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  ر یدپذیتجد  یموجب شده است منابع انرژ  ستیزطیها بر محات مخرب آناثرو    ی لیفس  یهامنابع سوخت  تیمحدود

چندهدفه    یخط  یزیرمدل برنامه  کیمقاله، ارائه    نی. هدف از اردیمورد توجه قرارگ  شیاز پ  شیب   توده ستیحاصل از ز

  یروفا( به انرژجاتو    زجلبکی)ر  توده ستیمختلف ز  واعان  لی تبد  نیتأم  ره یزنج   یکه به طراح  باشدیم  یادوره -و چند

فرآ از  استفاده  ب  یندهایبا  استر  یهوازیهضم  تبادل  شامپردازدیم  یو  هدف  توابع  ب.  از    یسازنهیشیل  حاصل  سود 

و اعتبار مدل، آنرا با استفاده از    ییکارا  ی منظور بررساست. به    یمقدار آب مصرف   ی سازو حداقل  رهیزنج   یهاتیفعال

نتا  رانیکشور ا  یهااستان  ی برا  یقیحق  یهاداده با  و    ی فاز  یآرمان  ی زیرروش برنامه  ر یبر طبق مقاد  جی حل کرده و 

  کردیبا رو  یمدل آب و انرژ  یسازاده یبدست آمده، پ  ج یشده است. با توجه به نتا  ل یاهداف ارائه و تحل  تیمختلف اهم 

 فا یا  ی ریگمیرا با هر نوع تصم   ییبالا نقش بسزا  یریپذقی تطب  ت یابلخود و ق   ی فاز ت یبا توجه به ماه تواندیم  د یحل جد

  ی سازنهیو اصفهان و به   لانیدر دو استان گ  هاشگاه یالامکان احداث پ  کیاستراتژ  ماتی منجر به تصم  تیکند که درنها

 . دیگرد یمکان انبارها در مطالعه مورد
 

  ی زیرروفا، برنامهاتج  زجلبک،یر  ،یستیز  یانرژ  ن یتأم  ره یزنج  یطراح  ،یرابطه متقابل آب و انرژواژگان كلیدی:  

    .یفاز یآرمان

 
 

 

 1399  / 7/   14تاریخ پذیرش:   1399 / 5/  27 تاریخ دریافت:  
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 مقدمه -1

  از   استفاده   و  توجه  یاصل  لی دلا  از  هاآن  یستیز  اثرات  و  یلیفس  یهاسوخت   به   یوابستگ  کاهش

  ت یجذاب  از  منابع   ادیز  تنوع  لیدل  به   توده ست یز  یانرژ  انیم  نی. در اباشدیم  ریدپذیتجد  یانرژ  منابع

در سه   توده ست یطور معمول انواع ز به . (Mafakheri & Nasiri, 2014) است   برخوردار ییبالا

دانه    شکر،یمانند دانه ذرت، ن   ینسل اول شامل مواد   توده ستیز .شوندیم  یبندنسل مختلف طبقه 

. از  (Banerjee et al., 2010)  دارند   زین یروغنی است که اغلب کاربرد خوراک   یهاو دانه   ایسو

روند    نیا  شودیغذا م  نیتأم  ت یموجب به خطر افتادن امن  کینسل    توده ستیجا که استفاده از زآن

سو غ  ی به  مواد  از  تغ  ییرغذایاستفاده  دوم(  مواد  ریی)نسل  است.  پسماندها  یکرده    ی همچون 

  ی اهیمحصولات گ  ا یبعد از قطع درختان و    ی مانند غلاف ذرت، پسماندها  ی محصولات کشاورز

 Sharma)نسل دوم هستند   یهاتوده ست یبدون کاربرد خوراکی مانند جاتروفا از ز یانرژ  یدارا

et al., 2013)کرد،   یمعرف  یآبز  یهاتوده ست یها را تحت عنوان زآن   توانی . نسل سوم که م  

  ک ی  از  ش یب  درنظرگرفتنتوجه نمود که    د یحال با  ن یع  در  .هستند  هازجلبکیر  و   هابکجل  شامل

  ، ییهوا  و  آب  طیشرا  یتمام  در  که   شودیم  موجب  یانرژ  دی تول  منبع  عنوان   به   توده ست یز  نوع

  و   باشد   داشته   وجود  پاک   ی انرژ  د ی تول  امکان  افتاده   دور   مناطق   در   یحت  و   یمیاقل  و  ییایجغراف

اهم  با  ن،یا  بر  علاوه .  ابدی  کاهش  امکان  حد  تا  یل یفس  یها یانرژ  منابع   به   ی وابستگ به    ت یتوجه 

  ی هاتیفعال  یهمه   ر،یاخ  یهاسال  یط  ریپذدیتجد  یهایانرژ  نیتأم  ره یزنج  تیریاجرا و مد  ،یطراح

  ان یجر  یورشوند که بهره   یطراح  یاگونه به    د یبا  ی به انرژ  توده ست یز  لیتبد  ن یتأم  ره یشبکه زنج

   .(Eksioglu et al., 2015)شود  ن یدر شبکه تضم یمال انیمواد، اطلاعات و جر

 یمصرف  آب   زانیم  توده،ستیز  انواع   از   ی انرژ  استحصال   ی ندهایفرآ  در   گرید  ی اصل  موضوع 

حاکم بر کشور و کاهش قابل توجه    ریاخ  یاست. با توجه به خشکسالندهیفرآ  نیا  نیتأم  ره یزنج  در
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  ن ی ا  از .  است  بوده   ت یاهم  حائز  رانیمد  ی برا  آب  مصرف  زانیم  همواره   مت،یق  ش یو افزا  یآب  ریذخا

  تواند یم  یاضیر  هدف   کی   قالب   در   ییندهایفرآ  ن یمصرف آب در چن  زانیدر نظر گرفتن م  رو،

  از   حاصل  یاقتصاد  اهداف  نیب  در  تعادل  جادیا  گر،ید  طرف  ازشود.    ییبالا  ییجوصرفه  به  منجر

  متعدد   ی نظرها  اختلاف با    رانیمد  ن یمصرف آب در ب  زانیشده و م  دی تول  یستیز  ی هاسوخت  فروش

اهداف   نیاز ا  ک ی  هر  یبرا یمتفاوت  تی اهم  خود   د ید  به  توجه با افراد  از   کیهر.  است  بوده   همراه 

  توجه  هاآرمان  به  توجه  نیع  در  که  چندهدفه  یسازنهیمدل به  کی به    ازین  رو،  نی امتصور هستند. از  

  نیچن یسازاده ی. البته که پشودیم اساحس شدت  به  باشد  داشته  زین رنده یگمیتصم  قهیبه سل یاژه یو

  ره یزنج  کپارچهیمدل    کیبه    ازین لذا،.  باشدیم  رتریپذامکان  یفاز  یاضیر  یفضا  در  ییکردهایرو

مصرف    زان یمدل، م  کی  در  توده ست یتوجه به انواع مختلف ز  نی که در ع  ی ستیز  یها سوخت  نیتأم

 همزمان توجه  شد   اشاره که   طورهمان. سازد مشهود است  نه یبه  ی استحصال انرژ  ندیفرآآب را در  

  در  ی فاز  کردیرو  کی  با   ستیبایم  رندگان یگمیتصم  متفاوت  قه یسل  به   توجه   با  موضوعات  نیا  به

 ی زیرمدل برنامه   کیمقاله    ن یشده در اارائه    مدل  ن،یبنابرا  ارائه شود.  چندهدفه  ی هامدل  یسازنهیبه

 ره یزنج   یانیو م  یبخش بالادست  یطراح  ی ابر  یاو چند دوره   فه هددو  مختلط  ح یصح  عدد  یخط

است    1ی استر  تبادل   و  یهوازی ب  هضم  ی ندهایفرآبا استفاده از    یبه انرژ  توده ست یز  لیتبد  نیتأم

از دو نوع ز )نسل دوم( و ر  توده ست یکه  بعنوان منابع تول  زجلبکیشامل جاتروفا    د ی )نسل سوم( 

ا  یانرژ ببرق    یاصل  یی. محصولات نهاستاستفاده کرده  هدف    تابع بوده که در قالب    زلیودی و 

  به  وشده است  گرفته  درنظر  یمصرف  آب  یسازنهیکم  گری. تابع هدف دگرددیم  یسازنه یشیسود ب

  حاتیترج  ریتاث  تحت  یفاز  یآرمان  یزیربرنامه  کردیرو  کی   از  اهداف  نیا  یسازنهیبه  منظور

 .است  شده استفاده  رندگانیگمیتصم

 
 

 

1 Transesterification 
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  دوهدفه   مدل   یطراح  -1:  از  اند عبارت   یمورد  صورت   به  مقاله   ن یا  ر د  شده   انجام  ی های نوآور

  دوم   نسل)  توده ستیاز انواع مختلف ز  یوانرژیبا  نیتأم  ره یزنجو آب(    یانرژ  د یتول  از  حاصل  سود)

  ی هاتوده ست یاستفاده همزمان از ز  - 2  یو تبادل استر یهوازیهضم ب   ند ی( با استفاده از فرآسوم   و

ها به عنوان مواد  از آن   کی   هر  ی دی تول  خاص  ط یشرا  و   ندها یفرآ  یریدرنظرگ  بانسل دوم و سوم  

  استفاده  -4 ران ینسل دوم و سوم در ا  یهاتوده ست یاز ز  یانرژ د یتول   لیپتانس ینواح  نییتع  -3 هی اول

  عدم   همچون  مثبت  اثرات  جاد یا  آن   دنبال  به   و   یانرژ  د یاز منابع تول  یکیعنوان  به    جاتروفا  دانه  از

