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The increasing population and changing lifestyles have significantly increased the energy 

demand in today's world. Therefore, the development of renewable energy systems such as 

biofuels is of paramount importance. However, managing the biofuel supply chain has many 

challenges due to its complexity and uncertainties. This research investigates the optimization 

of the biofuel supply chain using a comprehensive approach based on mathematical modeling. 

In this study, a mixed-integer linear programming model is developed to design a sustainable 

biomass supply chain. This model, by considering the uncertainty in raw material pricing, 

helps managers make optimal and efficient decisions. Additionally, using stochastic and robust 

optimization approaches, the model can manage risks arising from uncertainty. The results of 

the modeling show that under uncertainty, environmental and social welfare objectives are 

aligned. In other words, improving environmental performance also leads to increased social 

welfare. Moreover, changes in environmental costs have a significant impact on the level of 

social welfare. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 
Population growth, changing human lifestyles and rising living standards have led to an increase in energy 

consumption in industrialized countries. On the other hand, limited energy resources and environmental 

damage caused by fossil fuel consumption have led to global attention to renewable energy sources. The 

availability of renewable resources, the amount of abundance, and non-damage to the environment have 

increased the share of the global energy supply and the amount of attention to renewable energies in line with 

sustainable development. New research studies show that there is a direct relationship between the level of 

development in a country and energy consumption. Access to new energy sources in developing countries is 

important for improving the economic level of these countries. One of the new renewable energies is biomass 

energy. The importance of biomass in providing its low price is its native abundance and flexibility, which are 

used directly such as burning, and indirectly such as converting into biofuels. 
Advanced production centers are increasingly characterized by their reliance on renewable energy sources 

such as tides, wind, sun, geothermal heat, and biomass. These renewable energies offer a clean and sustainable 

alternative to traditional fuels, providing social, environmental, and economic benefits. 

However, in today's dynamic economic landscape, decision-makers and supply chain managers face 

significant uncertainties and challenges in ensuring sustainability throughout the bioenergy supply chain. One 

key challenge is biomass's seasonality, which can impact the efficiency and reliability of biofuel production. 
In today's world, the issue of supply chain is raised as a major competitive advantage to reduce the cost 

price. Biofuel supply chain management also has many challenges due to its complex nature, including 

uncertainty in supply, pricing, logistics, production performance, and demand. Therefore, in this study, a model 

will be presented that will help biofuel supply chain managers design an efficient chain by considering the 

uncertainty in the pricing of raw materials with optimal tactical and strategic decisions. 

Materials and Methods 

In this research, a two-stage stochastic linear mixed integer mathematical model based on stochastic 

uncertainty for the design of a multi-period sustainable biomass supply chain including four levels of known 

suppliers, potential collection centers, potential biorefineries and combined facilities for biofuel production is 

developed and presented. Is. This stable stochastic mathematical model includes the economic aspects, the 

region's environment, and the chain's social welfare. 

Results and Discussion 
The economic objective is to maximize profit, the environmental aspect is to minimize the effects of 

greenhouse gases and operational processes, and the social aspect is to maximize the employment of people, 

the requested rights of employees, and the welfare resulting from the activities of the chain. Solving the model 

was done using the generalized constraint epsilon optimization method. The efficiency of the model has been 

checked in GAMS software version 24.2.1. 

Conclusion 
The developed stochastic model has been analyzed and investigated based on the stochastic data collected 

from previous studies in biomass. To measure the effectiveness and accuracy of the developed mathematical 

model, the changes in the reduction of economic profit, the reduction of environmental costs, and the increase 

of social benefits, the results of the implementation of this model in deterministic, scenario-based, and stable 

scenario-based random conditions to evaluate and evaluate the usefulness of the model Based on the changes 

of the parameters, it has been compared and verified that the approximate target values with random data are 

more optimal in stable stochastic conditions than in scenario oriented uncertainty conditions. The effects of 

changes in the values of random parameters of this model in 3 groups, capacity group (farm capacity, refinery 

production capacity, refinery stock storage capacity, and biomass collection center storage capacity), price and 

cost group (biofuel price, biomass recycling). The price and cost (of processing each biomass unit) and the 

biofuel demand group in a certain period with changes [-50%-50] have been evaluated and reviewed. The 

results show that the objectives are relatively opposite in parts of the Pareto front. Economic benefits and 

environmental costs are more contradictory and incompatible.  
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رو، توسعه  نیداده است. از ا شیرا به شدت افزا یانرژ یتقاضا برا ،یزندگسبک  رییو تغ تیجمع شیامروز، افزا یایدر دن
 رهیزنج تیریحال، مد نیبرخوردار است. با ا ییبالا تیاز اهم یستیمانند سوخت ز ریدپذیتجد یهایانرژ دیتول یهاستمیس

رو دارد. پژوهش حاضر به  شیرا پ یاریبس یهاموجود، چالش یهاتیقطع عدمو  هایدگیچیپ لیبه دل یستیسوخت ز نیتأم
 نیپرداخته است. در ا یاضیر یسازبر مدل یجامع و مبتن یکردیبا رو یستیسوخت ز نیتأم رهیزنج یسازنهیبه یبررس

توسعه داده شده  داریپا تودهستیز نیتأم رهیزنج کی یطراح یمختلط برا حیعدد صح یخط یزیرمدل برنامه کیپژوهش، 
و  نهیبه ماتیتا تصم کندیکمک م رانیبه مد ه،یمواد اول یگذارمتیدر ق تیگرفتن عدم قطعمدل با در نظر  نیاست. ا
 یناش یهاسکیو استوار، مدل قادر است تا ر یتصادف یسازنهیبه یکردهایبا استفاده از رو ن،یاتخاذ کنند. همچن یکارآمد

و  یطیمحستیاهداف ز ت،یعدم قطع طیه در شراک دهدینشان م یسازحاصل از مدل جی. نتاکند تیریرا مد تیاز عدم قطع
منجر  زین یرفاه اجتماع شیبه افزا یطیمحستیبهبود عملکرد ز گر،یهم جهت هستند. به عبارت د گریکدیبا  یرفاه اجتماع

 دارد. یرفاه اجتماع زانیم رب یقابل توجه ریتأث یطیمحستیز یهانهیدر هز راتییتغ ن،ی. همچنشودیم
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 دمه مق

روری ضهای فسیلی و نگرانی روزافزون درباره محیط زیست، توجه به منابع انرژی پایدار بیش از پیش با توجه به کاهش شدید منابع سوخت
های های مناسب برای سوختتوده به عنوان جایگزینهای نوین مانند انرژی خورشیدی، بادی و زیستدر این میان، انرژی .شده است

های های کمتر، نقش مهمی در کاهش وابستگی به سوختسوخت زیستی به دلیل تجدیدپذیر بودن و انتشار آلاینده .اندشده فسیلی مطرح
تواند به ایجاد کند، بلکه میای کمک میتولید سوخت زیستی نه تنها به کاهش گازهای گلخانه .کندفسیلی و بهبود کیفیت هوا ایفا می

هایی مانند هزینه بالای با این حال، توسعه صنعت سوخت زیستی با چالش .مناطق روستایی نیز منجر شوداشتغال و توسعه اقتصادی در 
ریزی دقیق و جامع برای توسعه این صنعت، با در نظر گرفتن برنامه .تولید، رقابت با تولید مواد غذایی و تأمین پایدار مواد اولیه همراه است

 .ای برخوردار استیطی، از اهمیت ویژهمحعوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست

 ریناپذدیو تجد 2یلیفس یهاسوخت ینیگزیجا یبرا ییبالا لیپتانس دار،یپا یاز منابع انرژ یکیبه عنوان  1یستیز یهاامروزه سوخت
 طیبه مح یریناپذجبران و دیشد یهابیشده و آس یاگلخانه یو انتشار گازها نیمنجر به گرم شدن زم یلیفس یهادارند. استفاده از سوخت

 تواندیم یشهر یهاو زباله یجنگل عاتیضا ،یکشاورز عاتیضا لیاز قب یستیز عاتیاز ضا نهیاستفاده به ن،ی. بنابراکندیوارد م ستیز
 یدیکل و یستیز یمنبع انرژ کیبه عنوان  هاتودهستیرا فراهم کند. ز یفراوان یو اجتماع یطیمحستیز یایو مزا یاقتصاد یهافرصت

های سیستم .(Chiaramonti et al., 2017) .شوند دیتول یکشاورز یهاها و زبالهجلبک زا،یانرژ یزراع لاتمحصو ،یجنگل یایاز بقا توانندیم
عیت با این حال، وجود عدم قط. اندتولید انرژی زیستی به عنوان یکی از مهمترین راهکارها برای مقابله با چالش جهانی انرژی مطرح شده

های انرژی، کارایی و قابلیت ها، از جمله نوسانات قیمت مواد اولیه و تغییرات در سیاستهای مختلف زنجیره تامین این انرژیدر بخش
ها به عنوان مواد اولیه اصلی تولید تودهها، فصلی بودن زیستیکی از مهمترین چالش د.دهها را تحت تاثیر قرار میاطمینان این سیستم

دهد که بین سطح توسعه از سوی دیگر، مطالعات نشان می.شودزیستی است که باعث ناپایداری در عرضه و قیمت این مواد میسوخت 
بنابراین، دسترسی به منابع انرژی پایدار و مقرون به صرفه از جمله انرژی  .اقتصادی یک کشور و مصرف انرژی رابطه مستقیمی وجود دارد

