخت اتانول ز يديتول

و دوباره به سمت مراکز تقاضا )شهرها( حمل  يدآ يدر کارخانجات بدست م يشکراز ن يستينول زشود. اتا يحمل م يليکارخانجات تبد

 يها ينهباشد. هز ياتانول م ي( و هم به صورت سوخت هايشکر)ن يهدر کارخانجات هم به صورت مواد اول يموجود يتشود. وضع يم

حداقل کردن اثرات  ،کردن سود يمممسئله ماکز هدف .شود يم اضافه يدتول يمتکمبود و فروش از دست رفته به ق ي،موجود ينگهدار

کارخانجات  يت( ظرف2( مکان احداث کارخانجات 1 يينبه تع ينباشد و همچن ي)اشتغال( م ياثرات اجتماع يو حداکثر ساز يطيمح يستز

به هر کارخانه در هر  يليتحو کر( مقدار ش5شده در هر دوره  يدتول يستي( مقدار اتانول ز4شده در هر دوره  يه( مقدار شکر ته3 ياحداث

کند. مدل  يم ييندر نقاط تقاضا را تع يستيو کمبود اتانول ز ي( مقدار موجود7به هر شهر در هر دوره  يلي( مقدار سوخت تحو6دوره 

 باشد. يم يرامکان پذ يرهااز مس يکاختلال در هر يزو ن است يخط يزيبرنامه ر
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 ساختار زنجيره تأمين 1رسم توضيحي 

 . مدلسازی ریاضی3.1
 باشد: يم يرها به شرح ز يسو اند ييرهامتغ ،پارامترها ياضيمدل ر يحقبل از توض

  
 rنرخ تبدیل نیشکر به اتانول با تکنولوژی  𝜼𝒓 اندیس ها

J مجموعه زمین های تهیه کننده نیشکر 𝒄𝒂𝒑𝒊𝒎  ظرفیت اتانول ذخیره شده در شهرm 

F مجموعه نقاط بالقوه کارخانجات 𝒄𝒂𝒑𝒓𝒇𝒓𝒌  ماکزیمم ظرفیت کارخانهf  با تکنولوژیr  و سطح ظرفیتk 

R مجموعه تکنولوژِی های تولید 𝒂𝒋
𝒕  شکر در دسترس در زمین نیماکزیممj  در زمانt  تحت سناریوs 

L مجموعه مدهای حمل ونقل 𝑫𝒎
𝒕  tدر زمان  sتحت سناریو  mتقاضا در شهر  

K مجموعه ظرفیت های کارخانجات 𝒙𝒋𝒇𝒔 1  اگر ارتباط زمینj  با کارخانهf   در سناریوs  برقرار باشد و در غیر این

 0صورت 

M مجموعه بازارهای مصرف 𝒘𝒇𝒎𝒔 1  اگر ارتباط کارخانهf  با شهرm  در سناریوs  برقرار باشد و در غیر این

 0صورت 

S ی اختلالمجموعه سناریوها 𝑷𝒎
𝒕   tدر زمان  mقیمت اتانول در شهر  

T اثرات زیست محیطی و اثرات اجتماعی  دوره های زمانی 

 اثر زیست محیطی برداشت هر تن شکر از زمین  𝒆𝒚 پارامترها

pr هزینه برداشت هر تن نیشکر 𝒆𝒖 تولید هر تن اتانول اثر زیست محیطی 

𝑪𝒓  هزینه تولید اتانول با تکنولوژیr 𝑬𝑻𝒍  اثر زیست محیطی حمل هر تن شکر با مدl 

𝑽𝑳  متوسط سرعت مد حمل و نقلl 𝑬𝑱𝒍  اثر زیست محیطی حمل هر تن اتانول با مدl 

𝒇𝒇𝒓𝒌
𝑭  mاثر زیست محیطی نگهداری موجودی هر تن اتانول در شهر  k 𝑬𝑰𝒍و ظرفیت  rبا تکنولوژِی  fهزینه ثابت احداث کارخانه در مکان  