  ارائه حل مدل    - 6در مدل    یانرژ- انعکاس رابطه آب  -5  آب   مصرف  کاهش   و   ییغذا  منابع   د یتهد

  و  آب هدفه  دو   مدل  یساز نه یبه -7  ج ینتا لیو تحل  ی عنوان مطالعه مورد  به   ران یکشور ا  ی شده برا

فضا  یانرژ آرمان  یفاز  یدر  اساس  بر    حاتیترج  ریتاث  تحت   هم  و  صنعت  یاصل  یهاهم 

 .رنده یگمیتصم

اد شده است. در    ارائه  توده ست یز  نیتأم  ره یدر حوزه زنج  ق یتحق   اتیادببر    یمرور  ،امهدر 

  مختلف   یهاتوده ستیز  لی تبد  نیتأم  ره یزنج  یطراح  یبرا  یاضیمساله و مدل ر  فیتعر  ،بخش سوم

بخش چهارم    دراست.    گرفته  انجام   یاستر  تبادل  و  یهوازیهضم ب  ی ندهایبا استفاده از فرآ  یبه انرژ

 یواقع  ی ایدن  ط یدر مح  یشنهادیعملکرد مدل پ  ان،یپا  در شده است.    ان یمورد استفاده بروش حل  

 .  است شده  لی تحل  مدلحاصل از  جینتا و یابیارز

 ات یادب مرور -2

  ی ایمزا  ل یدل  به   و  بوده   متنوع  اریبس  منابع  یدارا   نیگزیجا  یهای انرژ  از   یکی  عنوان   به   توده ستیز

  ع یسر  رشد   همچون   ییهایژگ یو  ل یدل  به  ها زجلبکیر.  است  گرفته  قرار   یشتریمورد توجه ب  فراوان،

تول  کی  عنوان  به   توانندیم  روغن  ی بالا  درصد   و جهت  مناسب  شوند    زلیودیب  دیمنبع  استفاده 

پ  ی)محسن   در  و  پرداخت  میخواه  حوزه   نیا  در  موجود  قاتیتحق  به  ادامه  در(.  1397  ،ییشوایو 

و همکاران    آن.  گرفت  خواهد  قرار  ینیبازب  مورد(  1)  ولدج  در  خلاصه  صورت  به  بخش  نیا  یانتها
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(Ahn et al., 2015)  ها زجلبکیر  لیتبد  نیتأم  ره ی زنج  یجهت طراح  کیاستراتژ  یزیربرنامه   ک ی  

جهت عرضه مواد خام    کپارچهی  یستمیس  مقاله،  نی. در اانده کرد  ارائهدر کشور کره    توده ست یبه ز

مقدار و   نییهمچون تع یراجع به موارد یریگمیشده در تصم ارائه مدل  ن،یشده است. همچن  ارائه

 هانه یهز یسازحداقل رفتنظرگدرن با  هاشگاه یپالا محل و  تعدادونقل و  جهت حملمحل مواد خام 

هر   یدلار به ازا  91/5  یدیسوخت تول   متینشان داده شد که ق  ت یدرنها.  است  کننده کمک  اریبس

از    زلیودیب  دی تول  نیتأمشبکه    یطراح  ی برا  یمدل  (2016 )  ییشوایو پ  یگالن خواهد بود. محسن

حمل   دی تول  یها نهیهز  رینظ  ییهاتیقطع  عدم  و  اندداده   شنهادیپ  هازجلبکیر را  و  ونقل 

  ادامه   در .  اندپرداخته   مساله   یساز به مدل   قی عم  تیبرخورد با عدم قطع  یهااند و با روش درنظرگرفته

رقابت    ن یو همچن  انیو مشتر  کننده عیتوز  ن یبحث رقابت ب  (2016 )  و همکاران  یمحسن  ،یقبل  کار

مطرح    کنندگانع یتوز  ن یب از    هاآن .  اندکردهرا  ابتدا  خود  مدل  مب  کی در  س  ی نتروش    ستم یبر 

ارائه    لاتی تسه  یابیمکان   یبرا  1ییایاطلاعات جغراف با  و سپس   ی مدل طراح  ک یاستفاده کرده 

با استفاده   لات یتسه نیب انیو جر لات یتسه یابیاز مکان  شبکه اعم ماتیتصم  افتنیشبکه علاوه بر 

  . به ندا ها پرداختهنوع از سوخت  ن یا  یگذارمت یبه بحث ق  زیو مفهوم رقابت ن  هایباز  یه یاز نظر

  یستیز  یهاسوخت   نیتأم  ره یزنج   ی روگرفته بر    صورت گفت تعداد مطالعات    ن توایم  ،یکل  طور

 توده ست ینوع ز  کیدر مطالعات انجام شده تنها    ن،یاست. همچن  اندک  اریبس  ها،زجلبکیاز منبع ر

 ممکن  که  است  یدرحال  نی ا.  است  شده   درنظرگرفته  یانرژ  دی تول  منبع   عنوان  به  زجلبکیر  یعنی

  مناطق   یتمام  در  هازجلبکی ر  پرورش  و   دی تول  جهت   مناسب  ییهوا   و   آب   و   ییایجغراف  ط یشرا  است

و امکانات موجود    تیبه ظرف  توجه  با   ط یشرا  بودن   مناسب  صورتدر    ن، یهمچن.  باشد  نداشته   وجود

منبع    کیاز    شیب  ای  کیرو درنظرگرفتن    نی موجود نباشد. از ا  از ین  یپاسخگو  ید یتول  یمقدار انرژ

 
 

 

1 Geographic Information System (GIS) 
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را    "یلیفس  یهاسوخت   به  یوابستگ   کاهش"  یهدف اصل  تواند ی پاک در کنار آن م  یانرژ  دی تول

  گرید  عنوان  به  زین  توده ست یز  شده   ذکرحل مشکل    جهت  مقاله  نی. در ادیو بهتر محقق نما  شتریب

 است. شده  درنظرگرفته یانرژ د یتول منبع

  د یتول  منبع   عنوان  به   ریاخ   ی هاسال  در   که  است   دو   نسل   یها توده ست یز  انواع   از  یکی  جاتروفا

  نه یمز  ن یا  در   شده   انجام  مطالعات  یبرخ  ادامه   در .  است  گرفته  قرار  اریبس   توجه   مورد  یستیز  زلید

همکاران    بابازاده   .است  شده   انیب جاتروفا    زلیودی ب  نیتأم  یره یزنج  یطراح  به  ( 2017a)و  از 

و   ر  کیپرداختند  هدف)تاب  هدوهدف  یاضیمدل  ز  یاقتصاد  ع  از  یطیمحست ی و  استفاده  با   )

با عدم قطع  ی برا  یامکان  یزیربرنامه ابتدا    ارائهکردند. مدل    ارائه  هات یمواجهه  شده در مقاله در 

 یزیربرنامه مدل    کیبه    یسازیخط  یهاکیبوده و با تکن   یرخطیمختلط غ  ح یعددصح  یزیربرنامه

برا  لیتبد  1مختلط   حیعددصح  یخط است.  ن   ی شده  دوهدفه  مدل  ترک   کیاز    زیحل    ی بیروش 

و همکاران    بابازاده استفاده شده است.    3ک یکوگرافیلکس  یسازنه ی و روش به  2افته یبهبود    لون یاپس

(2017b  )  4شده   استفاده   یآشپز  روغن  و  جاتروفا  از   یستیز  زلید  ن یتأم  یره یزنج  یطراح  به   زین 

مدل  اندهپرداخت ا  ارائه.  در  ترک   نی شده  تحل   کیاز    یبیمقاله  مدل    5هاداده   یپوشش  لیمدل  و 

  با   یاجتماع  ی ارهایمع  و  یمی اقل  ط یشرا  به  توجه که ابتدا با    ب یترت  نیاست. به ا  یاضیر  یزیربرنامه

  کاشت   مناسب   نقاط   ن ییتع  ی برا  کشور   یهااستان   ی بند رتبه   به   هاداده   یپوشش  ل یتحل  مدل   از  ده استفا

با هدف    یاضیر  یزیرمدل برنامه   کی  دینقاط کاند  نیبا در دست داشتن ا  ،. سپسپرداختند  جاتروفا

ا  علاوه .  کردند  ارائه   ره یزنج   یهانه یهز  یسازنهیکم   یره یزنج  یطراح  به   (2017 )  بابازاده   ن، یبر 

  ی شده مدل  ارائه . مدل  است  هاستفاده شده پرداخت   یاز جاتروفا و روغن آشپز  ی ستیز  زلید  نیتأم

 
 

 

1 Mixed Integer Linear Programming (MILP) 

2 Augmented ɛ-constraint 

3 Lexicographic Optimization 

4 Waste Cooking Oil (WCO) 

5 Data Envelopment Analysis (DEA) 
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  ت یهمچون تعداد، مکان و ظرف  ی ماتیبوده و قادر به اتخاذ تصم  یو چند محصول   یاچند دوره   ،یقطع

  ی هادر دوره   هاانیرج  یزیر مناسب و برنامه   ینوع مناسب حمل و نقل، تکنولوژ  لات،ی تسه  نهیبه

 مختلف است.