توده به دلیل مزایایی همچون تجدیدپذیری، انرژی زیست .ای برخوردار استدر حال توسعه از اهمیت ویژهتوده، برای کشورهای زیست
 .تواند نقش مهمی در توسعه اقتصادی و اجتماعی این کشورها ایفا کندپایین، می فراوانی در بسیاری از مناطق و قیمت تمام شده نسبتاً

ظر گرفتن عوامل مختلفی از جمله نوسانات ت موثر زنجیره تامین این انرژی مستلزم در نتوده، مدیریبا توجه به اهمیت انرژی زیست
های مختلف مانند گذاری در زمینهقات و سرمایههمچنین، تحقی. های لازم استو توسعه زیرساخت های انرژیقیمت، تغییرات در سیاست

 .های زیستی کمک کنداستفاده از سوخت تواند به گسترش، میهای تولیدوری و کاهش هزینهبهبود فرآیند تولید، افزایش بهره

تمام شده مطرح است.  متیکاهش ق یعمده در راستا یرقابت تیمز کیبه عنوان  نیتام رهیامروز، مسئله زنج یایدن درهمچنین 
به عدم  توانیها ماز جمله آنمواجه است که  یادیز یهاآن، با چالش دهیچیپ تیماه لیبه دل زین یستیسوخت ز نیتام رهیزنج تیریمد

نوسانات شدید قیمت مواد اولیه، . (Awudu & Zhang, 2012)و تقاضا اشاره کرد  دیک، عملکرد تولیلجست ،یگذارمتیق ن،یدر تام تیقطع
دلی جامع های پیش روی مدیران زنجیره تامین سوخت زیستی است. برای مقابله با این چالش، در این پژوهش میکی از مهمترین چالش

پذیر و کارآمد طراحی کنند. ای انعطافکند تا با در نظر گرفتن عدم قطعیت در قیمت مواد اولیه، زنجیرهشود که به مدیران کمک میارائه می
تولید، یابی تاسیسات، ظرفیت دهد تا تصمیماتی در مورد مکانسازی، به مدیران امکان میهای پیشرفته بهینهاین مدل با استفاده از روش
ها، افزایش سودآوری و بهبود عملکرد زنجیره تامین ریزی حمل و نقل اتخاذ کنند که منجر به کاهش هزینهمدیریت موجودی و برنامه

 یطراح یبرا یتصادف تیعدم قطع طیاستوار در شرا یادو مرحله یتصادف یخط حیمختلط عدد صح یاضیمدل ر کی ق،یتحق نیا در.شود
 یستیز یهاشگاهیبالقوه، پالا یآور)معلوم(، مراکز جمع کنندگاننیشامل چهار سطح تأم یاچند دوره داریپا تودهستیز نیتام رهیزنج کی

توسعه و ارائه شده  یعمده فروش یمتیبا در نظر گرفتن سطوح ق تودهستیاز انواع ز یستیسوخت ز دیتول یبرا 3یبیترک لاتیبالقوه و تسه
محیطی و اجتماعی، به دنبال دستیابی به یک تعادل ر پیشنهادی، با در نظر گرفتن ابعاد اقتصادی، زیستمدل ریاضی تصادفی پایدااست. 

سازی تصمیمات تولید، سازی سودآوری زنجیره از طریق بهینهبهینه در زنجیره تامین سوخت زیستی است. هدف اقتصادی مدل، بیشینه

                                                                                                                                                                                
1. Biofuel 

2. Fossil fuels 

 امکان تولید سوخت زیستی از انواع زیست توده فراهم است. منظور از تسهیلات ترکیبی، تسهیلاتی است که در آن  -1
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ای و کاهش مصرف انرژی، اثرات سازی انتشار گازهای گلخانهتا با حداقلکند توزیع و فروش است. در عین حال، مدل تلاش می
زایی، بهبود شرایط کار، سازی اشتغالهای زنجیره را به حداقل برساند. همچنین، جنبه اجتماعی مدل به دنبال بیشینهمحیطی فعالیتزیست

سازی چند هدفه، به دنبال های بهینهن مدل با استفاده از روشافزایش حقوق و دستمزد کارگران و ارتقای سطح رفاه جوامع محلی است. ای
 محیطی و اجتماعی را با هم تطبیق دهدهایی است که به بهترین شکل ممکن، منافع اقتصادی، زیستحلیافتن راه

 پیشینۀ پژوهش

های زیستی، درخصوص انواع سوختتوده و با توجه به منابع متعدد زیست که های تجدیدپذیر استتوده یکی از منابع انرژیزیست
ها و اهداف کاربردی، مطالعات زیادی ها و محصولات نهایی با درنظر گرفتن محدودیتتودههای مربوط به تسهیلات، زیستگیریتصمیم

  :توده به شرح زیر استزیستی و زیستتامین سوختپیشینة بررسی شده در حوزه زنجیره. انجام شده است
(Fattahi & Govindan, 2018)، ای برای طراحی پایدار شبکه ریاضی عدد صحیح مختلط خطی سناریو محور چند مرحله مدل

توده و ریسک اختلال در ظرفیت انبارها با هدف ای تحت شرایط عدم قطعیت تامین زیستزیستی اتانول چند دورهتامین سوختزنجیره
این زنجیره شامل . عی در یک مطالعه موردی در ایران ارائه کردندمحیطی و اجتما های اقتصادی با توجه به ملاحظات زیستکاهش هزینه

های حمل و ها زیستی بالقوه و مراکز تقاضا با درنظر گرفتن مدلسازی بالقوه، مجموعه پالایشگاه، مراکز ذخیرهتودهزیستکنندگان تامین
های های اجتماعی متعدد و سطح ظرفیتت محیطی، شاخصی، انواع انتشار زیستوده بقایای جنگلی و کشاورزنقل چندگانه، انواع زیست

 . . متعدد در تولید، مدل سازی شده است
(Chávez et al., 2018)،  زیستیسوخت تامینجیرهزنمدل ریاضی عدد صحیح مختلط خطی چند هدفه برای طراحی پایدار شبکه 

مطالعه  ای برای تولید اتانول زیستی از پسماندهای کشاورزی با اهداف اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی در یکانعطاف پذیر چند دوره
بالقوه و مراکز ها زیستی ری بالقوه، پالایشگاه، مراکز جمع آوتودهزیستکنندگان این زنجیره شامل تامین. موردی در کلمبیا ارائه کردند

ها، های متعدد در پالایشگاههای متعدد در مراکز جمع آوری، سطح ظرفیتاز بقایای قهوه، سطح ظرفیت تودهزیستتسهیلات ترکیبی انواع 
 .ها، مدل سازی شده استآوری و افزایش ظرفیت جایگزین در پالایشگاهافزایش ظرفیت جایگزین در مراکز جمع

(Mahjoub et al., 2020)، های تودهبیواتانول از زیست تامینزنجیرهای برای طراحی مدل خطی دو هدفه چند دوره در مقاله ای
با ( هانسل سوم شامل ریز جلبک تودهزیستهای نسل دوم شامل بقایای حیوانی، کشاورزی و گیاه جاتروفا و تودهزیست)نسل دوم و سوم 

ها و جاتروفا نسبت به دهد که تولید انرژی از ریز جلبکنتایج نشان می .توسعه دادند اهداف کاهش هزینه و حداکثر سازی تولید انرژی

 .تر استهای زیستی بهینهزباله
(Kang et al., 2020)ای چند دوره زیستیسوختتامین ای برای طراحی زنجیره، مدل ریاضی عدد صحیح مختلط خطی سه مرحله

ها در یک مطالعه موردی در ایالت تگزاس ها با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی با هدف حداقل سازی هزینهمبتنی بر ریز جلبک
اکسیدکربن و منابع آب های بالقوه، نقاط تقاضای شهری، منابع آب شیرین، منابع دییشگاهاین زنجیره شامل پالا. آمریکا ارائه کردند

ها و مسیرهای متعدد های متنوع ریز جلبکها زیستی، گونههای متعدد در پالایشگاهها با در نظر گرفتن ظرفیتفاضلاب ریز جلبک
 . های زیستی مدل سازی شده استپالایشگاه

(Saghaei et al., 2020)،  مدل ریاضی عدد صحیح مختلط غیر خطی تصادفی سناریو محور با محدودیت شانس برای طراحی
ای با در نظر گرفتن عدم قطعیت در کیفیت مواد، در دسترس بودن مواد و تقاضای بازار توده چوبی چند دورهبرق سبز زیست تامینزنجیره

های کنندگان، نیروگاهاین زنجیره شامل تامین. پی ارائه کردندسیسیی در میهای زنجیره در یک مطالعه موردسازی هزینهبا هدف حداقل
های های متعدد نیروگاههای متعدد انبارها، اندازهسازی بالقوه و نقاط مصرف است که با در نظر گرفتن اندازهتولید انرژی بالقوه، انبارهای ذخیره

صورت ترکیبی استفاده شده  به 2 بهبود یافتهمتقابل  آنتروپیو  1 های ژنتیکریتمالگوبرای حل مدل . تولید انرژی مدل سازی شده است
 . است