𝒇𝒇𝒓
𝒗  تعداد فرصت شغلی ایجاد شده هر ساله برای تولید هر تن شکر از زمین  r 𝒔با تکنولوژِی  fهزینه متغییر سالیانه هر واحد ظرفیت اتانول در کارخانه  

𝒅𝒙𝒚  فاصله نودx  وy 𝒔𝒕𝒍
𝒃  تعداد فرصت شغلی ایجاد شده هر ساله از حمل شکر توسط مدl 

𝒕𝒃𝑳
𝒅 𝒔𝒕𝒍 برای جعبه جامد lهزینه حمل و نقل وابسته به مسافت با مد  

𝒖  تعداد فرصت شغلی ایجاد شده هر ساله از حمل اتانول توسط مدl 

𝒕𝒍𝒒𝑳
𝒅 تعداد فرصت شغلی ایجاد شده هر ساله از تولید هر تن اتانول با تکنولوژی  𝒔𝒑𝒓 برای جعبه مایع lهزینه حمل و نقل وابسته به مسافت با مد  

r 

𝒕𝒃𝑳
𝒕 مراکز تعداد فرصت شغلی ایجاد شده هر ساله از نگهداری هر تن اتانول در  𝒔𝒊 برای جعبه جامد lهزینه حمل و نقل وابسته به زمان با مد  

 تقاضا

𝒕𝒍𝒒𝑳
𝒕 𝒑𝒓𝒐𝒃𝒔 برای جعبه مایع lزمان با مد  هزینه حمل و نقل وابسته به   sاحتمال سناریو  
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𝒍𝒖𝒃𝑳  هزینه بارگذاری تخلیه جعبه جامد روی مدl متغییرهای تصمیم 

𝒍𝒖𝒍𝒒𝑳  هزینه بارگذاری تخلیه جعبه مایع روی مدl 𝒁𝒇𝒓𝒌 1  اگر کارخانه در مکانf  با تکنولوژیr  با سطح ظرفیتk  احداث شود و در

 0غیر این صورت 

𝜶𝒎  هزینه نگهداری اتانول در شهرm 𝑿𝒋𝒇𝒍𝒔
𝒕 تحت  tدر زمان  lبا مد  fبه کارخانه  jشکر حمل شده از زمین نیمقدار  

 sسناریو 

𝜷𝒎  هزینه کمبود اتانول در شهرm 𝒚𝒋
𝒕  شکر تهیه شده از زمین نیمقدارj  در زمانt  

𝒄𝒂𝒑𝒃𝑳  ظرفیت جامد )نیشکر( مدl 𝒀𝒇𝒎𝒍𝒔
𝒕  tدر زمان  lبا مد  mبه شهر  fمقدار سوخت اتانول حمل شده از کارخانه  

 sتحت سناریو 

𝒄𝒂𝒑𝒍𝒒𝑳  ظرفیت مایع )اتانول( مدl 𝑰𝒎
𝒕   tدر زمان  mمقدار موجودی اتانول در شهر  

𝒎𝒄 میزان رطوبت نیشکر کشت شده 𝒒𝒎
𝒕   tدر زمان  mمقدار کمبود اتانول در شهر  

𝑪𝑪𝒋𝒇𝒍
𝟏 l 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒇با مد  fبه سمت کارخانه  jهزینه حمل نیشکر از زمین  

𝒕   tدر زمان  fمقدار اتانول تولید شده در کارخانه  

𝑪𝑪𝒇𝒎𝒍
𝟐 l 𝒄𝒂𝒑𝒇𝒓با مد  mبه شهر  fهزینه حمل اتانول از کارخانه  

𝒕  tدر زمان  rبا تکنولوژی  fظرفیت طراحی کارخانه  

𝑪𝑪𝒇𝒎𝒍تنها متغيير باينري مسئله است و لازم به ذکر است مقادير  𝒁𝒇𝒓𝒌متغييرها همگي پيوسته و نامنفي و متغيير 
𝟐 𝑪𝑪𝒋𝒇𝒍

از روابط زير   𝟏

 قابل دستيابي است:

1) 
1 1

lub
(1 )

t
jfd bL

jfl bL L

l L

dt
CC t

v capb mc

  
        

 

2) 
2

t

lqLd fm
fml lqL L

L L

t d
CC t lulq

v caplq

 
    
 

 

 که هدف اول آن ماکزيمم کردن سود مي باشد: همانطور که پيش تر گفتيم مدل رياضي ارائه شده داراي سه هدف مي باشد

3
) 

1

1

2

. . . .

max . . . .