  جاتروفا   اه یگ  توان یم  یمغذ   مواد  و آب به  کم  از ین  و   یخشکسال  برابر در  بالا   مقاومت   ل یدل  به 

  را   یخوراک   محصولات  ری سا  کاشت   امکان  که  ییهان یزم  و   خشک   مه ین  و   خشک  مناطق   در   را

  را   غذا  دی تول  تیامن  تنها  نه   یانرژ   دی تول  منبع  عنوان  به  اه یگ  نیا  کاشت  رو   نیا  از.  داد  پرورش  ندارند

  ن، یبنابرا.  شودیم  خاک  شی فرسا  از  یریجلوگ  و  ییزداابانی ب   موجب  بلکه  اندازدینم  خطر  به

از    تواندیم  کننده نیتأماز    د یخر  یجابه    ره یدر زنج  اه یگ  نیجهت کاشت ا  یدرنظرگرفتن مناطق

ب  که جاتروفا تاکنون در آن    ران یا  مانند   یدر کشور  خصوص  به .  شود  واقع   د ی شده مف  انیجهات 

  بر   در   ییبالا  نه یهز  که   شود  وارد   کشورها   ریسا  از  د یبا  کاشت،  عدم  درصورت  است؛کشت نشده  

درنظرگرفته   ره یزنج   یهاهیاز لا   یکی  عنوان  به  جاتروفا  پرورش  و   کشت   مقاله  نی خواهد داشت. در ا

 یمیاقل  طیشرا  لیدلمناطق به    یر برخاگر د  یشد حت  انیطور که بشده همان   ارائهشده است. در مدل  

امکان کاشت  یغرقاب  ط یشرا  و سرد    ی )آب و هوا  ییو آب و هوا ته  جلبک(  از آن    یانرژ  ه یو 

  شده   ارائه  مدلاستفاده کرد.    توانیجاتروفا م  یعنی   نیگزیجا  توده ست یوجود نداشته باشد از منبع ز

  دوهدفه  و   یادوره   چند (  MILP) مختلط  حیعددصح   یخط  یزیربرنامه   مدل   کی  پژوهش  نیا  در

 زجلبک یر  یعنی  توده ستیز  مختلف  نوع  دو  از  یستیز  یانرژ  دیتول   نیتأم  ره یزنج  یطراح  به  که  است

  .پردازدیم جاتروفا و

است،  1طور که در جدول )همان قابل مشاهده    ک ی از    تنهاشده    یبررس  مقالاتاکثر    در( 

درنظرگرفتن بیش از  که،    یشده است. در حال   فاده است  یانرژ  دی به عنوان تول  ره یتوده در زنج  ستیز

شود که در تمامی شرایط آب و هوایی،  عنوان منبع تولید انرژی موجب می   توده به یک نوع زیست 

و  جغرافیایی   باشد  داشته  وجود  پاک  انرژی  تولید  امکان  افتاده  دور  مناطق  در  حتی  و  اقلیمی  و 

انرژی  به منابع  اموابستگی  تا حد  یابد.  های فسیلی    شبکه   به  توجه  با  خلاصه،  طور   بهکان کاهش 
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به    ق ی تحق  ن یا  ،یفاز  یآرمان  یزیربرنامه  با  هدفه   دو   مسئله   در  ی ستیز  ی هایانرژ  ن یتأم  ره یزنج

  کالا   انیجر  و  عیتوز  یچگونگ  و   انبارها  و  هاشگاه یپالا  نهی به  یابیهمچون مکان  کیاستراتژ  ماتیتصم

  زان یم  و   ی انرژ  د یتول  یاقتصاد  اهداف   که   شوند  اتخاذ  یا هگون  به  د یبا  ماتیتصم  نیا.  پردازدیم

از    است؛   بوده   یغن  اریبس  بخش  نیا  ات یادب  شد   اشاره   که  طورهمان  . کنند  دای پ  تحقق  آب  مصرف

 : از عبارتند  حاضر مطالعه ی های نوآور نیتریرو اصل نیا

o ی انبارهاو  هاه شگایپالا احداث )مکان  یستیز ی انرژ د یتول یزیربرنامه کیاستراتژ ماتیتصم  

 ( نیتأم ره یزنج مختلف سطوح در کالا انیجر یسازنهی به و  جاتروفا و جلبک یسازره یذخ

o ی آبز ی هاجلبک سوم نسل و  جاتروفا دوم  نسل  توده  ستیز نوع   دو از یستیز یانرژ دی تول 

o رمنظو  به  یفاز  یآرمان  یزیربرنامه  کردیرو  از  استفاده   با  یانرژ   و  آب  هدفه   دو  مدل  کی  ارائه  

-میتصم  حاتیترج  به  توجه  نیع  در  خبرگان  یهاآرمان  و  نیتأم  ره یزنج  یاحرفه  اصول  تیرعا

 اهداف  تی اهم ن ییتع در رنده یگ

o مختلف   سطوح   در  اختلال   داد   رخ   صورت  به   ییهوا  و   آب  مختلف   یوها یسنار  گرفتن  نظر   در  

 نیتأم ره یزنج

o رانیاو سوم در نسل دوم  یهاتوده ست یاز ز ی انرژ د یتول لیپتانس  ینواح نییتع 
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    15 ...  یتسیز  یانرژ  د یدر شبکه تول  یرابطه متقابل آب و انرژ

 
 

 ( مقاله  یبندجمع:  خذ)ما ات یادب   مرور .1 جدول
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Balaman & Selim, 2014a ماه  36 هیترک   ×  ×  × ×   ×      

Balaman & Selim, 2014b سال  20 هیترک   ×  ×  ×          

Ahn et al., 2015  ال س 7 کره  ×  ×   ×          

Mohseni & Pishvaee, 2016 ماه  12 ران یا  ×  ×   ×          

Mohseni et al., 2016 ماه  12 ان ریا  ×  ×   ×       ×   

Balaman & Selim, 2016 ماه  12 هیترک   ×  ×  ×          

Balaman, 2016 سال  20 هیترک   ×  ×  × ×     ×    
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Babazadeh et al., 2017a سال  21 ران یا ×   × × × × ×     ×  ×  

Babazadeh et al., 2017b فصل 40 ران یا ×   ×   ×          

Babazadeh, 2017 فصل 40 ران یا ×   ×  × ×          

Kesharwani et al., 2018 دوره   تک کا یآمر   × ×   × ×   ×      

Gilani et al.,2020 سال  12 ران یا   × ×   × ×       ×  

Mahjoub et al.,2020 سال  10 ن را یا × × × × ×  ×  ×    × ×  × 

 ×    ×  ×   ×  × ×  × × سال  10 ران یا حاضر  پژوهش

 .  باشدیم دیاکسید کربن  و یاگلخانه یگازها  دیتول از  ی ناش  اثرات   یطیمحستیز هدف  تابع  از منظور
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صحت    یبررس  ی برا  یداشتن مطالعه مورد   توده،ست یز  نی تأم  ره یزنج  یهادر مدل   ن،یهمچن

بس اهم  اریمدل  بنابرا  تیحائز  بررس  ن،یاست.  و کارا  یجهت  با    ییصحت  ارائه شده، مدل  مدل 

مورد    ج یتوسعه داده شده و نتا  یعنوان مطالعه مورد  به   رانیکشور ا  ی برا  یقیحق  یهااستفاده از داده 

  و   ره یزنج  ز ا  حاصل   سود  کل  ی سازنهیش یب  شده   درنظرگرفته  هدف  توابع است.    گرفتهقرار    یبررس

و    ط یمتناسب با شرا  تواند یمدل م   واقع،  در.  است  یمصرف  آب  مقدار   یسازحداقل  و   یانرژ  دی تول

از آن منبع را انتخاب    یمناسب جهت گرفتن انرژ  ندیو فرآ  یانرژ  دی منبع )منابع( تول  نیامکانات بهتر

 . دکن د یرا تول یمقدار انرژ نیشتریب  نهیمقدار هز نیکرده و با کمتر

 مساله  یاضیو مدل ر فیر تع -3

  یستیز  یانرژ مختلف  اشکال  به  را   مختلف  یهاتوده ست یز  توانیم  گوناگون   ی ندهایفرآ  ق یطر  از

  .(Rao et al., 2010)  کرد  ل یتبد  ی ستیز  زلید  و   برق  دروژن،یه   متان،   بوتانول،  اتانول،   همچون

 . است شده  انیب موردنظر یهاتوده ست یز با  متناسب از ین مورد د یتول  ی هاند یفرآادامه  در

  ی ابانیب  ی هوا  و  آب   و  یخشک  مقابل  در  که   است  درختچه  ا ی  درخت  کی  به   هیجاتروفا شب  اه یگ

  شود یم  حاصل  جاتروفا  دانه   درخت  ن یا  وه یم  از .  دهدیم  بار   هوا  و   آب  نوع  ن یا  در  و   است   مقاوم

  روغن   یحاو  جاتروفا   یبذرها  . (van Eijck et al., 2014)  است  روغن  ی ادیز  مقدار  یحاو  که

  ی برا  جاتروفا  روغن   تیفیک .  است  استفاده   قابل  ییروشنا  و  یسوخت  اهداف  یبرا  که  است  یچسبناک 

  زل یودیب به  ی تبادل استر  ند ی فرآ  یط یفرآور  از   پس  روغن   نیا. است  ی عال  اریبس   یسوخت  مصارف

  از   یاریبس   توسط   که  است  یاقتصاد  و  معمول  حوزه،  نیا  در  شده   ان یب  روش.  شودیم  لیتبد

 . (Jongschaap et al., 2007) شودیم استفاده  زلیودی ب یهاکارخانه

  دی تول  یبرا  تواندیم  که   کنند یم  رهی ذخ   خود   در  روغن   ی ادیز  مقدار   ها زجلبکیر

  از  هازجلبکیر  از  سوخت  دی تول  متداول  چرخه.  (Mata et al., 2010)  شود  استفاده  زلیودی ب
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  خشک  -3  برداشت  -2  ها جلبکزیر  ری تکث  وکشت  -1:  است   شده  لی تشک   مرحله  ن یچند