(Sharma et al., 2020)ای سناریو محور بدون ریسک برای طراحی ، مدل ریاضی عدد صحیح مختلط خطی تصادفی دو مرحله
های دولتی بر بخش یارانه های برداشت و غیر برداشت برای بررسی تاثیرهای ماهیانه در فصلفصلی با دوره زیستیسوختتامین زنجیره
های مورد انتظار سازی هزینههای مختلف نسبت به عدم قطعیت مواد اولیه برای حداقللویت ریسکوسلولزی با ا( تودهزیست)زیستیسوخت

                                                                                                                                                                                
1  . Genetic Algorithm (GA) 

2  . Improved Cross Entropy Algorithm (ICEA) 
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علف، )ی متنوعهاتودهزیستها و تسهیلات ترکیبی است که با در نظرگرفتن این زنجیره شامل مزارع تولید علف، پالایشگاه. ارائه کردند
ارزش شرطی تحت ریسک به صورت یک مدل ریسک . سازی شده است، ظرفیت سالانه تسهیلات تبدیلی مدل(ذرت، سویا، گندم، پنبه

 . بهینه سازی شده است CVARگریز با رویکرد 
(Nur et al., 2021)، ای با در نظر چند دوره زیستیسوختتامین نجیرهای برای طراحی زتصادفی سناریو محور دو مرحله مدل

این زنجیره شامل . ائه کردندهای زنجیره در یک مطالعه موردی ارسازی هزینهتوده غیرقطعی با هدف حداقلگرفتن کیفیت زیست
های های تبدیلی متعدد، اندازههای متنوع، فناوریتودهزیستهای بالقوه و انبارهای بالقوه است که با در نظر گرفتن کنندگان، پالایشگاهتامین

پارامترهای مختلف کیفیت . تباط  بین تسهیلات مدل سازی شده اسها و شش مجموعه از ارتهای متعدد پالایشگاهمتعدد انبارها، اندازه
ن زنجیره، نیاز به انبارهای در طراحی ای( رطوبت، محتوای خاکستر، از دست دادن ماده خشک) وابسته به زمان و آب و هوا تودهزیست

 . اضافی و نیاز به افزایش میزان سرمایه گذاری اثرگذار است
(O’Neill et al., 2022)توده زیست تامینزنجیرهای برای ، مدل ریاضی عدد صحیح مختلط خطی تصادفی سناریور محور دو مرحله

های کل و میزان اثرات سازی هزینهای تحت شرایط عدم قطعیت در یک مطالعه موردی در ایالت میشیگان آمریکا با هدف حداقلچند دوره
ها سازی و پالایشگاه، انبارهای ذخیرهتودهزیستداشت برای انواع ترکیبات یره شامل مزارع براین زنج. ای ارائه کردندخانهانتشار گازهای گل

های زیستی، ها و پالایشگاهیابی انبارهدر این مدل ریاضی مکان. با در نظرگرفتن مدهای حمل و نقل متعدد و اختیارات مدیریتی متمایز است
 .شودهینه میب ... و های تبدیل، تصمیمات حمل و نقلفناوری
 (Zahraee et al., 2022)توده کشاورزی هنگام شیوع تامین زیستپذیری و پایداری زنجیره، در پژوهشی نظری تحلیلی انعطاف

های تولید و ها با هدف تحلیل و ارزیابی سیستمها، اختلالات و سیاستساس تغییرات تکنولوژیکی، عدم قطعیتابر 1 کرونااپیدمی ویروس 
  2.های بعد از این دوران ارائه کردندتوده کشاورزی و بازیابی این سیستمعرضه زیست

(Zarrinpoor & Khani, 2023)،  ن سوخت یک مدل چندهدفه نوین برای طراحی زنجیره تأمیدر پژوهشی به صورت همزمان
کننده با استفاده از معیارهای انتخاب تامیندر نظر گرفتند.  المللیکنندگان و بازارهای بینزیستی با ادغام تصمیمات مالی، پایداری، تامین

ریزی شوند. یک رویکرد برنامهبندی میروش تاپسیس فازی رتبه ندگان با استفاده ازکنشوند و تامیندهی میدترین فازی وزنب-روش بهترین
 .های پارامترها به کار گرفته شده استبرای مقابله با عدم قطعیت Me احتمالی مبتنی بر معیار فازی

(Ransikarbum & Pitakaso, 2024) را سوخت توده چوبی به منظور ارتقاء عملکرد مؤثر زیستسازی زنجیره تأمین زیستمدل
سوخت پیشنهاد رای ارزیابی زنجیره تأمین زیستبا اهداف متعدد ب (MILP) ریزی خطی عدد صحیح مختلطامهمدل برن. در نظر گرفتند

گیرندگان اعمال شده و با مدل های نامطمئن از تصمیمیابی دادهبرای ارز (FAHP) شود. سپس فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازیمی

 .شودریاضی پیشنهادی ادغام می

. توده نسل دوم ندارنددهد اکثر کشاورزان اطلاعات کافی در مورد کاشت محصولات دارای انرژی زیستان میمطالعات گذشته نش
زیستی، قیمت مواد اولیه توده، تقاضای سوختی زیستبرخی از مطالعات در ادبیات موضوع، عدم قطعیت را در پارامترهایی نظیر عرضه

توده به دنبال پویایی بازار، میزان عرضه، میزان تقاضا و قیمت تصمیمات تولید زیست. نداهای زیستی لحاظ نمودهتوده و سوختزیست
توده گذاری بهینه برای زیستسازی ریاضی، به طراحی یک سیاست قیمتگیری از مدلدر این پژوهش، با بهره .شودتوده تعیین میزیست

زا و در عین حال، تضمین پایداری زنجیره تامین، رعایت ت زراعی انرژیپرداخته شده است. هدف از این مطالعه، افزایش تولید محصولا
در این پژوهش، قیمت  .های محیطی و ایجاد یک سیستم مقاوم در برابر تغییرات استونقل، مقابله با عدم قطعیتهای حملمحدودیت

ر این پژوهش، با رویکردی نوآورانه به موضوع د. توده مزارع کشت در یک زنجیره پایدار زیست در نظر گرفته شده استگذاری زیست
توده تولیدی در مزارع کشاورزی هستیم. هدف از این مطالعه، توده، به دنبال تعیین یک ساختار قیمتی بهینه برای زیستگذاری زیستقیمت

توده گذاری زیستر حوزه قیمتهای زیستی و همچنین رفع خلأ موجود در ادبیات پژوهشی دایجاد یک زنجیره تامین پایدار برای سوخت
 به شرح زیر است: است. نوآوری اصلی این تحقیق

 توده پایدار در شرایط غیر قطعی تصادفیتامین زیستطراحی زنجیره
 تودهگذاری محصول در مزارع زیستقیمت

                                                                                                                                                                                
1 . COVID-19 
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 حداکثرسازی سود زنجیره
 حداقل سازی اثرات انتشار کربن

 حداکثر سازی رفاه اجتماعی
 مدل مبتنی بر بهینه سازی استوار تصادفیاستوار سازی 

 هدفه با رویکرد بهینه سازی چند هدفه اپسیلون محدودیت تعمیم یافته 3حل مدل 

 شناسی پژوهشروش

این  .ای برای تولید سوخت زیستی ارائه شده استدر این پژوهش، یک مدل ریاضی جامع برای طراحی یک زنجیره تأمین پایدار چند دوره
با توجه به نوسانات قیمت  .ها و تسهیلات ترکیبی استآوری، پالایشگاهکنندگان، مراکز جمعچهار سطح اصلی شامل تامین زنجیره شامل

ای سازی پیشرفتههای بهینهبرای حل این مدل پیچیده، از روش .توده، مدل پیشنهادی قادر به در نظر گرفتن این عدم قطعیت استزیست
هدف از این پژوهش، یافتن . تعمیم یافته و روش سناریو محور تصادفی استوار مالوی استفاده شده است مانند روش اپسیلون محدودیت

ها، حداکثر شدن سود و کاهش اثرات ها است که منجر به حداقل شدن هزینهآوری و پالایشگاهکنندگان، مراکز جمعبهترین ترکیب از تأمین
های پایداری در طراحی زنجیره تأمین و استفاده از یک مدل چند ر نظر گرفتن جنبهنوآوری اصلی این پژوهش، د. محیطی شودزیست

 . گیری در شرایط عدم قطعیت استای برای تصمیمدوره
شوند. در مراکز آوری ارسال میها از مزارع به مراکز تامین و سپس به مراکز جمعتودهپس از برداشت، زیست تودهزنجیره تامین زیست

ها را به سوخت زیستی تودهها، این زیستشوند. پالایشگاههای زیستی منتقل میسازی شده و به پالایشگاهها آمادهتودهزیستآوری، جمع
ظرفیت تولید و نگهداری سوخت زیستی در هر پالایشگاه محدود است و در هر دوره زمانی ممکن است تغییر کند. تمام . کنندتبدیل می

تواند در انبار شود. سوخت زیستی مازاد، در هر دوره میپالایشگاه، در همان دوره به سوخت زیستی تبدیل می توده دریافتی توسطزیست
 :است 1ساختار کلی این زنجیره تامین به شکل . پالایشگاه نگهداری شده و سپس به تسهیلات ترکیبی فروخته شود

 

 
 ساختاز زنجیره تامین . 1 شکل

توده، ظرفیت تولید در هر آوری زیستسازی مراکز جمعتوده، ظرفیت ذخیرهد و تامین مزارع کشت زیستدر این مدل ظرفیت تولی
در هر  توده، عملکرد هر هکتار از سطح زیر کشت، تقاضا، ظرفیت تولید پالایشگاهسطح زیر کشت زیست. سطح پالایشگاه محدود است