. . ( )

t t f V t

m fmls s frk frk fr frf m l s f k r f r

t t t

j r f jfl jfls st j r f j f l s

t t t

fml fmls s m m m mf m l s m

P Y prob f Z f cap

Z pr y C prod CC X prob

CC Y prob I q 

  
 
 

    
 
    

        

       

    

 

اين تابع از هشت بخش تشکيل شده است که در بخش اول ميزان درآمد حاصل از فروش اتانول زيستي توليد شده مي باشد. بخش دوم 

هزينه هاي مرتبط با برداشت نيشکر از زمين ها، بخش پنجم به هزينه هاي ثابت احداث، بخش سوم هزينه هاي متغيير احداث، بخش چهارم 

هزينه هاي مرتبط با توليد، بخش ششم هزينه هاي حمل نيشکر به کارخانجات، بخش هفتم هزينه هاي حمل اتانول به شهرها و در بخش 

 هشتم هزينه هاي مرتبط با موجودي و کمبود اشاره شده است.

 زيست محيطي زنجيره تأمين مي پردازد:تابع هدف دوم به حداقل کردن اثرات 

4) 

2

. . . .
min

. . .

t t t

j f l jfls sj f r j f l s

t t t

l fmls s mf m l s m

ey y eu prod ET X prob
Z

EJ Y prob EI I

    
  

   

      


    
 

اين هدف از پنج بخش تشکيل شده است که در آن بخش اول اثرات ناشي از برداشت شکر از زمين ها، بخش دوم اثرات ناشي از توليد 

از کارخانجات به شهرها و در بخش پنجم اثرات اتانول، بخش سوم و چهارم اثرات حمل شکر از زمين ها به کارخانجات و حمل اتانول 

   زيست محيطي نگهداري اتانول در شهرها اشاره شده است.

 تابع هدف سوم به بعد اجتماعي زنجيره تأمين با در نظر گرفتن ميزان اشتغال ايجاد شده توجه دارد:

5

) 3

. . . . .
max

. .

t b t u t

j L jfls s L fmls sj j f l s f m l s

t t t

r f msf r m

S y ST X prob ST Y prob
Z

SP prod SI I

   
  

   

        


  
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اجتماعي از پنج بخش تشکيل شده است که در بخش اول به اشتغال ايجاد شده ناشي از کشت نيشکر، بخش دوم حمل نيشکر به تابع هدف 

کارخانجات، بخش سوم حمل اتانول به شهرها، بخش چهارم اشتغال ناشي از توليد و در بخش پنجم به اشتغال ايجاد شده از نگهداري 

 اتانول در شهرها اشاره دارد.

 يت هاي مدل بدين ترتيب مي باشد:محدود

6) , ,f r t .t

fr frk frkk
cap capr Z 

7) ,f t t t

f frr
prod cap 

8) ,m t t

m mI capi 

9) f 1frkr k
Z   

10) , ,f s t .t t

jfls r fj r l
X prod    

11) ,j t t t

j jy a 

12) , ,f s t t t

fmls fl m
Y prod  

13) , ,j s t t t

j jflsf l
y X  

14) , ,m s t 1t t t t t

fmls m m m mf l
Y q I I D     

15) , , ,f m s t .t

fmls fmsl
Y W M 

16) , , ,j f s t .t

jfls jfsl
X x M 

( تضمين مي کند تا ميزان 7( ميزان ظرفيت طراحي را تضمين مي کند که از حداکثر ظرفيت کارخانه تجاوز نکند. محدوديت )6محدوديت )

( ميزان موجودي اتانول در هر شهر را تضمين مي کند تا از حداکثر 8توليد در کارخانجات از ظرفيت طراحي شده تجاوز نکند. محدوديت )