  سوخت   به   آن  لیتبد  -5  شده  خشک   توده ستیز  از  روغن   استخراج  - 4  تودهستیز  کردن

(Nicolò et al., 2017).  آب،   همچون  هیاول  مواد  به   ازی ن  نمو  و  رشد  یبرا  هاجلبکزیر  

  به  نسبت  مواد  ن ی ا  به  هاجلبکز یر  ازی ن.  دارند  یمغذ  مواد  و   دی خورش   نور   د، ی اکس  یدبن کر

 . است کمتر مراتب به هاتودهستیز ریسا

   نیتأم رهیشبکه زنج

هدفه    دوحل مسئله    ی برا  یا هکتابخان   مطالعات  با   یکاربرد  -یا توسعه  قی تحق  کی  مطالعه،   نیا  در

MILP   به   مسئله   حل  ضرورت   مرتبط   ی هاپژوهش   مطالعه   با   ابتدا   در  منظور  ن یبد.  است  شده   ارائه  

  کرد یرو  پژوهش،  ن یا  در.  گرددیم  مشخص  ها تی محدود  و   اهداف   سپس   و  شد  ده یکش  ریتصو

  که   است  رنده یگمیتصم  حاتیترج  تحت  یفاز  یآرمان  یزیربرنامه  از  استفاده   مسئله  حل  یشنهادیپ

  و  کیاستراتژ مات یتصم. است شده  شنهاد یپ هدفه  دو  استوار یز یربرنامه مدل  ک ی منظور ن یا  یبرا

صورت    دینب   توان یم  را(  1)   شکل  یستیز  یها یانرژ  د یتول  نی تأم  ره یزنج  شبکه   یطراح  یاتیعمل

  نه یبه  مکان  ن ییتع  -2  جلبک  و   جاتروفا  یلیتبد  یهاشگاه یپالا  نهیبه  مکان  ن ییتع  -1  :کرد  انیب

ی  هوازیب  هضم  یهاشگاه ی پالا  ت یظرف  نییتع  -3  توده   ستیز  انواع   از  کی  هر  ی نگهدار  ی انبارها

  خورانده   ی هاخوراک  زانی م  ن ییتع  - 5  جاتروفا  و   جلبک  یسازره یذخ  یانبارها   تیظرف  نییتع  -4

  ی اارهانب  از  کی  هر   یموجود  سطح  نهیبه  زانیم  ن ییتع  -6ی  زمان  بازه   هر   در  دستگاه   به  شده 

 .یسازره یذخ

مدل  مفروضات   نیهمچن در  شده  ازعبارت  هدفه  دو  مسئله   حل  و   یسازدرنظرگرفته     : اند 

  همکاران   و  بابازاده   مطالعه  اساس  بر  ران یا  در  جاتروفا  کشت  یبرا  بالقوه   استان  ازده ی  نییتع  -1

(Babazadeh et al., 2017b) دست   جینتا ن یها به اداده  یپوشش  لیمدل تحل کی یسازاده یکه با پ

 ,.Mohseni et al)  و همکاران  یدر مطالعه محسن  جلبک  کشت  بالقوه   مکان  ست ی ب  ن ییتع  - 2  .افتندی
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    19 ...  یتسیز  یانرژ  د یدر شبکه تول  یرابطه متقابل آب و انرژ

 
  نیبه ا  سلسله مراتبی  لیتحل  ند ی( و فرآGIS)  ییایاطلاعات جغراف  ستمیبا استفاده از س  که  (2016

  در   احداث  قابل  یانبارها  در  هاخوراک  یبرا  یموجود  سطح  گرفتن  نظر  در  -3  .افتندیدست    جینتا

کار  محاسبه  -4  کشور  سطح واقع  شگاه یپالا  یساعت  هرچه  منظور  میبه  شدن     د ی تول  زانیتر 

 .ره یزنج مختلف سطوح در اختلال رخداد منظور به ییمتفاوت آب و هوا ی هاویسنار جادیا -5

  شده   داده   شیمان  (1)  شکلو جلبک در    جاتروفا  یهاتوده ستیاز ز  یوانرژیب  نیتأم  ره یزنج

  د ی تول  مرحله تا مواد  ن یتأماز مرحله  یبررس  مورد نیتأم ره یزنج  شودی که مشاهد م طور همان. است

شده با استفاده  فیتعرهدفه   دو MILPو حل مسئله  یسازمدل.  ردیگیدربرم را یینها محصولات

رو   آن   در  که   شود یم  انجام  رنده یگمیتصم  حاتیترج  تحت  یفاز   یآرمان  یزیربرنامه  کردیاز 

  نه یو کم  نه یش یب  ب یترت  به  آب  مصرف  زانیم  و   ی انرژ  د یتول   از  یناش  ی اقتصاد  د یعوا  زان یم  ف دااه

  ییآب و هوا راتییاز تغ یمختلف اختلال ناش ی هاویتحت سنار  یسازنهیبه  ن یا ن، یشود. همچنیم

و    یاهداف اقتصاد  نیموازنه را ب  نیبهتر  ،یشنهادیپ  کردیرو  یریگکار  . بهردیگیمورد توجه قرار م

آب   تار  یهاآرمان  تحتمصرف  در  ترج  ز ینو    ندها یفرآ  خچهیموجود  -میتصم  حات یتحت 

نرم افزار    ،یشنهادیحل پ  کردیمدل و رو  یاجرا  یدهد. برایم  هجینتمختلف    قیبا سلا  رندگانیگ

GAMS  مربوط    حاتی. در ادامه توضکندیم  نیتضم  را  یسرتاسر  نهیبه  حل  که  شودیبکار گرفته م

 آورده شده است.  یاضیل رمد یبه نمادها

 
   نیتأم ره یساختار شبکه زنج .1 شکل
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 مورد استفاده ینمادها 

 شده است. ارائه ریشرح ز به مورد استفاده در مدل  ی هامجموعه  و رهایمتغ پارامترها،

 : هامجموعه

O کشت جاتروفا  یهان یزم  مجموعه( )o O  

B جلبک کشت    یهان یزم  مجموعه(b )B  

S انبار   دیکاند  یهامکان مجموعه(s )S  

P پالایشگاه   دیکاند  یهامکان مجموعه(p )P  

C پالایشگاه  تی سطوح ظرف   مجموعه(c )C  

E انبار   تی سطوح ظرف   مجموعه(e )E  

W ت  انواع محصولا مجموعه(w )W   

SC ی اختلال  وهای سنار  مجموعه(sc )SC   

T زمانی    یهابازه مجموعه(t )T  

 :یفن  یپارامترها

sc

pcv مکان در دوره  هر  در خوراک  افتیدر تیظرف𝑝  ت یظرف سطح با𝑐  ویسنار  تحت 𝑠𝑐 
sc

pcec در مکان  شگاهیبرق پالا دی تول تی ظرف𝑝  ت ی ظرف سطح با𝑐  وی سنار تحت 𝑠𝑐 

h دوره هر  در  شگاهیپالا کی کار ساعت 

we محصول  لیتبد نرخ𝑤  ی انرژ به 
sc

ptss مکان  در خوراک  زانی م𝑝  در زمان و𝑡  وی تحت سنار و  𝑠𝑐 

sc

otow مکان  در کشت  ن ی زم  موجود جاتروفا زانی م𝑜  در زمان   و𝑡  ویتحت سنار و  𝑠𝑐 
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    21 ...  یتسیز  یانرژ  د یدر شبکه تول  یرابطه متقابل آب و انرژ

 

o کشت جاتروفا در مکان  ن یزم یبارور درصد 𝑜  

sc

btcb جلبک خام موجود در مکان کشت  زانی م𝑏  زمان در𝑡  و ی تحت سنار و 𝑠𝑐 

osc نی کاهش کشت جاتروفا در زم درصد𝑜   ویوقوع سنار درصورت  𝑠𝑐 

bsc نی کاهش کشت جلبک در زم درصد𝑏  ویوقوع سنار درصورت  𝑠𝑐 

psc مکان در  موجود خوراک کاهش  درصد  𝑝 وی وقوع سنار درصورت 𝑠𝑐 
sc

seCO مکان  در  جاتروفا  یسازرهی ذخ   تی ظرف𝑠  تی با سطح ظرف  و𝑒  و یتحت سنار  و  

𝑠𝑐 
sc

seCG جلبک در مکان  یسازرهی ذخ  تی ظرف𝑠   تی با سطح ظرف و𝑒  ویرسنا تحت و  𝑠𝑐 
sc ویسنار احتمال  𝑠𝑐 

wre محصول   در آب مصرف درصد𝑤 

osd مکان  در جاتروفا کشت ن یزم ن یب فاصله𝑜  انبار در مکان   و𝑠 

bsd ن مکا در جلبک کشت ن یزم ن یب فاصله𝑏  انبار در مکان   و𝑠 

spd انبار در مکان   ن یب فاصله𝑠 در مکان   شگاهیپالا و𝑝 

 

 : یاقتصاد یپارامترها

ep ی ک یالکتر یانرژ فروش متی ق 
cp جلبک   کشت  نهیهز 

tcc جلبک  حمل  نهیهز 

tco جاتروفا  حمل  نهیهز 
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po ی هانهیهز  از  انه ی سال   یاتی عمل  نهیهز  سهم  یبرا  افتهیصی تخص   درصد  

 یگذارهیسرما

secc مکان  در انبار ساخت   نهیهز  𝑠 ت ی با سطح ظرف و  𝑒 

cic تی ظرف  سطح با شگاهی پالا یبرا زاتی تجه دیخر  نهیهز  𝑐 

 : میتصم یرهایمتغ

sc

ostX از زم  مقدار نقطه   نیجاتروفا که  نقطه   به  𝑜کشت جاتروفا در   بازه   در  𝑠انبار در 