شاغل ایجاد شده توسط هر یک از تسهیلات در شرایط عدم قطعیت تصادفی در هر سطح و تعداد م سطح، ظرفیت موجودی پالایشگاه
و  ، هزینه خدماتنیتامها در مراکز تودههزینه تولید، برداشت، پردازش و بازیافت انرژی زیست. مبتنی بر سناریو در نظر گرفته شده است

ها، و بر اساس فاصله بین تسهیلات هزینه اری در هرسطح پالایشگاهها، هزینه عملیاتی، تولید و نگهدتودهآوری زیستبازیابی در مراکز جمع
 . حمل و نقل بین هر یک از تسهیلات در نظر گرفته شده است

های توده و پالایشگاهجمع آوری زیستمراکز یابی احداث و مکان توده،انتخاب مزارع کشت زیستمتغیرهای تصمیم در این مدل 
نظر  دربرای میزان مقادیر ارسالی  با دیگر تسهیل مرتبط تسهیلهر بین ارسال  جریانبرای  ثبت پیوستهممتغیرهای و  زیستی در هر سطح

 مزارع

 آوریمراکز جمع

 تسهیلات ترکیبی

های پالایشگاه

 زیستی
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و احداث  تودهجمع آوری زیستکجا مراکز توده انتخاب شود، کدام مزارع کشت زیستاین که گیری درباره تصمیم. ه استگرفته شد
به  کنندگانمینااز تتوده ارسالی زیستتخصیص جریان  نحوهو  بازگشایی شود واحداث  پالایشگاه و در چه سطحی، کدام بازگشایی شود

های توده از پالایشگاهآوری زیستجمعمراکز های زیستی و ارسال به پالایشگاه تودهآوری زیستجمعاز مراکز  توده،آوری زیستجمعمراکز 
 .توده استبه تسهیلات ترکیبی از تصمیمات اصلی در این زنجیره زیست زیستی

سازی عملکرد زنجیره های اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی، به دنبال بهینهمدل ریاضی پیشنهادی، ضمن در نظر گرفتن جنبه
ای و اثرات زیست محیطی تامین است. هدف اقتصادی، حداکثر سازی سود؛ هدف زیست محیطی، حداقل سازی انتشار گازهای گلخانه

طالعه مفروضات زیر لحاظ مدر این  .داکثر سازی اشتغال، بهبود حقوق کارگران و افزایش رفاه اجتماعی استعملیات؛ و هدف اجتماعی، ح
 شوند:می

 .نوع و ظرفیت وسایل نقلیه معلوم است
 .شودرآورد میبسازی متناسب با نوع عدم قطعیت ظرفیت تسهیلات ذخیره

 .های توزیع مواد اولیه معلوم استمکان
 .ریزی مشخص استزمانی برای برنامههای تعداد دوره

 .سازی تقاضای مشتری نیستالزامی در برآورده
 . شودتوده کشت و تامین میین نوع زیستچند تامیندر این زنجیره

 .شرایط غیر قطعی تصادفی سناریو محور است

 . جمع احتمال کل سناریوها باید برابر یک باشد

 .توده به صورت غیر قطعی استتقاضای زیست
پایداری مدل  های مدل با سه هدفهای مدل، پارامترهای ورودی، متغیرهای باینری و مثبت پیوسته، محدودیتها و اندیسمجموعه

 1به صورت زیر است.

 اهداف مدل

   
 1 s s s s s s s

s

Max Z AI SAC TC PC IC OC PIC      
 

 (1رابطه

 s ts rctsAI pb QA 
 ∀𝑠 2رابطه) 

 
s fjts

f j t

SAC u w 
 

∀𝑠 3رابطه) 
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f a j t

fajts arjvt ar arjvts

a r j v t
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r c j

TC kc de

QU lc ge QN
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∀𝑠 

 
 (4رابطه

 
s p fjp fjts

f j t p

PIC price φ  
 

∀𝑠 5رابطه) 

 
s fajts

f a j t

GC cg QU 
 

∀𝑠 6رابطه) 

 
s arjvts

a r j v t

PC cc QN 
 

∀𝑠 7رابطه) 

 
s rts

r t

IC h I 
 

∀𝑠 8رابطه) 

                                                                                                                                                                                
 که مربوط به پارامترها و علائم ریاضی است، در پیوست درج شده است.  9و 8جداول  1.
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 (12رابطه 
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∀𝑠 13رابطه) 
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a t
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∀𝑠 14رابطه) 
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∀𝑠 17رابطه) 

. دهدتامین را نشان میسازی میزان انتشار کربن در زنجیرهحداقل 2Zتابع هدف .تامین استحداکثرسازی سود کل زنجیره 1Zتابع هدف 
 .دهدرفاه اجتماعی را نشان می ، حداکثرسازی3Zتابع هدف 

 مدل هایتمحدودی

 
1rls

l

Y 
 

∀r, s 18 رابطه) 

 
 fajts arjvts

f r v

QU QN 
 

∀a, j, t, s 19رابطه) 

 

    arvjts rcts

a j v c

V QN QA  
 

∀r, t, s 20رابطه) 
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∀f, t, s 21رابطه) 
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QN ll O  
 

∀a, t, s 22رابطه) 

 

           arjvts rl rlts

a j v l

µ QN X Y   
 

∀r, t, s 23رابطه) 

 
     rts rl rltsI u Y 

 ∀r, t, s 24رابطه) 

 

        1    arjvts rt rcts rts

a j v c

QN l s QA l     
 

∀r, t, s 25رابطه) 
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   avts atsii 

 ∀a, v, t, s 26رابطه) 

 

       arjvts av avts

r j

QN cta  
 

∀a, v, t, s 27رابطه) 

 

     arjvts arv avts

j

QN ctar  
 

∀a, r, v, t, s 28رابطه) 

 

  1p

p

price 
 

 (29رابطه 

 
fjps fjts      φfajts fjts p

a P

QU W price     
 

∀f, j, t, s 30رابطه ) 

 
   rcts cts cts

r

QA ud d 
 

∀c, t, s 31رابطه) 

  ,   ,   ,      0 ,1 fts as rls pff ii Y price
 

∀f, a, r, l, p, s 32رابطه) 

 fajts arjvts rcts rts fts ctsQU ,  QN ,  QA , I , w , ud 0
 ∀f, a, r, c, j, v, t, s 33رابطه) 

 شود. محدودیتدهد فقط یک پالایشگاه در یک مکان در یک سطح احداث و بازگشایی در هر سناریو میمی، نشان 18محدودیت 
، حداکثر ظرفیت هر مزرعه 21 دهد. محدودیت، توازن جریان ورود و خروج بین تسهیلات زنجیره را در هر سناریو نشان می20 و 19

ها و نگهداری آوری، تولید پالایشگاهبه ترتیب حداکثر ظرفیت جمع 24و  23، 22 های. محدودیتبیان می کندتوده را در هر سناریو زیست
دهند. ها را در هر سناریو نشان می، توازن موجودی در پالایشگاه25 دهند. محدودیترا در هر سناریو نشان می هاموجودی پالایشگاه

 شوداستفاده می تودهزیستآوری ل در صورتی توسط مرکز جمعدر هر سناریو یک مد حمل و نق دهنده این است که ، نشان26 محدودیت
آوری را در هر سناریو ، ظرفیت حمل و نقل برای مرکز جمع27احداث و بازگشایی شده باشد. محدودیت  تودهزیستآوری اگر مرکز جمع که

یک روش حمل و نقل محدود به ظرفیت آن کند در هر سناریو کل مواد ارسالی با استفاده از ، تضمین می28دهد. محدودیت نشان می
شود. توده را انتخاب میهای عمده فروشی مواد اولیه زیستدهد که فقط یکی از قیمت، اطمینان می29 روش حمل و نقل است. محدودیت

گویی به تقاضای سخ، نحوه پا31 دهد. محدودیتنشان می را براساس قیمت و عملکرد مزارع در هر سناریو توده، عرضه زیست30 محدودیت
 د.نده، متغیرهای باینری و مثبت را نشان می33و  32های دهد. محدودیتمشتری را در هر سناریو می

سازی تحقیق در عملیات و علوم کنترلی برای بهینه میلادی، در حوزه 1990سازی بعد از سال های بهینهترین روشیکی از رایج
ی مبتنی بر سناریو برای یک مدل ریاض ،(Mulvey et al., 1995) .سازی از نوع استوار تصادفی استها در شرایط غیر قطعی، بهینهمدل
سازی استوار، دو نوع استواری درنظر گرفته شده در این مدل بهینه. ها با پارامترهای غیرقطعی به صورت استوار ارائه دادسازی مدلبهینه
های وجود، جواباستواری جواب نشان دهنده این است که در هر سناریوی م استواری مدل نام دارد. 2استواری جواب و نوع  1که نوع  است

در این بهینه . تقریبا شدنی است های خروجیخروجی تقریبا بهینه و استواری مدل نشان دهنده این است که در هر سناریوی موجود، جواب
ز سازی استوار مالوی، نوعی اسازی، برای استوار ماندن مدل و استوار ماندن جواب در تابع هدف جریمه در نظر گرفته شده است. بهینه

 ریزی تصادفی است. برنامه
سازی استوار تصادفی مالوی به صورت زیر ها با بکارگیری روش بهینهدر مدل این پژوهش پارامترهای مدل، اهداف و محدودیت