( تضمين مي کند تا در هر مکان بالقوه تنها يک کارخانه با يک تکنولوژي توليد 9آن شهر بيشتر نشود. محدوديت ) ظرفيت ذخيره سازي

( تضمين مي کند تا 11( بالانس ميزان نيشکر برداشت شده با ميزان توليد اتانول را نشان مي دهد. محدوديت )10احداث شود. محدوديت )

( نشان مي دهد ميزان اتانول توليدي در کارخانجات با ميزان 12دسترس تجاوز نکند. محدوديت ) نيشکر کشت شده از حداکثر ميزان در

( 14( تعادل ميزان نيشکر کشت شده با ارسالي به کارخانجات را نشان مي دهد. محدوديت )13ارسالي به شهرها برابر است. محدوديت )

 عدم وجود جريان در صورت وقوع اختلال اشاره دارد. ( به 16( و )15تعادل موجودي را نشان مي دهد. محدوديت )

 هحل مدل چند هدف یبرا یتمحدود -یلوناستفاده از روش اپس. 3.2

 يکيتوابع هدف به جز  يمواجهه با مسائل چندهدفه است که با انتقال تمام يشناخته شده برا يکردهاياز رو يکي يلوناپس يتروش محدود

 يون[. فرمولاس27] شود يجادا ε يدتواند با روش ق ي[. مرز پارتو م26پردازد ] ينوع مسائل م ينحل ا تياز آن ها در هر مرحله به محدود

 شده است. يمعرف ياست که هدف اول به عنوان هدف اصل يربه صورت ز يلوناپس وديتروش محد

Min f1(X) 

x∈X 

f2(X)≤ε2 

… 

fn(X)≤εn 
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. بنا يرندگ يقرار م يمورد بررس يبه عنوان اهداف فرع يگرو دو هدف د يپژوهش هدف اول به عنوان هدف اصل ينا يشنهاديدر مسأله پ

 .باشد يم يراهداف به صورت ز يونفرمولاس يلوناپس يتبر روش محدود
Max Obj1 

Obj2≤ε2 

Obj3≤ε3 
 

Obj1 شود. يمسأله افزوده م يها يتها به مجموعه محدود يتمسأله و محدود يتابع هدف اصل يانگرب 
 

 :است يربه صورت ز ε–constraint روش يگامها
 

 .یدانتخاب کن یاز توابع هدف را به عنوان تابع هدف اصل یکی 

 .یدهر تابع هدف را بدست آور ینهبه یرو مقاد یداز توابع هدف منتخب، مسأله را حل کن یکیهر بار با توجه به  

 .یدبدست آور ε2,…, εn یبرا یرجدول مقاد یکو  یدکن یبند یمتقسشده به تعداد از قبل مشخص  ،را یتوابع هدف فرع ینهدو مقدار به ینبازه ب 

 .یدحل کن ε2,…, εn یراز مقاد یکهر  یهر بار مسأله را با تابع هدف اصل 

 .یدشده را گزارش کن یافته ییپارتو یجوابها 

شود و توابع هدف  يدر نظر گرفته م يهمانطور که مطرح شد تابع هدف اول به عنوان تابع هدف اصل يشنهاديپ ε–constraintدر روش 

نقطه  15و در مجموع حداکثر  ه استهر هدف در نظر گرفته شد يشکست برا 5سپس تعداد  ي،سوم به عنوان توابع هدف فرع و دوم

 ε–constraintروش  يينقاط پارتو ينتوابع هدف در ب يشده برا يافتهب جوا ينبهتر و در نهايتشود.  يم يدهر مسأله تول يبرا ييپارتو

 شود. يارائه م

 مطالعه موردی .4
و اند انتخاب شده  يشکرن يهته يدو شهر اهواز و شوشتر برا که صورت گرفته استاستان خوزستان  يران،ا يمطالعه در جنوب شرق اين

سه کلان شهر  يزمصرف ن يکلاته سمنان و طبس انتخاب شده است و بازارهايزد،  ياحداث کارخانه در شهرها يلقوه برااسه مکان ب