 .  ابدییم انتقال  𝑠𝑐ویسنار تحت   𝑡ی زمان
sc

sptX  ار در نقطه که از انبجاتروفا  مقدار𝑠  نقطه   در شگاه یپالا به𝑝  یزمان بازه  در𝑡  تحت  

 . ابدییم انتقال  𝑠𝑐ویسنار

sc

bstY کشت در نقطه  نیجلبک که از زم  مقدار𝑏   انبار در نقطه   به𝑠  یزمان  بازه   در𝑡   تحت  

 . ابدییم انتقال  𝑠𝑐ویسنار
sc

sptY  جلبک که از انبار در نقطه   مقدار𝑠   نقطه   در   شگاه یپالا  به𝑝  یزمان  بازه   در𝑡  تحت  

 . ابدییم انتقال  𝑠𝑐ویسنار
sc

ptZ یزمان  بازه   در   که  یخوراک   مقدار𝑡  نقطه   در  شگاه یپالا  به𝑝  و یسنار  تحت𝑠𝑐   به  

 . شودیخورانده م ندیفرآ

sc

stRO جاتروفا که در انبار در نقطه   مقدار𝑠  ی زمان  بازه   در𝑡  و یسنار  تحت𝑠𝑐  است  موجود. 

sc

stRC جلبک که در انبار در نقطه   مقدار𝑠   ی زمان  بازه   در𝑡  و یسنار  تحت𝑠𝑐  است  موجود . 
sc

wptOE مکان   شگاه ی پالا  در   که   یستیز  سوخت   مقدار محصول   که  𝑝در  دوره    در  𝑤با 

 . شودیم دی تول 𝑠𝑐  ویسنار تحت   𝑡ی زمان

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

01
 ]

 

                            16 / 38

http://epprjournal.ir/article-1-854-en.html


    23 ...  یتسیز  یانرژ  د یدر شبکه تول  یرابطه متقابل آب و انرژ

 
 :کی و  صفر یرهایمتغ

p در مکان   شگاهیپالا  اگر𝑝   ری غ   در و    کی استفاده کند برابر    جلبک   و  جاتروفا  از  

 است.  صفر برابر نصورتیا

pc مکان   اهروگی ن  اگر ظرف  با  𝑝در  غ  کیبرابر    شود   احداث   𝑐ت ی سطح  در    ر ی و 

 برابر صفر است.  نصورتیا

se مکان    در  جلبکانبار    اگر𝑠  ت ی ظرف  سطح  با𝑒  ر ی و در غ  کی برابر    شود  احداث  

 برابر صفر است.  نصورتیا

se  مکان   در  جاتروفاانبار  اگر𝑠 ت یسطح ظرف با𝑒  ر ی و در غ  کیبرابر  شود   احداث 

 برابر صفر است.  نصورتیا

 هدف  توابع

 کل سود  یسازنهیشی ب: اول هدف   تابع

o  است. یستیز سوخت درآمد، درآمد فروش  تنها  مقاله نیا: در لدرآمد ک 

, , ,

( . . )sc sc

wpt

p w t sc

ep OE=   )1( درآمد کل 

o ساخت انبار،   نهیهز شگاه،یپالا زاتیتجه ی اندازراه  و دیخر نهیهز  شامل کل نهیهز: کل نهیهز

و    هاشگاه یپالابه انبار و از انبار به    کشت   یهان یزمحمل و نقل مواد از    نهیهز  ،یاتیعمل  نهیهز

  شگاه یپالا  (IVCی )گذارهیسرما  نهیاز هز  ی بصورت درصد  یاتیعمل  نه یاست. هز  دیخر  نهیهز

 و انبار درنظرگرفته شده است. 

(2 ) ,c , , ,

b, , , ,p, , ,p, , b, , ,

,

) ( . . . )

( . . .Y ) ( . . .

( ic

) ( . . .Y ) ( .

. ) ( .( )) ( .

.Y )

sc sc

os ost

o s t sc

sc sc sc sc sc sc sc sc

bs bst sp spt sp spt bst

s t sc s t sc s t s

c pc s

c s t

e se se

p s

c

e

s

IVC tco d X

tcc d tco d X tcc d c

c

p

c po  

 



 

= + + + +

 + + + +

 





 
 

هزینه  

 کل 

𝑀𝑎𝑥 𝑧1)  رابطه  طبق  کل سود یسازنهیشیب  هدف تابع   لذا، = درآمد −  .شودی( حاصل منه یهز
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  ن یترمهم  از   یکی،  آب  مصرف  :کشت  از   ی ناش  آب   مصرف  یسازنهیکم  ، دوم  هدف  تابع  

  ک ی  کشت   از ین  مورد   آب   مصرف.  است  یستیز  یها سوخت  نیتأم  ره یزنج  در   سنجش یهاشاخص

مخوراک از  است  عبارت  ن  آب  زانی،  چه   هر .نیزمدر    خوراک  تن  هر  کشت  یبرا  ازیمورد 

  به   کمک  که  آن  یاصل  هدف  و  آمده   ترنییپا  ره یزنج  یریپذهی توجباشد    شتریب  آب  مصرف مقدار

  نکات   از .  داشتخواهد    یکاهش   روند   است   توده ستیز  از   یانرژ  د یتول  منظور   به   ینیرزمیز  منابع

استر  یهوازیب  مضه  ندیفرآ  مثبت تبادل  ا  باشد،یم  تر  خوراک  به  یوابستگکاهش    یو    نجا یدر 

 .است آب  مصرف یسازنهیکمهدف 

 

(3 ) 
2 1 2, , , , , ,

. . . .sc sc sc sc

w spt w spts p t sc s p t sc
Min z re X re Y = =

 = + 
 

 

 ها تیمحدود 

 یهر بازه زمان در که  کنندیم ن ی( تضم4)  -( 6)  یهات ی: محدودتوده ست یز ن یتأم یهات یمحدود

 . ستیاز کل مقدار  موجود در آن منطقه ن  شتریب  نیتأماز هر منطقه    ه دش  یآورجمع   هیاول   مواد  زانیم

(4 ) o,p, t,sc  .( ). .( )sc sc

ost ot p o osc

s

X ow    − − 1 1  

(5 ) ,p, t,scb  . .( )sc sc

bst bt p bsc

s

Y cb   − 1  

(6 ) p, t,sc  .( )sc sc

pt pt pscZ ss  −1  

  جلبک انبار  ی( برا8) ت ی و محدود جاتروفاانبار  ی( برا7) تی: محدودانیجر یهات یمحدود

  وجود   بعد  دوره   به  انتقال  و  یساز ره یذخ  امکان  انبارها  یبرا  است  شده   داده نشان  که  طوراست. همان

 .دارد

(7 )  , ,s t sc  
( )

sc sc sc sc

ost s t spt st

o p

X RO X RO−
+ = + 1  

(8 )  , ,s t sc  
( )

sc sc sc sc

bst s t spt st

b p

Y RC Y RC−
+ = + 1  
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    25 ...  یتسیز  یانرژ  د یدر شبکه تول  یرابطه متقابل آب و انرژ

 
محدودتیظرف  یهات یمحدود )9)  ی هاتی :  و  م10(  محاسبه    یسازره یذخ  تیظرف  زان ی(  را 

 . کنندیم

(9 ) , ,s t sc 
( ) .sc sc sc

bst s t se se

b e

Y RC CG −+  1 

(10) , ,s t sc 
( ) .sc sc sc

ost s t se se

o e

X RO CO −
+  1 

  نشان   هاضم  در  را  مواد  بی ترک  نسبت(  11)  تیحدودبه هاضم: م  یمواد ورود  تیمحدود

 .دهدیم

(11) , ,p t sc ( ) ( )sc sc sc

pt spt spt

s s

Z Y X = +   

در    هاروگاه یبه سمت ن یکه در هر بازه زمان  ییهاخوراککل    کندیم  انی( ب 12)  تیمحدود

 کمتر است.   یریبارگ ی آن مکان برا تیظرف  نهیش یب  زانیاز م شودی خورانده م 𝑝مکان 

(12) , ,p t sc ( ) ( ) .sc sc sc sc

pt spt spt pc pc

s s c

Z Y X v  + +    

محدوددی تول  یهات یمحدود م13)  ت ی:  مورد  در  است.    ی ستیز  سوخت  د یتول  زان ی( 

  بازهو در هر    𝑝در مکان   شگاه ی پالا  رد  یدیتول  یستیز  سوخت  کل  کندیم  نیتضم(  14)تیمحدود

 باشد.   شگاه یپالادر  یدر آن بازه زمان یستیز سوخت د یولت  ت یاز حدود ظرف شیب  دینبا یزمان

 

(13) , ,p t sc 
,

.(( . ) ( )) .(( ( ). ) ( ))sc sc sc sc sc

w p pt spt w p pt spt wpt

s s p t s w

e Z Y e Z X OE = =
 + + − + =    2 1 1  

(14) , ,p t sc .( )sc sc

pt pc

c

OE h ec   

  هر مکان   درکه    است  نی ا  دهنده نشان(  15)  تی: محدودشگاه یپالا  و  انبار  تعداد   یهات یمحدود

𝑝    مکان  هر   در   کندیم  ان ی( ب16)  ت یاحداث شود. محدود  د یبا  شگاه یپالا  ک یحداکثر  𝑠  حداکثر 

 . است  احداث  قابل انبار کی

(15) p 
pc

c

  1 
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(16) s 
se se

e e

  +   1 

 هدفه دو حل مدل   یبرا یفاز یآرمان یزیربرنامهاستفاده از روش  

 هدف  توابع یشدن بهینه جواب که آنجا زا  .است دوهدفه صورت به شده   ان یب پیشنهادی مدل