 بازنویسی شد:

 پارامتر

𝜆 ضریب کنترل تبادل استواری جواب و مدل 
𝜔 میزان جریمه به ازای هر واحد تقاضای برآورده نشده 

 رمتغی
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𝜃𝑠 ضریب خطی سازی در سناریو 𝑠  ،θ𝑠 ≥ 0 
δ𝑠 تقاضای پاسخ داده نشده در سناریو 𝑠    

   تابع هدف 

 (34رابطه
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 محدودیت

 𝑠∀ (35رابطه
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s
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𝑠 δcts∀ (36رابطه rcts cts s

r

d QA ud  
 

سازی شده هدف خطی ، محدودیت35، هدف اول مدل با تغییرات بر اساس رویکرد مالوی بازنویسی شده است. محدودیت 34در رابطه 
 دهد.، میزان تخطی در عدم پاسخ به تقاضا را نشان می36 است. محدودیت

  سازی چند هدفه اپسیلون محدودیت تقویت شده رویکرد بهینه

 شده به شرح زیر است:مراحل روش محدودیت اپسیلون تقویت
 استفاده از روش لکسیکوگراف برای تشکیل جدول بازده اهداف 

 انتخاب یکی از اهداف به عنوان هدف اصلی 

 تعیین بهترین و بدترین مقدار دیگر اهداف از جدول بازده

 یک از اهداف دیگرتعیین دامنه هر 

 به کار رود( ها𝜀𝑖، به عنوان یکی از 𝑓𝑖ها برای هر هدف ایجاد برش در دامنه اهداف )مقدار هر یک از این برش

 گیرد.در مدل قرار می تابع هدف اصلی، تابع هدف روش اپسیلون محدودیت و سایر اهداف به شکل محدودیت

𝜀𝑖مدل به ازای هر یک از مقادیر  , … , 𝜀𝑘 شود. می حل 

 های پارتو اجرای مدل و تشکیل جواب

 سازی به شرح زیر است:شده برای مدل حداقلروش اپسیلون محدودیت تقویت
 (37رابطه

 
    1 2 3 nMin  f x eps s s s   

 
 𝑆. 𝑡. 

 (38رابطه
 

 2 2 2f x s e 
 

 (39رابطه
 

 2 3 2f x s e  
 (40رابطه
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 (41رابطه
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مقیاس سازی واحدهایی نظیر زمان، مسافت، هزینه و ... تابع هدف در این روش عددی بسیار کوچک است. برای بی 𝑒𝑝𝑠در تابع هدف  
 به شکل زیر است:

 (42رابطه) 

 
  32 n

1
2 3 n

ss s
Min  f x eps

r r r
       

   
 ام است.𝑛دامنه هدف  𝑟𝑛در تابع هدف  

 های پژوهشیافته

، تودهزیستگذاری در و در نظر گرفتن قیمت تودهزیستاز  زیستیسوختپس از بیان مسئله و ارائه مدل بر اساس مفروضات در زمینه تولید 
. دی و نمودارها ارائه شده استهای عدها برای سنجش اعتبار و تایید صحت به صورت جدولنتایج تحلیل و بررسی داده قسمتدر این 

های زیستی توده و سوختهای تامین زیستمقادیر پارامترهای این فصل به صورت تصادفی از مطالعات پیشین مرتبط در زمینه زنجیره
با ارجحیت هدف اقتصادی تشکیل جبهه . از روش دقیق برای حل مدل استفاده شده است همچنین به منظور حل، انتخاب شده است

. محدودیت تعمیم یافته انجام شده است اپسیلونسازی چند هدفه های پارتو این مدل در نمونه مورد آزمایش با استفاده از روش بهینهوابج
با حل  𝐺𝐻𝑍 5/4ای و با پردازنده هسته 5با لپ تاب  1/2/24نسخه  GAMSکارایی مدل با اجرای کد پیاده سازی شده آن در نرم افزار 

 .در اندازه نمونه ارائه شده بررسی و آزمایش شده است 𝐶𝑃𝐿𝐸𝑋کننده خطی 
منتخب تصادفی اعتبار سنجی و بررسی تایید صحت مدل توسعه داده شده با استفاده از روش دقیق و تشکیل  براساس پارامترهای

، 3=[A] ،5=[R] ،7=[C]، [F]=4های محدودیت تعمیم انجام شده است. یک نمونه مسئله با اندازه اپسیلونهای پارتو با جبهه جواب
2=[J] ،3=[L] ،3=[V] ،4=[P] ،4=[T] ،4=[S]  برای تحلیل و بررسی مدل در نظر گرفته شده است. جبهه نقاط پارتو بر مبنای ارجحیت

هدف تحلیل و مورد بررسی قرار  3هر هدف ترسیم و بررسی شده است. در نواحی پارتوی مدل، میزان تضاد و یا سازگاری مشهود بین 
 بررسی شده است. تصادفی قیاس و گرفته است. اهداف مدل به صورت قطعی، تصادفی، استوار

داده شده  نشان 1 جدولکه در  هدف دیگر، مقدار هدف مورد نظر به شکل تک هدفه بدست آورده شده است 2با ثابت نگه داشتن 
 است:

 
 هر هدف به شکل تک هدفه ریمقاد. 1جدول

 هدف
 هدف مقدار

 یتصادف استوار ویسنار یتصادف یقطع

 1419761/25 1594095/07 1999752/66 یاقتصاد
 92413/08 202851/03 41166/54 یطیمح ستیز

 14/53 14/53 11/57 یاجتماع

 

محیطی کمینه و هدف اجتماعی گیری و اولویت هر هدف، هدف اقتصادی و زیستبر اساس اهمیت هر یک از اهداف در تصمیم
ای تصادفی از دفی( و با در نظر گرفتن نمونهبیشینه شده است. این ارزیابی در شرایط قطعیت، تصادفی و عدم قطعیت شدید )استوار تصا

 :دهی هر هدف، انجام شده استپارامترها و وزن
 

 هر یک از اهداف هدف اقتصادی در نواحی نقاط پارتو مبتنی بر ارجحیت ریمقاد. 2جدول

 هدف
 یاقتصاد هدف مقدار

 یاجتماع هدف تیاولو یطیمح ستیز هدف تیاولو یاقتصاد هدف تیاولو
9975219 یقطع /66 14/889  1999752/66 
 1108065/41 1914/69 1655369/56 ویسنار

 1020844/28 750/10 1419761/25 رباست
 1999752/66 1914/69 1999752/66 جواب نیبهتر

 

ین شوند، یک تعارض ثابت بمحیطی با بالاترین اولویت در نظر گرفته میدهد که وقتی اهداف اقتصادی و زیستمی نشان 2 لجدو
با این حال، با اولویت دادن به هدف اجتماعی، مقدار هدف اقتصادی . یابدیعنی با افزایش اهمیت یکی، دیگری کاهش می. ها وجود داردآن

از سوی دیگر، با افزایش اهمیت هدف . ین نوسانات ممکن است به دلیل عوامل تصادفی در مدل باشد. اکندبه صورت نوسانی تغییر می
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دهد که عدم قطعیت در مدل تأثیر سازی استوار نشان مینتایج بهینه. شوندراستا میاف اجتماعی و اقتصادی به طور کلی هماقتصادی، اهد
 .شودزیادی بر سود نهایی دارد و به طور کلی باعث کاهش آن می

 

 قادیر هدف زیست محیطی در نواحی پارتو مبتنی بر ارجحیت هر یک از اهدافم .3 جدول

 هدف
 یطیمح ستیز هدف مقدار

 یاجتماع هدف تیاولو یطیمح ستیز هدف تیاولو یاقتصاد هدف تیاولو

 41166/54 0/00 41166/54 یقطع
 163439/49 0/00 202851/03 ویسنار

 73897/34 0/00 92413/08 رباست
 41166/54 0/00 41166/54 جواب نیبهتر

 

شود، ها با اولویت بالا در نظر گرفته میحیطی، به ویژه زمانی که یکی از آنمدهد که بین اهداف اقتصادی و زیستنشان می 3ل جدو
همچنین، با  .یابدمحیطی به شدت افزایش میهای زیستمحیطی، هزینهبا اولویت دادن به هدف زیست .یک تعارض ذاتی وجود دارد

 شودیابد که منجر به کاهش رفاه اجتماعی میایش میمحیطی به طور قابل توجهی افزهای زیستافزایش توجه به هدف اجتماعی، هزینه

با استفاده از رویکرد استوار تصادفی . های اقتصادی و اجتماعی همراه استمحیطی اغلب با هزینهدهد که بهبود وضعیت زیستاین نشان می.
این امر ممکن است به قیمت کاهش محیطی را کاهش داد، اما های زیستتوان تا حدودی هزینهو کاهش اولویت رفاه اجتماعی، می
 .سودآوری و رفاه اجتماعی تمام شود

 

 مقادیر هدف اجتماعی در نواحی پارتو مبتنی بر ارجحیت هر یک از اهداف. 4جدول

 هدف
 یمقدار اجتماع

 یاجتماع هدف تیلووا یطیمح ستیز هدف تیلووا یاقتصاد هدف تیلووا

11یقطع 57 10 21 11 57 

13 ویسنار 015 6714 53 

14 استوار 535 6714 53 

14 جواب نیبهتر 5310 2114 53 

 
شود، ها با اولویت بالا در نظر گرفته میمحیطی، به ویژه زمانی که یکی از آندهد که بین اهداف اقتصادی و زیستنشان می 4جدول