شود و دو  ياتانول استفاده م يدتول يبرا يوشيمياييو ب يمياييترموش يکارخانجات از دو تکنولوژ در .باشد ياصفهان و مشهد م ،تهران

شده است و مدل چند  ينيب يشپ يرهارخ داد اختلال در مس يبرا يوسنار 4قابل استفاده است و  يزن ينسبک و سنگ يونمد حمل ونقل کام

 .است مد نظر يهفتگ يبا در نظر گرفتن سه دوره زمان يدوره ا

 ينتخم يزاندهند. م يم يشدو پارامتر مربوط به اختلال را نما ياختلال برا يها يوسنار 3و  2و جدول شماره  يهاول يها ينههز ينتخم 1شماره  جدول

  ذکر شده است. 4در جدول شماره  يزتقاضا ن

 مقادير پارامتر هاي اوليه -1 جدول

 

 

 

 

𝒑𝒓 2000000 ریال 𝒕𝒍𝒒𝒍
𝒕  ریال/ساعت/کامیون 1520000و  1280000 

𝒄 19604  ریال 21500و 𝜶𝒎 800 ریال/لیتر 

𝜼 0.5  0.5و  𝜷𝒎 800  ریال/لیتر 

𝒎𝒄 0.5 𝒄𝒂𝒑𝒃𝒍 25  تن 35و 

𝒕𝒃𝒍
𝒅  لیتر 12000و  𝒄𝒂𝒑𝒍𝒒𝒍 8000 ریال/کیلومتر/کامیون 32500و  30000 

𝒕𝒃𝒍
𝒕  𝒑𝒓𝒐𝒃𝒔 0.25 ریال/ساعت/کامیون 1400000و  1160000 

𝒕𝒍𝒒𝒍
𝒅  ریال p 8000000 ریال/کیلومتر/کامیون 35000و  32500 

𝒂𝒋
𝒕 60000  تن/هفته 57000و 𝒄𝒂𝒑𝒓𝒇𝒓𝒌 1400000 لیتر/هفته 
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 نقشه جئوگرافي سطوح زنجيره 2رسم توضيحي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با توجه  [28]نيز براي محاسبه اثر  Eco-indicator99استفاده شده است و از شاخص  LCAاثرات زيست محيطي از روش  براي تعيين

 بن دي اکسيد و نيتروژن دي اکسيد ايجاد شده نيز استفاده شده است.به گاز کر

همچنين براي تعيين اثرات اجتماعي شاخص هاي زيادي در ادبيات از جمله آب هاي زير زميني، ايجاد شغل و ... استفاده شده است. ما در 

 اين مقاله از تعداد شغل

 ايجاد شده براي اثرات اجتماعي و از يک فرم طرح توجيهي توليد بيواتانول نيز براي تخمين مقادير استفاده کرده ايم. 

 

  مقادير پارامتر هاي اختلال -2 جدول  مقادير تقاضا -4 جدول

 

 شهر
 تقاضا)لیتر/هفته(

 3500000 تهران

 2500000 مشهد

 2000000 اصفهان

S=4 S=3 S=2 S=1 𝒚(𝒇,𝒎,𝒔) 

1 1 1 1 1.1 

1 1 0 0 1.2 

1 1 1 1 1.3 

1 0 1 0 2.1 

0 1 1 1 2.2 

0 1 0 1 2.3 

1 0 1 1 3.1 

0 1 1 1 3.2 

1 0 1 1 3.3 

Sugar cane yield

Biorefinery

Demand center
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S=4 S=3 S=2 S=1 𝒙(𝒋,𝒇,𝒔) 

1 1 0 1 1.1 

0 1 0 1 1.2 

0 1 1 1 1.3 

1 1 1 1 2.1 

1 0 1 1 2.2 

1 0 1 1 2.3 

  مقادير پارامتر هاي اختلال -3 جدول
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 یعدد یجنتا. 4.1
 ابتدا با استفاده از روش اپسيلون که جواب هاي هريک به عنوان تابع هدف باشند به قرار زير مي باشد:

 

f3 f2 f1 شماره مسأله نوع اهداف 

84232000 32397000 292469932000 Max f1 1 

0 0 1200000000- Min f2 

123660000 32397000 5180000000000 Max f3 

 حال مقادير اپسيلون با در نظر گرفتن پنج نقطه شکست به شرح زير مي باشد:

 

 

 شماره مسأله (2ε) مقدار اپسیلون (3ε) مقدار اپسیلون

32397000 6479400 1 

49464000 12958800 

74196000 19438200 

98928000 25917600 

123660000 32397000 

 حال مجموعه جواب پارتو نيز به شرح زير مي باشد :

 

 

 جواب تابع هدف اول تابع هدف دوم تابع هدف سوم

32397000 0 876030000- 1 

40000000 0 800000000- 2 

40000000 0 800000000- 3 

40000000 0 800000000- 4 

40000000 0 800000000- 5 

32397000 12959000 88828947344 6 

49464000 12959000 88999617343 7 

57807000 12959000 89083044380 8 

17921000 12959000 89083044380 9 

17921000 12959000 89083044380 10 

32397000 16199000 193758126579 11 

49464000 16199000 193928796608 12 

49464000 16199000 193928796609 13 

62116000 16199000 194055316579 14 

62116000 16199000 194055316579 15 

32397000 16199000 193758126639 16 

49464000 25918000 193929426618 17 

  مقادير توابع هدف -5 جدول

 مقادير اپسيلون -6 جدول

  مقادير هدف در اپسيلون هاي مختلف -7 جدول
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62116000 16199000 194055841389 18 

62116000 16199000 194055841405 19 

62116000 16199000 194055841405 20 

32397000 16199000 193758126578 21 

49464000 32397000 292121154724 22 

74196000 32397000 292368474724 23 

84232000 32397000 292468832250 24 

84232000 32397000 292468832250 25 

 مجموعه جواب هاي پارتو نيز در قالب نمودارهاي زير ترسيم شده است.

 

 مجموعه جواب هاي پارتويي -3رسم توضيحي 

 

 مجموعه جواب هاي پارتويي -4رسم توضيحي 
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 مجموعه جواب هاي پارتويي -5رسم توضيحي 

 

 . تحلیل حساسیت4.2
مدل ها به صورت مدل هاي احتمالي و يا اناليز حساسيت اندازه گيري مي شود. از پارامترهاي غير اثر عدم قطعيت در پارامترها اخيرا در 

قطعي در دنياي واقعي مي توان به قيمت نهايي محصول اشاره کرد که در اين مقاله اناليز حساسيت بر روي قيمت نهايي محصول انجام 

 12000000تا   6000000ر ليتر در نظر گرفته شده است که اين مقدار در بين ريال ب 8000000گرفته است. در اين مطالعه قيمت نهايي 

 نوسان دارد. بدين ترتيب تغييرات سود به صورت زير مي باشد:
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 نمودار اناليز حساسيت -6رسم توضيحي
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 نتیجه گیری و مطالعات آتی
نيشکر که شامل چندين زمين براي تهيه نيشکر و چندين  -در اين مقاله يک مدل براي طراحي ساختار شبکه زنجيره تأمين اتانول زيستي

ظرفيت براي  احداث کارخانجات و چند نقطه تقاضا است. اين مدل پايدار داراي سه هدف اقتصادي، زيست محيطي و اجتماعي است که با 

 لون محدوديت در نرم افزارهاي تجاري قابل حل است. استفاده از روش اپسي

آناليز حساسيت روي قيمت محصول نهايي و نمودار تغييرات تابع اقتصادي در اين مقاله نشان دهنده حساسيت زياد اين پارامتر است. 

ايج هزينه ها و چيدمان سيستماتيک مدل پيشنهادي در هر يک از زنجيره هاي تأمين زيست توده به سوخت هاي زيستي قابل استفاده است. نت

به مشخصه هاي جغرافيايي و دسترسي به منابع ممکن است وابستگي داشته باشند. در تحقيقات آينده مي توان به حل مسئله چند هدفه 

بين المللي فازي، توجه به تصميمات عملياتي، اعمال عدم قطعيت روي پارامترهاي متغيير در طول زمان و طراحي شبکه زنجيره تأمين 

 اشاره کرد.
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