 یشرایط چنین در هستند، تعارض  در یکدیگر با مواردی در  و نبوده  همراستا یکدیگر با مختلف

 چندبعدی فضای بین یبخشتای رض برای ذال  .کرد بهینه همزمان صورت به را اهداف همه توانینم

 هدفهتک  صورت به مساله ی آرمان ریزیبرنامه رویکرد از استفاده  با هدف توابع و تصمیم متغیرهای

 یدرحوزه جبرخط  یاریچند مع  یریگمیتصم  ی الگو  کی  یآرمان  یزیربرنامه . شد خواهد  یبازنویس

ا اس  ردیگیالگو به طور همزمان چند هدف را دربرم  ن یاست.  از  اس حداقلو بر  انحراف  کردن 

ها همراه  ها و آرمانت یدرنظرگرفتن محدود  یآرمان  یزیربرنامه  یشود. هنر اصلیم  میتنظ  اهداف 

در هنگام    ی انسان  فیرنگ نمودن استدلال ضعبردن و کم  ـنیاز ب   ـن یهمچنو    میتصم  ی رهـایبا متغ

چند عامل به صورت    یسازنه یبه  که به دنبال   یطیهنر در شرا  نی است. ا  یریگمیو تصم  یزیربرنامه

  گر، ید  یسو  از  charnes, cooper, fergusen, 1955).)کند  یم   دایپ  یاژه یجلوه و  دهمزمان باش

و ابهام را در درون خود دارد.    ی قیاز نادق  ینوع  شودیم  افتیدر  طی از اطلاعات که از مح  یاریبس

برنامه قالب  قب  یپارامترها  ،یفاز  یزیردر  از  آرمان،    زانیم  م،یتصم  یرهایمتغ  بیضرا  لیمدل 

آرمان  "  ، شده باشد  ان یب  قی آن نادق  زان یکه م  ی انگاشت. آرمان  ق یتوان نادقیها و اوزان را متی اولو

 آرمانی، ریزیبرنامه هایمدل برخلاف  گر،ید  عبارت  به(.  Hannan, 1981)  شودیماطلاق    "یفاز

 مدل در را آرمان  هر اهمیت و سیدستر  درجه که دهدمی اجازه  گیرنده تصمیم به روش این

  در   آرمان  سطوح   انتخاب  مشکل   خود   به   خود   ی فاز  یآرمان  یزیربرنامه  واقع  در.  کند مشخص

  توسط   یاه یاول  انتخاب   چگونه یه   معمولا  روش  ن یا  در  که  چرا  سازدیم  هموار  را  یآرمان  یزیربرنامه

  تابع خود، ممینیم و ممیماکز ارمقد کمک به هدف تابع  خود تنها و  شود ینم انجام رنده یگ میتصم

  سازگار  عضویت درجات از ایمجموعه است قادر روش این  همچنین  .سازدیم  را   خود  تیعضو
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  از  استفاده   ق،ی نادق  اهداف  ا ی  هاآرمان  ن،یبنابرا .آورد وجود به  را  گیرندگانتصمیم انتظارات  با

  است   یقاتیتحق  مجموعه   موضوع  ،یفاز  ی آرمان  یزیربرنامه.  کندیم  جاب یا  را   یفاز  یزیربرنامه

  ، یاضیر  نظر  از .  است  ده یگرد   شنهاد یپ  ی متعدد  ی روشها  و   شده   شروع   1980  دهه   لیاوا  از   که

 : کرد انی ب ریصورت ز  به توان یمرا  یفاز آرمان mبا   یفاز یآرمان یزیربرنامه

 

(17)   
 

, ,i m= 1 
 

= ( بکار رفته   ایو  >، <) یبرا مت  ها و علابودن مقدار آرمان یازف دهنده نشان ~ علامت

)نوان مثال،  ع  بهاست.   )f x b1 )تابع    یابیبه دستتوان  را می1 )f x1  شتریب  یتا حدود"  زانیبه م"  

مناسب و انتخاب   تیتوابع عضو یبا طراح ،یفاز یاضیر یز یربرنامه لیدر مسااطلاق کرد.  b1از  

 یقطع  یاضیر  یزیربرنامه  مدل  به   را   مساله  ت،ی کردن تابع عضو  کنوای  یعملگر سازگار برا  کی

 .نمود حل( یخط  یاضیر یزیر)برنامه کیکلاس یهاآن را با روش  بتوان تا کرده  لیتبد

خطی    تی عضو  تابع  نوشتن   به  ابتدا   ،یزیربرنامه  شروع   منظور   به
i  ی برا  𝑖ا ی  یآرمان فاز  نیام  

𝑖هدف مورد    ا ی  آرمان  نکهیتوجه به ا   ت، یعضو  تابع  جادیا  ی برا.  شد  خواهد   پرداختهتابع هدف    نیام

  سود،   لیقب   از  ییهاآرمان  یبرا   را،یز  است؛   یضرور است  یسازنهیکم  ای  و   یسازنهیشینظر از نوع ب

  آب  مانند ییهاآرمان یبرا و  است مطلوب رندگانیگمیتصم یبرا آن از بالاتر سطوح به یدسترس

 آرمانی  سطوح ترمهم  نکته امااست.    رانیاز آن مورد نظر مد  ترنییپا  سطوح  به  یدسترس  ،یمصرف

 یک در  و  نیست دقیق چندان  معمولا و شود مشخص  گیرندگانتصمیم توسط باید که  است

 ممکن مدل، در قطعی یا اینقطه  صورت به اطلاعات کردن وارد  .کندمی تغییر بازه   ای محدوده 

 اطلاعات طریقی به  بتوان چنانچه ولی ببرد، بین از (ینهای )تصمیم  نتایج   در را هاییفرصت است

  آنگاه  شد مدل حل به قادر و  کرد مدل وارد  است،  واقعی دنیای در که  نادقیق صورت همان به  را

 نوع  دو ساختار ادامه در  .داد  کاهش  یریگمیتصم  در  ممکن  حد   تا  را  اطلاعات   یخطا   نتوا  یم
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 به قطعی آرمان یک به آنها تبدیل چگونگی و شکل مثلثی  محدوده  یک در  تغییر قابل آرمان

 .است شده  بیان روشنی

 : یسازنهیشی ب اهداف  یبرا

(18) 
( )

( )
( )

( )

i i

i i
i i i

i i

i i

if G x g
Z x L

if L G x g
g L

if G x L






−
=  

− 



1

0  
 :یسازنهیکم اهداف  یبرا

(19) 
( )

( )
( )

( )

i i

i i
i i i

i i

i i

if G x g
U Z x

if g G x U
U g

if G x U






−
=  

− 



1

0

 

Li    وUi   یباشد. به عبارت یاهداف م  از   کیهر    ی و بالا  نیی حد پا  ب ی ترت  به  𝑈𝑖 − 𝐿𝑖    بازه تحمل

  منظور به  ادامه  در. استهدف  نیام𝑖  آرمان() یدسترس یبرا  مطلوب یآرزو سطح 𝑔𝑖و    امiهدف 

  ن یهمچن  و  (Narasimhan, 1980) مهان یناراس موزون  مدل از یفاز یآرمان  یزیربرنامه یسازنهیبه

 .  است شده  استفاده ( Tiwari et al., 1980)  یواریت

 (20) max ( ) w w

:

( )

( )

, , ,

i

i

imize V

subject to

Z x L

g L

U Z x

U g

Ax b

x i

  









= +

−
=

−

−
=

−





 =

1 1 2 2

1 1
1

1 1

2 2
2

2 2

1

0 1 2
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)آن    که )V   موزون  ت یبا درجه عضو  یتوابع خط  از   است   ی بردار   (𝑤𝑖  )دو آرمان،    اساس  بر𝑋 

گیری،  میتصم  یرهایمتغ  بردار
i  آرمان    یدسترس  تیعضو  درجه و  ا𝑖به  Axم  b    بردار

 . است یستمیس ی هاتیمحدود

 ی مورد مطالعه -4

  لاتیتسه احداث جهت دی كاند یهامکان  

  کپارچه یداده    یششپو  لیبا استفاده از روش تحل  (Babazadeh et al., 2017b)بابازاده و همکاران  

(UDEA)1  ران یاستان ا  11جهت کشت جاتروفا،    یو جبران  یرجبرانیغ  یو درنظرگرفتن فاکتورها 

ب تع  لیپتانس  نیشتریکه    طیشامل شرا  یرجبرانیغ  یکردند. فاکتورها  ن ییکاشت جاتروفا را دارند 

ص توسعه  شامل شاخ  یجبران  ی و فاکتورها  یسرد طولان  ی هوا ط یو شرا  خاک  نییپا  PH  ،یغرقاب

سالانه، متوسط سالانه دمای میانگین روزانه، مقدار منابع آب در دسترس، وسعت   ی، بارندگینسانا

  تاناس  ازده ی.  باشدیهر استان م  تیجمعکشت شده و    یهاخشک، مساحت باغ مهیمناطق خشک و ن

کاند  ه ب  شده   ذکر نقاط  احداث تسه کشت جاترو  د یعنوان  و  ا  لاتیفا  به آن در    اله قم  نیمربوط 

بالقوه جهت کاشت    یهاعنوان مکانآمده به  دست    استان به   ازده ی  ن،یبنابرادرنظرگرفته شده است.  