 دهدکه بهبوداین نشان میکه یابدمحیطی افزایش میستهای زیبا اولویت دادن به هدف اجتماعی، هزینه. یک تعارض مستقیم وجود دارد
جبهه نقاط پارتو مبتنی بر ارجحیت اهداف  10تا  2 های. شکلمحیطی همراه استهای زیستاغلب با افزایش هزینهوضعیت اجتماعی

های پارتو در شرایط نقطه جواب 4 تا 2 هایشکلدر  ها نقاط پارتو بررسی و تحلیل شده است.نمایش داده شده است. بر اساس این شکل
نقطه  11نقطه نشدنی و  10با ترجیح بیشینه سازی سود اقتصادی در شرایط قطعیت  2 جواب پارتو در شکل. قطعیت نشان داده شده است

در  در بیشتر نقاط این جبهه هدف زیست محیطی از مقداری مشخص با کاهش سود اقتصادی. دهدبهینه شدنی بدون تکرار را نشان می
در زمان بیشینه بودن هدف . گیردکمترین مقدار قرار میسود اقتصادی در ،های زیست محیطی به صفر برسداگر هزینه. حال کاهش است

با ترجیح کمینه سازی  3جواب پارتو در شکل . نزولی خواهد بود اجتماعی، مقدار هدف اقتصادی در حداکثر و هدف زیست محیطی تدریجاً
در بیشتر نقاط این جبهه . دهدنقطه بهینه شدنی بدون تکرار را نشان می 22 شدنی ومحیطی در شرایط قطعیت کاملاًهای زیست هزینه

های مشخص سود اقتصادی در مقدار و در بازه محیطی از مقداری مشخص با افزایش سود اقتصادی در حال افزایش استهدف زیست
های زیست محیطی در بیشترین مقدار هدف اجتماعی، مقدار هدف اقتصادی در حداکثر و هزینه گیرد و زمان بیشینه بودنبیشینه قرار می

 . خواهد بود
نقطه بهینه شدنی بدون تکرار  12نقطه نشدنی و  10سازی رفاه اجتماعی در شرایط قطعیت با ترجیح بیشینه 4جواب پارتو در شکل 

جبهه پارتو دراری بیشینه مقدار است و زمانی که رفاه اقتصادی در حد اندک شروع به  سود اقتصادی در نیمی از نقاط این. دهدرا نشان می
زمانی که . دهندهای زیست محیطی به صورت نوسانی افزایش و کاهش نشان میسود اقتصادی شروع به کاهش و هزینه ،کاهش کند

 . رسدهای زیست به صفر میو هزینهمقدار هدف اجتماعی در کمترین مقدار قرار گیرد، سود اقتصادی بسیار کاهش 
با ترجیح  5های پارتو در شرایط تصادفی مبتنی بر سناریو نشان داده شده است. جواب پارتو در شکل نقطه جواب 7تا  5 هایشکلدر 



 199 ... زیستی  عبدالمنافی و جوادی: بهینه سازی زنجیره تامین پایداری سوخت پژوهشی( -)علمی 

ادیر سود اقتصادی دهد. مقنقطه بهینه شدنی بدون تکرار را نشان می 112نقطه نشدنی و  2بیشینه سازی سود اقتصادی در شرایط تصادفی 
رسد و زمانی که سود اقتصادی در کمترین مقدار ممکن خود قرار ای از بیشترین مقدار به حداقل مقدار در این جبهه پارتو میبه صورت بازه

ر های زیست محیطی به صفزمان بیشینه بودن هدف اجتماعی، مقدار هزینه هادارد، هدف زیست محیطی حداقل است. در یکی از بازه
دهد دهد. در این جبهه رفاه اجتماعی از مقدار حداقل خود در چند بازه نوسان نشان میرسیده مقدار هدف اقتصادی کمترین سود را نشان می

 رسد.شود تا به حداکثر میهایی از جبهه تقریبا صعودی میو در قسمت
 

 
ناحیه جواب پارتو با ترجیح هدف اقتصادی در شرایط   .2 شکل

 قطعی
 

 
 جتماعیا رفاه ناحیه جواب پارتو با ترجیح هدف. 4 شکل

 در شرایط قطعی

 
 ناحیه جواب پارتو با ترجیح هدف زیست محیطی .3 شکل

 در شرایط قطعی

 
 ناحیه جواب پارتو با ترجیح هدف اقتصادی در شرایط تصادفی .5شکل 

 
 ناحیه جواب پارتو با ترجیح هدف زیست محیطی .6شکل

 یدر شرایط تصادف

 
 اجتماعی در رفاه ناحیه جواب پارتو با ترجیح هدف. 7شکل

 شرایط تصادفی

 
ناحیه جواب پارتو با ترجیح هدف اقتصادی در شرایط  .8شکل 

 استوار تصادفی

 

 
ناحیه جواب پارتو با ترجیح هدف زیست محیطی در شرایط  . 9شکل

 استوار تصادفی
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 اجتماعی در شرایط استوار تصادفی رفاه فناحیه جواب پارتو با ترجیح هد .10شکل 

 

نقطه بهینه  5نقطه نشدنی و  2های زیست محیطی در شرایط تصادفی دارای سازی هزینهبا ترجیح کمینه 6جواب پارتو در شکل
رسد و زمانی که میای از کمترین مقدار به حداکثر مقدار در این جبهه پارتو مقادیر سود اقتصادی به صورت بازه. دهدشدنی را نشان می

و زمان بیشینه بودن هدف اجتماعی، مقدار . سود اقتصادی درکمترین مقدار ممکن خود قرار دارد، هدف زیست محیطی حداقل است
در این جبهه رفاه اجتماعی از . دهدهای زیست محیطی در حد بالایی قرار دارد و مقدار هدف اقتصادی سود قابل قبولی را نشان میهزینه
 .رسدشود تا به حداکثر میهایی از جبهه تقریبا صعودی میدهد و در قسمتر حداقل خود در چند بازه نوسان نشان میمقدا

نقطه بهینه شدنی بدون  36نقطه نشدنی و  9دارای  تصادفیبا ترجیح بیشینه سازی رفاه اجتماعی در شرایط  7جواب پارتو در شکل
زمانی که تلاش  .محیطی در طول زمان نوساناتی دارندهای زیستدهد که سود اقتصادی و هزینهنتایج نشان میدهد. تکرار را نشان می

با این حال، در این حالت، رفاه اجتماعی  .یابدمحیطی را به صفر برسانیم، سود اقتصادی نیز به شدت کاهش میهای زیستکنیم هزینهمی
دهد که در شرایط عدم قطعیت، سود اقتصادی به طور قابل توجهی کاهش نشان میمقایسه با شرایط قطعی . رسدبه بالاترین حد خود می

 .یابدمی
با ترجیح بیشینه  8جواب پارتو در شکل . های پارتو در شرایط استوار تصادفی نشان داده شده استنقطه جواب 10تا  8 هایشکلدر 

مقادیر سود . دهدنقطه بهینه شدنی بدون تکراری را نشان می 55و نقطه نشدنی  10سازی سود اقتصادی در شرایط استوار تصادفی دارای 
ای از بیشینه مقدار به حداقل نزولی است و زمانی که سود اقتصادی در کمترین مقدار ممکن خود قرار دارد، هدف اقتصادی به صورت بازه

. محیطی بسیار در حد قابل قبولی خواهد بود زمان بیشینه بودن هدف اجتماعی، مقدار هدف اقتصادی زیست. زیست محیطی حداقل است
 .  رسدهای انتهایی این جبهه مقادیر رفاه اجتماعی به حداکثر مقدار خود میدر برش

نقطه بهینه  87نقطه نشدنی و  2های زیست محیطی در شرایط تصادفی دارای سازی هزینهکمینهبا ترجیح 9جواب پارتو در شکل 
رسد و ای از کمترین مقدار به حداکثر مقدار خود در این جبهه میمقادیر سود اقتصادی به صورت بازه. دهدیشدنی بدون تکرار را نشان م

 . زمانی که سود اقتصادی درکمترین مقدار ممکن خود قرار دارد، هدف زیست محیطی حداقل است
نقطه بهینه شدنی بدون تکرار را  81دنی و نقطه نش 10با ترجیح بیشینه سازی رفاه اجتماعی در شرایط  10جواب پارتو در شکل 

یابند و زمانی های متعددی به شکل مقطعی از مقدار حداقل افزایش میهای زیست محیطی در بازهسود اقتصادی و هزینه. دهدنشان می
 . های زیست محیطی حداقل خواهد شدکه مقدار هدف اجتماعی در حداقل است سود اقتصادی بسیار کاهش و هزینه

های اعتبار مدل پارامترهای تصادفی و احتمالی مدل بررسی و تحلیل شده است. با توجه به این که در فعالیت رای سنجش صحت وب
تجاری کاهش هزینه اهمیت زیادی دارد، هدف اقتصادی در اولویت قرار گرفته است. اثرگذاری درصد میزان تغییرات پارامترها بر روی مقدار 

 است: نشان داده شده 5 جدولدر هر یک از اهداف 
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 تحلیل درصد تغییرات پارامترهای تصادفی بر هر یک از اهداف با ارجحیت سود اقتصادی .5 جدول

 راتییتغ درصد پارامتر
 اهداف توابع ریمقاد

 یاجتماع یطیمح ستیز یاقتصاد

 یستیزسوخت یتقاضا زانیم
شیافزا %20  
هیاول زانیم  
کاهش %20  

1507845/96 
6114197 /25 

1372506/32 

98413/08 
92413/08 
85765/41 

13/57 
12/48 
12/08 

 یستیزسوخت متیق
شیافزا %20  
هیاول زانیم  
کاهش %20  

1596867/51 
1419761/25 
1284015/44 

92413/08 
92413/08 
92413/08 

12/74 
12/48 
12/40 

 تودهستیز مزرعه کشت ریز سطح
شیافزا %20  
هیاول زانیم  
کاهش %20  

9146538 /44 
1419761/25 
1379775/61 

916784/56 
92413/08 
93065/88 

12/48 
12/48 
12/48 

 کشت ریز سطح از هکتار هر عملکرد
 تودهستیز

شیافزا %20  
هیاول زانیم  
کاهش %20  

1465389/44 
1419761/25 
1379775/61 

916784/56 
92413/08 
93065/88 

12/48 
12/48 
12/48 

 شگاهیپالا دیتول تیظرف
شیاافز %20  
هیاول زانیم  
کاهش %20  

1799768/25 
1419761/25 
1186974/12 

95377/98 
92413/08 
90853/55 

12/48 
12/48 
12/48 

 شگاهیپالا یموجود ینگهدار تیظرف
شیافزا %20  
هیاول زانیم  
کاهش %20  

1419761/25 
1419761/25 
1419761/25 

92413/08 
92413/08 
92413/08 

12/48 
12/48 
12/48 

 
ها )مانند قیمت ها )مانند ظرفیت مزرعه و پالایشگاه(، قیمتدرصدی )افزایش یا کاهش( در ظرفیت 50ش، تأثیر تغییرات در این بخ

نتایج این تحلیل  .توده( و تقاضا بر اهداف پایداری بررسی شده استها )هزینه پردازش زیستتوده(، هزینهسوخت زیستی و بازیافت زیست
فزایش قیمت سوخت زیستی منجر به افزایش سود اقتصادی اما کاهش ادهد که این تحلیل نشان می .ه استارائه شد 11-13 هایدر شکل

با توجه به نتایج، افزایش سود اقتصادی به عنوان یک اولویت در نظر گرفته شده است تا بتوان همزمان به کاهش  .شودرفاه اجتماعی می
 .کمک کردمحیطی و افزایش رفاه اجتماعی های زیستهزینه

 

 
مقایسه میزان تغییرات سود اقتصادی مبتنی بر تغییرات  .11شکل 

 گروه پارامتر 3

 
های زیست محیطی مقایسه میزان تغییرات هزینه .12شکل 

 گروه پارامتر 3مبتنی بر تغییرات 
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 گروه پارامتر 3مقایسه میزان تغییرات رفاه احتماعی مبتنی بر تغییرات  .13شکل 

 

مقادیر سود مقادیر شود افزایشی  5تا  0در بازه تغییرات . دهدتبادل میان استواری جواب و استواری مدل را انجام می λترلی ضریب کن
در . شودای برای سود مشاهده نمیمقدار بهینه 0/99سپس تا قبل از ضریب . دهدنوسانات کاهشی نشان می 0/44در مقدار ضریب . است

 .ترسیم شده است  14 ن تغییرات در شکلای. دهد که بسیار کمتر از سود استرا نشان می 45/195578مقدار  0/99 ضریب
 

 
 مقایسه میزان تغییرات سود اقتصادی مبتنی بر تغییرات ضریب کنترل  .14شکل 

 
ید ریاضی جواب ،  ام1روش امید ریاضی جواب قطعی سناریوها 3سناریو، از  4برای ارزیابی مدل تصادفی در نمونه مورد آزمایش در 

از دو روش  𝐻𝑁حل مدل ریاضی با روش  .استفاده شده است 3و امید ریاضی جواب سناریوها در حالت مرجع 2سناریوها در مدل تصادفی
𝑊𝑆  و𝐸𝐸𝑉 برای تسهیل رویکرد . تر خواهد بود زیرا، در این روش همه سناریوها باید با یکدیگر در نظر گرفته شودسخت𝐻𝑁  در نظر

 :روش مذکور به صورت زیر است 3رابطه بین مقادیر . برای کاهش سناریو کاربردی و مناسب است 𝑍𝐻𝑁های بالا و پایین رفتن کرانگ
𝑍𝑊𝑆 ≤ 𝑍𝐻𝑁 ≤ 𝑍𝐸𝐸𝑉                                                                                                                           43رابطه)  

مربوط مربوط به  𝑍𝐻𝑁مربوط مربوط به زمانی است که اطلاعات کاملی از آینده مشخص و در اختیار نیست. مقادیر  𝑍𝑊𝑆مقادیر 
مامی سناریوها در تصمیمات مربوط مربوط به زمانی است که ت 𝑍𝐸𝐸𝑉های مدل در اختیار است. مقادیر زمانی است که اطلاعات کامل از داده

مقادیری است که تنها مبتنی بر میانگین سناریوها است. شاخص اهمیت جمع آوری اطلاعات آینده و شاخص  نقش دارند. این مقادیر بهتر از
 ت:به صورت روابط زیر اس  اهمیت استفاده از بهینه سازی تصادفی

                                                                                                                                                                                
1. Wait and See Solution(WS) 

2. Here and Now Solution (HN) 

3. Expected result of using the EV(EEV) 
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HN  (44 رابطه WSEVPI Z Z  
EEV  (45رابطه  HNVSS Z Z  

 های فوق انجام شده است. ارزیابی مدل قطعی و استوار تصادفی در شاخص 7و  6های ولبر اساس جد
 

 سناریوهای تصادفی برای ارزیابی مدل استوار تصادفی. 6 ولجد

  مسئله ابعاد

f.a.r.c.l.j.v.t.p.s 
 ویسنار

 احتمال

 ویسنار
 تقاضا

 هر ردعملک تودهستیز لیتبد نرخ

 هکتار

 نهیهز

 یابیباز

4.3.5.7.3.2.3.4.4.4 

1 0/40  ( 700/0 - 000/1 ) ( 6/0  8/0- ) 0/67 7 

2 0/33 (750-900)   ( 57/0  73/0- ) 0/7 8 

3 0/12 (950-1700)  ( 8/0  9/0- ) 0/85 8 

4 0/15 (2000--800)  ( 7/0  85/0- ) 0/73 5 

(2500-790) مرجع یویسنار  ( 873/615-0/0 ) 0/812 7/76 

 

 تغییرات مقادیر هدف در سناریوهای مختلف .7دولج

  مسئله ابعاد

f.a.r.c.l.j.v.t.p.s 
 ویسنار احتمال ویسنار

 هدف تابع مقدار

 یتصادف استوار یقطع

4.3.5.7.3.2.3.4.4.4 

1 40/0 2487034/55 1629652/33 

2 33/0 2096311/27  

3 12/0 2195668/73  

4 15/0 1998210/15  

 1304799/10 مرجع یویسنار

 WSZ  2487034/55× 0/40 + 2096311/27 × 0/33 + 2195668/73 × 0/12 + 1998210/15 × 0/15 

 HNZ  2133086/11 × 0/40 + 1824592/31 × 0/33 + 1784044/62 × 0/12 + 1677815/05 × 0/15 

EEVZ  2009975/01 × 0/40 + 1611369/72 × 0/33 + 13869120 /0 × 37/12 + 1028891 /58 × 0/15 

HN WSEVPI Z Z   1921107/5182 – 2249808/3092 =328700/791  -14/7% 

یا به تعبیر دیگر تصمیم گیرندگان سیستم . کاهش داشته است %7/14 شده حدودبه دلیل شرایط عدم قطعیت موجود سود پیش بینی 
 . ره پارامترهای نامشخص هستندبابرای کسب اطلاعات کامل در

EEV HNVSS Z Z   1656505/229 – 1921107/5182 =246602/2892  -14/89% 

 .ه استتداش کاهش %89/14سود احتمالی مورد انتظار  دهد که با نادیده گرفتن شرایط عدم قطعیت،نتیجه رابطه فوق نشان می

 و پیشنهادها گیرینتیجه

طراحی یک  برای ای استوار در شرایط عدم قطعیت تصادفیدر این تحقیق، یک مدل ریاضی مختلط عدد صحیح خطی تصادفی دو مرحله

و های زیستی بالقوه آوری بالقوه، پالایشگاهجمع، مراکز لومگان معکنندمیناسطح ت چهار : شاملای چند دورهپایدار توده زیستتامین زنجیره
انتخاب مزارع کشت در این مدل، متغیرهای تصمیم  .ارائه شده است توده توسعه وزیستی از انواع زیستتولید سوختبرای  تسهیلات ترکیبی

 جریانبرای  مثبت پیوستهمتغیرهای و  در هر سطحهای زیستی توده و پالایشگاهجمع آوری زیستمراکز احداث و مکان یابی  توده،زیست
ه است. ظرفیت تولید و تامین مزارع کشت نظر گرفته شد دربرای میزان مقادیر ارسالی  با دیگر تسهیل مرتبط تسهیلهر بین ارسال 
هدف  3این تحقیق شامل  توده، ظرفیت تولید در هر سطح پالایشگاه محدود است.آوری زیستتوده، ظرفیت ذخیره سازی مراکز جمعزیست