جاتروفا    یجهت احداث انبارها  دی کاند  یهاعنوان مکاناستان به   ازده ی  نیتبع آن هم  جاتروفا و به 

 ازده ی(  2)  شکل  طبق (.  2016و همکاران،    یاند )محسندرنظرگرفته شده   زلیودیب   د یتول  ی هات یو سا

  بویراحمد،   و  کهکیلویه   کرمان،  فارس،  بلوچستان،   و   سیستان   خوزستان،  بوشهر،   ایلام،   البرز،  استان

  در   آن  یانبارها  و  جاتروفا  کاشت  جهت  دیکاند  یهااستان  عنوان  به  هرمزگان  و  لرستان  گلستان،

)  یاند. محسنشده گرفته  نظر اسMohseni et al., 2016و همکاران  با  ا(  اطلاعات    ستمیز ستفاده 

 
 

 

1 Unified Data Envelopment Analysis 
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فرآGIS)  ییایجغراف و  )  لی تحل  ندی(  مراتبی    ن، یزم  یاراض  یکاربر  یفاکتورها  AHP )1سلسله 

راه   یکینزد منابع،  شرا  ی ارتباط  یهابه  ا  یهامکان   یمیاقل  ط یو  پروش    رانیمناسب  جهت  را 

  استان   20  ،کشورصورت گرفته در    ی هاارائه کردند. با توجه به نظر خبرگان و پژوهش   هازجلبکیر

  در .  است  شده   درنظرگرفته  آن   از   زل یودیب  دی تول  و   جلبک  پرورش  یهات یسا  احداث   جهت

  است   ذکر  به  لازم.  است  شده   داده   شینما  جاتروفا  و  زجلبکیر  پرورش  مناسب  یهااستان   (3)شکل

 . باشدی م( سال) دوره  ده   شده   گرفته نظر در یزیربرنامه  افق

 
ن  یستگی. نقشه شا2شکل  ت جاتروفا   یبرا ران یا یهااستا  كاش

 

 
 

 

1 Analytical Hierarchy process 
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    31 ...  یتسیز  یانرژ  د یدر شبکه تول  یرابطه متقابل آب و انرژ

 

 

 جاتروفا  و زجلبکی ر پرورش  مناسب  یها. استان3شکل 

 

 دیتول   طیشرا به مربوط  یپارامترها

  و   جاتروفا   از  زلیودی ب  د یتول  یهاروگاه ین  یبرا.  اندشده   ان یب  (2) در جدول    یفن  یپارامترها  یبرخ

 . است شده  درنظرگرفته تیظرف سطح چهار یسازره یذخ یانبارها یبرا  ت،یظرف سطح سه جلبک

 

 د ی تول یپارامترها. 2 جدول

 جاتروفا  از  ی انرژ هی ته به  مربوط یپارامترها

(Babazadeh et al., 2017b ) 

 زجلبکیر  از  ی انرژ هی ته به  مربوط یپارامترها 

(Mohseni & Pishvaee, 2016) 

  150 زجلبک ی ر  واحد هر ی ااز به   ازیموردن  آب  ton/Ha 7 جاتروفا  کشت یبرا ن یزم یبازده  نرخ

35/0 جاتروفا  روغن به جاتروفا  لیتبد  نرخ 25/0 روغن  به   جلبک لیتبد  نرخ    

98/0 زل یودیب   به روغن  لیتبد  نرخ  93/0 زل یودیب   به جاتروفا روغن لیتبد  نرخ  

    20 جاتروفا   واحد هر ی ازا به   ازیموردن  آب
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  نیتأم در اختلال

مناطق کشور درنظرگرفته شده است.    ی برا   د ی شد متوسط/    / ف ی خف   ی حالت خشکسال   سه   حاضر   مقاله   در 

هم  سنار   ن ی به  سه  خف   و ی صورت  شد   / ف ی اختلال  موردن   ک ی هر    ن ی تأم   ی برا   د ی متوسط/  مواد    از ی از 

  که   چرا .  رد ی گ ی اختلال قرار م   ر ی هر دو ماده تحت تاث   ن ی تأم درنظرگرفته شده است. لازم به ذکر است که  

  آن   کشت  ند ی فرآ  ی خشکسال  وقوع   با   ز ی ن   جلبک   شود، ی م   ه ی ته   ی روغن  ی ها ه دان   کشت   از   عموما   جاتروفا 

  ن ی بد   و   افته ی   کاهش  جلبک   و   جاتروفا   کشت  زان ی م   ی خشکسال   دنبال   به   ن، ی همچن .  شود ی م  مشکل   دچار 

  احتمال   که   است   ی ه ی بد .  ابد ی ی م   تنزل   ز ی ن   ی د ی تول   ی ست ی ز   سوخت   زان ی م   و   ها کارخانه   ت ی فعال   سطح   ب ی ترت 

شده است. اختلال    ف ی تعر   𝜋𝑠𝑐  شکل   به   و ی سنار   هر   وقوع   احتمال   لذا   و   است   متفاوت   و ی سنار   هر   وقوع 

𝜑̃𝑜𝑠𝑐  ی مواد با سه پارامتر فاز   ن ی تأم در    , 𝜀𝑝̃𝑠𝑐, 𝜃̃𝑏𝑠𝑐   درصد    دهنده نشان داده شده است که در واقع نشان

  ن ی تأم   ت ی هر سه محدود   نان ی د اطم رص د  ن ی است. همچن   وها ی از سنار  ک ی کاهش مواد به دنبال وقوع هر  

 درنظرگرفته شده است.    80%

 ی مورد مطالعه جینتا -5

 یفاز یآرمان یزی ربرنامه  روش از استفاده با  مدل حل 

اهداف آن    ا ی   ها بودن آرمان   ق ی ردق ی غ   ، ی آرمان   ی ز ی ر برنامه   ت ی محدود   ن ی مهمتر   شد،   ان ی ب   که   همانطور 

افزار  حل و با استفاده از نرم   ی فاز   ی آرمان   ی ز ی ر ش برنامه با رو شده    ارائه دو هدفه    مدل   ن، ی است. بنابرا 

.  دهد ی قرار م   ی مورد بررس   ق ی ردق ی غ   ی را در سطح   ی که اهداف فاز   است   شده   اجرا   GAMS  ی ساز نه ی به 

  ی برا   مطلوب   ی آرزو   سطح   و   هدف   هر   مقدار   ن ی بدتر   و   ن ی بهتر   به   همزمان   طور   به   مطالعه   ن ی ا   لذا، 

  هدفه   چند   مدل   شدن   تر ی کاربرد   هرچه   به   کمک   روند   ن ی ا .  کند ی م   توجه   اهداف   از   ک ی   هر   به   ی دسترس 

  ن ی بدتر   و   ن ی بهتر .  گردد ی م   حل  سود  هدف   تابع   با   هدفه تک   صورت   به   مدل  ابتدا   ن، ی بنابرا   . کرد  خواهد 

تابع هدف دوم    ی برا   ، . سپس است   شده   حاصل   0  و   762/928/388  ب ی ترت   به تابع هدف سود    ی برا   ر ی مقاد 

  در  . است   شده   حاصل   630/ 7/901و    162/229جواب    ن ی و بدتر   ن ی بهتر   ب ی ترت   جام و به روند ان   ن ی ا   ز ی ن 
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  دو  از  ی ساز ی از اهداف به منظور فاز  ک ی هر  به  ی دسترس  ی برا  مطلوب  ی آرزو  سطح   ن یی تع  ی ادامه برا 

طرح   ر ی دپذ ی تجد   ی ها ی انرژ   بالخصوص   صنعت   خبرگان   نظرات   منبع    شده   ی ساز اده ی پ   مشابه   ی ها و 

 آب   مصرف   زان ی م و هدف     000/ 300/000  سود   زان ی م   هدف   ی برا   اساس   ن ی ا   بر .  است   شده   استفاده 

 . است   شده   ن یی تع   ت ی مطلوب   سطح به عنوان    000/ 3/500 

  متفاوت   ی هااسیمق  با  اهداف  یسازنرمال  ،یفاز  یآرمان  یزیربرنامه  از  استفاده   ی هایبرتر  از

  از   کی هر  یهاآرمان  از  تفاده سا  با  است  شده   داده   حیتوض  3-3  بخش  در  که  طورهمان.  است

  و   ها آن  بودن   اسیمقیب  توابع  ن یا  ی اصل  ت یمز.  شد  خواهد   نوشته  کی  هر   ت یعضو  تابع   اهداف، 

  از   کی هر  ت یعضو  توابع   ،بدست آمده   ریمقادبه    توجه   با که    صورت  ن یبد.  آنهاست  بودن   واحد یب

  مساله   یسازنهیبه  به  موزون  یشده بیترک   هدف   تابع  لیتشک  با   سپس،  شود؛یم  نوشته   اهداف 

  آورده   اهداف   از  کی  هر  نهیبه  ریمقاد  مختلف  یها وزن  ی در ازا  (3)جدول    در .  شودیپرداخته م

  در   توپور  ی هاره یدا  صورت  به   دوم   هدف   و   اول   هدف   تابع  زانیم  زین  ( 4)و در شکل    است   شده 

 داده شده است.  شی اعداد داخل آن نما ارائه  با نمودار 
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 اوزان مختلف  دل باحل م  جی نتا .3 جدول

𝒘𝟏 𝒘𝟐  𝐕(𝛍) 
𝒛𝟏 

( سود هدف تابع ) 

𝒛𝟐 

( آب مصرف هدف تابع ) 

0/7 0/3  0/602 582/330 /994 2/279 /004 

0/8 0/2  0/614 623/004 /415 3/030 /857 

0/65 0/35  0/578 511/080 /306 1/780 /411 

0/6 0/4  0/549 440/197 /820 1/592 /572 

0/5 0/5  0/491 407/239 /554 1/073 /668 

 