ای و خانهسازی تاثیرات گازهای گلبرای حداقلجنبه زیست محیطی -2، سود سازیبیشینه ه منظورباقتصادی  هدف -1: پایدار است
یره های زنجو رفاه حاصل از فعالیت در خواستی شاغلینحقوق  بیشینه سازی اشتغال افراد، با هدف اجتماعی بعد-3های عملیاتی و پردازش

 توسعه و ارائه شده است.
توده تحلیل و بررسی های تصادفی گرد آوری شده از مطالعات پیشین در حوزه زیستمدل تصادفی توسعه داده شده مبتنی بر داده 

های زیست محیطی شده است. برای سنجش کارایی و درستی مدل ریاضی توسعه داده شده، تغییرات کاهش سود اقتصادی، کاهش هزینه
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قطعی، تصادفی مبتنی بر سناریو و استوار تصادفی مبتنی بر سناریو برای ارزیابی  فزایش منافع اجتماعی نتایج اجراهای این مدل در شرایطو ا
های تصادفی، در و بررسی مطلوبیت مدل مبتنی بر تغییرات پارامترها مقایسه و بررسی شده است که به طور تقریبی مقادیر اهداف با داده

 گروه 3تر از شرایط عدم قطعیت سناریو محور است. اثرات تغییرات مقادیر پارامترهای تصادفی این مدل در توار تصادفی بهینهشرایط اس
آوری موجودی پالایشگاه و ظرفیت ذخیره سازی مرکز جمع مزرعه، ظرفیت تولید پالایشگاه، ظرفیت نگهداری ظرفیت )ظرفیت -1شامل: 
تقاضای  -3توده( توده و هزینه پردازش هر واحد زیستزیستی، قیمت بازیافت زیسته )قیمت سوختقیمت و هزین -2توده(، زیست
دهد اهداف به طور نسبی در [ ارزیابی و بررسی شده است. نتایج نشان می-%50+،%50زیستی در یک بازه مشخص با تغییرات ]سوخت
های زیست محیطی تضاد و ناسازگاری بیشتری دارند. تابع رفاه اجتماعی با هایی از جبهه پارتو تضاد دارند. سود اقتصادی و هزینهقسمت

محیطی بیشترین اثر بر میزان رفاه اجتماعی های زیستهزینه ،با توجه به نتایج تغییرات .سود اقتصادی بیشتر هم راستا و به ندرت تضاد دارد
های زیست محیطی اقتصادی برای گام برداشتن در تحقق کاهش هزینهارزیابی اهداف پایداری با ارجحیت افزایش سود همچنین  د.دار را

 است.و افزایش رفاه اجتماعی 

 :به صورت زیر قابل ارائه است اتیمطالعات آینده پیشنهاد به منظور توسعه
 رات در نظر گرفتن عوامل اثر گذار در قیمت گذاری مانند؛ قیمت سوخت، نرخ سودهای بانکی، نوسانات ارزی و میزان صاد

 به عنوان محصولات نهایی زیستیسوختدر نظر گرفتن چند نوع 

 تودهزیستدر نظرگرفتن رقابت در فروش 

 آوری زنجیرهدر نظر گرفتن اختلال در تسهیلات و تاب

 در نظر گرفتن پایایی زنجیره در بروز اختلال در شرایط عدم قطعیت

 تولید شده های زیستیسازی میزان خلوص سوختدر نظر گرفتن بیشینه

 های فراابتکاری برای حل مدلاستفاده از روش الگوریتم

 های حل دقیق  روشدیگر استفاده از 

 پیوست 
 های به کار رفته در مدل ریاضی. اندیس8جدول 

 شرح نماد شرح نماد

 F معلوم تودهستیزمزارع  مجموعه  L شگاهیپالاهر  تیظرف یهاسطح مجموعه 

 A بالقوه تودهستیز یآورجمعمراکز  مجموعه  V تودهستیز یآورجمعمراکز  یحمل و نقل برا یمدها مجموعه 

 R بالقوه یهاشگاهیپالا مجموعه  T یزمان یهادوره مجموعه 

 C معلوم یبیترک لاتیتسه مجموعه  P هامتیق مجموعه 

 J یستیزسوخت هیته هیمواد اول مجموعه  S یاحتمال یوهایسنار مجموعه 

 

 

 
 

 به کار رفته در مدل ریاضی . پارامترهای9ل جدو

 شرح نماد شرح نماد

 

tspb 
 s ویسنار در t دوره در یستیزسوخت متیق

 

fAde 
 𝐚 دهتوستیز یآوربه مرکز جمع 𝐟حمل و نقل از مزرعه  فاصله

 

fm 
 f مزرعه انتخاب ثابت نهیهز

 

arge 
 شگاهیپالا به a تودهستیز یآورجمع مرکز از نقل و حمل فاصله

r 

 

an 
 یآورجمع مرکز ییبازگشا و احداث ثابت نهیهز

  a تودهستیز

 

rchc 
 c یبیترک لاتیتسه به r شگاهیپالا از نقل و حمل فاصله

rlb.  
 سطح در r شگاهیپالا ییازگشاب و احداث ثابت نهیهز

l 

 

fajtkc 
 مرکز به f مزرعه از شده ارسال  j تودهستیز نقل و حمل نهیهز

 t دوره در a تودهستیز یآورجمع
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ve 
  v arvjtlc نقل و حمل مد از استفاده ثابت نهیهز

 یآورجمع مرکز از شده ارسال  j تودهستیز نقل و حمل نهیهز

 t دوره در.  v نقل و حمل مد.  r شگاهیپالا به a تودهستیز

 
u 

 تودهستیز افتیباز متیق
 

rctmc 
 به  r شگاهیپالا زا شده ارسال یستیزسوخت نقل و حمل نهیهز

 t دوره در c یبیترک لاتیتسه

 
cc 

 تودهستیز واحد هر پردازش نهیهز
 

ctsd 
 دوره در c یبیترک لاتیتسه یستیزسوخت یتقاضا زانیم حداکثر

t ویسنار در s 

 
cg تودهستیز یآورجمع مراکز یابیباز و خدمات نهیهز 

 

fjcf 
   𝐣 تودهستیز 𝐟 مزرعه تیظرف حداکثر

 

h 
 دوره هر در یستیزسوخت واحد هر ینگهدار نهیهز

 

rlsx 
 s ویسنار درl سطح در r شگاهیپالا دیتول ظرف حداکثر

 

tceo 
 t دوره در یاتیلعم کربن انتشار نهیهز

 

rlsu 
 در l سطح در r شگاهیپالا یموجود ینگهدار تیظرف حداکثر

 s ویسنار

 

tcet 
 t دوره در نقل و حمل کربن انتشار نهیهز

 

ajo 

 یبرا a تودهستیز یآورجمع مرکز یساز رهیذخ تیظرف حداکثر

 j تودهستیز( هیاول ماده)

 
μ یستیزسوخت به تودهستیز لیتبد نرخ 

 

avcta 
 a تودهستیز یآورجمع در v مد نقل و حمل تیظرف حداکثر

 

fjps 

 نوع هیاول مواد از f مزرعه کشت ریز سطح

 s ویسنار در p متیق ارائه هنگام j تودهستیز

 

arvctar 
 a تودهستیز یآورجمع انیم v مد نقل و حمل تیظرف حداکثر

  r شگاهیپالا و

 

fjtsφ 

 j تودهستیز کشت ریز سطح از هکتار هر عملکرد

 . s ویسنار در.  t دوره در f مزرعه

 

arjtEO 

 یبرا  j تودهستیز( هیاول ماده) از یناش یاتیعمل نکرب انتشار زانیم

 از به a تودهستیز یآورجمع مرکز از یستیزسوخت دیتول
 t دوره در  r شگاهیپالا

 

arjvtEN 

 ماده) ارسال از یناش نقل و حمل کربن انتشار نزایم

 تودهستیز یآورجمع مرکز از  j تودهستیز( هیاول

a شگاهیپالا به به r نقل و حمل مد v دوره در 
t 

 

fajtEU 

 تودهستیز( هیاول ماده) ارسال از یناش نقل و حمل کربن انتشار زانیم

j  مزرعه از f تودهستیز یآورجمع مرکز به a دوره در t 

 

rctEA 

 ارسال از یناش نقل و حمل کربن انتشار زانیم
 یبیترک لاتیتسه به r شگاهیپالا به از یستیزسوخت

c دوره در t 

 

ftUEFJ 
 t دوره در f رعه استخد نرخ

 

ftsEFJ 

 t دوره در f مزرعه توسط شده جادیا مشاغل تعداد
 s ویسنار در

 

atUEAJ 
 t دوره در a یآورجمع مرکز استخدام نرخ

 

atsEAJ 

 یآورجمع مرکز توسط شده جادیا مشاغل تعداد
 s ویسنار در t دوره در a تودهستیز

 

rtUERJ 
 t دوره در r شگاهیپالا استخدام نرخ

 

rltsERJ 

 سطح در r شگاهیپالا توسط شده جادیا مشاغل تعداد

l دوره در t ویسنار در s 

 

ctUECJ 
 t دوره در c یبیترک لاتیتسه استخدام نرخ

 

ctsECJ 

 c یبیترک لاتیتسه توسط شده جادیا مشاغل تعداد
 s ویسنار در t دوره در

 

BIO 
 اول نسل تودهستیز هیاول مواد از آمده بدست یستیزسوخت مقدار
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