 
 ی فاز یآرمان  یزی ر برنامه  هدفه دو مدل حل ج ینتا . 4 شکل
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  مسائل   در  اهداف  انیم  تعادل  شودیم  یتلق  مهم  کی  عنوان  به   رندگانیگمیتصم  یبرا  آنچه 

  رو،   ن یا  از  شود؛یم  محسوب  یضرور  یامر  یامروز  جوامع  در  آب  مصرف  زانیم.  است  چندهدفه 

 مسائل  نیتأم  ره یزنج  مسائل  هیکل  در   که  طور همان  ست؛ ین   تی اهم  کم  آب  مصرف  هدف   بعتا

  حوزه   خبرگان  مشاوره   با   مذکور  نیتأم  ره یزنج   در.  رودیم  شمار  به  مهم   یامر  همواره   یاقتصاد

w.  بانقطه متناظر    یوزن  بیترک   یانرژ =1 0 w.و    6 =2 0  انتخاب   رانیگم یتصم  یبرا  مرجح  نقطه 4

  کیهر    نهیبه  تیدرجه عضو  ری . مقادردیگیقرار م   یحاصل مورد بررس  جینتا  ادامه  در  و  است  شده 

  ت ینقطه مقدار متناظر با درجه عضو نی( نشان داده شده است در ا4) شکل در بیترتاز اهداف به  

  شکل. در  باشدیم  تریل  572/592/1برابر    یمصرف  آبو کل    تومان  هزار  820/197/440سود برابر  

  احداث شود.   د یبا  یتیو با چه ظرف  ی دیتول  ت یمشخص شده است که در هر مکان چه نوع سا  (5)

و در استان اصفهان    تیبا متوسط ظرف  شگاه یمدل به احداث پالا  لان یصورت که در استان گ   نیبد

  پنج   احداث  به  بهتر  عیزتو  ی برا   جینتا  نیا  ادامهبسنده کرده است. در    تیبه احداث با حداکثر ظرف

    .است کرده  اقدام  کردستان و سمنان فارس، خوزستان، در  چهار و  سه دو،  ی ها ت یظرف با  انبار
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 ی مورد مطالعه در شدهحل  مدل یسازادهی. ساختار پ5 شکل

 

  از   ر یغ  ) به   گریاستان د  7با    مرتبه   کی  ی اضیمدل ارائه شده، مدل ر  ییکارا  یبررس  منظور  به 

اند  انتخاب شده   1یتصادفطور  ( که به 5  شکل  در آمده از مدل  دست  به    احداث  یانتخاب  یهااستان

 شده است.    سهیمقا یقبل جی آمده با نتادستبه   جیحل شده و نتا

و مصرف   ی حاصل از استحصال انرژ  درآمد  یعنی  ، تابع هدف  دو به دست آمده،    ج یطبق نتا

انتخاب    یتصادفصورت  ها به استان  نیا  کهیی آنجا  اند. در ضمن ازکسب کرده   یبدتر  ریمقاد  آب،

را نداشته باشند. شکل    هاشگاه یپالا  و   انبارها   احداث مناسب جهت    ط یاند ممکن است اصلاً شراشده 

 .دهدیرا نشان م ت یدو وضع نیا یتفاوت عملکرد  زانی( م6)

 
 

 

1 Random 
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 سود  هدف  تابع در نهیبه  جواب  یعملکرد سه یمقا  - الف 6 شکل

 
 آب  مصرف در تابع هدف  نهی جواب به ی عملکرد سهیامق  -ب  6شکل 

 

 مدل  تیحساس زیآنال

اثر    یبررس  منظور  به .  میپردازیم  جینتا  یرو   برمدل    یپارامترها  رییتغ  ریتاث  یبخش به بررس  نیا  در

ها با کاهش  نهیمربوط به هر دسته از هز  یپارامترها  ره،یکل زنج  سود   یرو   بر  ی انه یهز  یپارامترها

.  است  شده   حل  کیهر  یمحاسبه شده و مدل به ازا  ی درصد  30و   20،  10  شیفزاو ا یدرصد  10
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 ی عیطب  یشده که امر  ره یکل زنج  سود  در  کاهشموجب    هانهیهر دسته از هز  یدر پارامترها  شیافزا

  ن یشتریب  بی به ترت ی گذارهیو سرما د ی تول  یهانه یدهنده عملکرد درست مدل است. هزاست و نشان 

  ب یکل به ترت سود  کیهر  ی درصد 10 ش یمثال با افزا ی را دارند. برا ره یزنجکل  سود  ی اثر بر رو

   (.7داشته است )شکل  کاهش %  4.07% و 3.6

 
 مربوطه قسمت ی ها نهیهز  ه یکل راتییتغ یازا  در سود  هدف  تابع رات ییتغ -7 شکل

 

- الف) شکل. میاپرداخته هدف توابع  یرو برپارامترها  ریسا راتییتغ ریتاث یادامه به بررس در

 %10  تا دهد که  ینشان م  یبه انرژ  توده ست یز  ل ینرخ تبد  شیکل را با افزا  سود در    شیافزا  زان یم(  8

ظرف  رییتغ.  کندیم  دایپ  یثابت  روند  آن  از  پس  و  شده   شیافزا  باعث تغ  منابع  تیدر    ر ییموجب 

  تیاگر ظرف  یاهیسرما  یهانه یدر هز  ریی. با فرض عدم تغشودیم  ه یاول   یگذارهیسرما  ثابت  یهانه یهز

از    ی )در سطح ثابت  یسودده  زانیدر م  رات ییتغ  میده   شیرا افزا  کشت  تحت  یها نیزمشامل    منابع

  ر ییاثر تغ  ،یستیز  سوخت  یمقدار مشخص   د یتول  ی برا  .بود  خواهد (  8-ب)  شکلصورت    ( به نهیهز

  ش یافزا  ج یتا. طبق ناست  شده قرار داده    یمورد بررس   یمصرف  آب  زانیمبر    لات یتسه  تیدر ظرف

  نه یهز سطح کی در نی. همچن(8-جشده است ) یمصرف آبدر  شیافزاموجب  لات یتسه تیظرف
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. طبق  شد  داده قرار    یمورد بررس  یمصرف  آببر    لیتبد  پارامتردر    رییاثر تغ  ،(000/752/57)  ثابت

  ی ریاز آن نقطه به بعد تاث  یشده ول  آب   مصرفدر    کاهشموجب    20تا %  ل یتبد  نرخ  شیافزا  جینتا

 (. 8-دنداشته است )
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 )د(

 
 هدف  توابع یرو برمختلف   یپارامترها رییتغ ریتاث. 8 شکل

 

 ی ر یگجهی نت و یبندجمع  -6

طراح  دوهدفه  MILPمدل    ک ی  ارائه  حاضر،  مقاله  از   هدف   ل یتبد  نیتأم  ره یجزن  یجهت 

ب  توده ستیز   بر   هاآن   مخرب  اثرات  و  یل یفس  عاب من  تیمحدود  به  توجه  با.  است  بوده   یوانرژی به 

باشد.    ی مناسب و کاربرد  نیگزیجا  تواند یم  توده ست یز  مختلف  انواع   از   یانرژ  د یتول  ست، یز  طیمح

در مناطق مختلف ممکن   ره ی امکانات و غ  ،ییایجغراف  ،یمیو اقل  ییمتفاوت آب و هوا  ط یشرا  لیدلبه  

نبوده و    ریپذامکان  ره یدر زنج یانرژ  د ینبع تولعنوان م به  توده ستینوع ز  کیاست استفاده از تنها  
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واقع  ی تقاضا  یپاسخگو  ای در  نباشد.  ز  ،موجود  مختلف  انواع  از  با    تواند یم  توده ستیاستفاده 

  ندیو فرآ  توده ست یز  طیاجازه را به مدل بدهد که به فراخور شرا  نیمدل ا  یریپذانعطاف  شیافزا

را تا حد امکان    ی لیبه منابع فس  ی وابستگ  ب یترت  ن یبه ا  از آن را انتخاب کند و   یانرژ  د یمناسب تول

 . دهد کاهش

و    سود  یسازنهیشیب  ،با درنظرگرفتن دو تابع هدف  مقاله  نی شده در ا  ارائه  نیتأم  ره یزنج  مدل

  با جاتروفا و جلبک    توده ستینوع ز  دو از    یستیز  یانرژ  د یبه تول  یمصرف  آب مقدار    یسازنهیکم

صحت و اعتبار،    یبررس  جهت.  پردازدیم  یو تبادل استر  یهوازیب  هضم  ی ندهایاستفاده از فرآ

  ران یکشور ا  ی هااستان  یبرا  یقی حق  یهابا داده   ی فاز  یآرمان  یزیربرنامهمدل با استفاده از روش  

 .  است ه شد لیتحل  و  ارائه  اهداف ت یاهم مختلف ریمقاد طبق بر  جینتاحل شده و 

  د یخر یهانه یهمچون هز ییدر پارامترها تیدم قطعبحث ع توانیم نده یآ  قاتیتحق منظور به

برخورد با عدم    یهارا درنظرگرفته و با روش  ره یو غ  یبه انرژ  توده ست یز  لینرخ تبد  توده،ستیز

  ی جانب  ی دیاستفاده مجدد از محصولات تول   گر،یکرد. مورد قابل توجه د  یسازرا مدل   مساله   تیقطع

کمک  هانه یبه کاهش هز تواندیاست که منهفروش آ ای و یانرژ دی جهت تول ره یدر زنج ندهایفرآ

 ره یمدل زنج  کی  ارائه جهت    یو اجتماع  یطیمحست یدرنظرگرفتن توابع هدف ز  ن، یکند. همچن

 .ردیمورد توجه قرار گ تواند یم دار یپا نیتأم
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