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پایـدار ایفـا    ۀنقش مهمی در تأمین انرژی مطابق با معیارهـای توسـع  ، زیست محیطدپذیر و سازگار با یک منبع تجدی عنوان بهبیومتان  چکیده:

رآکتورهـا   آوری،  یابی مراکز جمع مکان ،شود که با استفاده از آن  ای بیومتان ارائه می مرحلهچهار تأمین ۀزنجیرمدل ریاضی  ،د. در این مقالهکن  می

بـه   زنجیرۀ تـأمین ، گاز بیومتان و بیومتان مایع که از هریک از مراحل توده زیستو نیز مقدار  انجام شدهتأمین بیومتان  و واحدهای تقطیر زنجیرۀ

 ـ   شـود. محـدودیت   میبیومتان تعیین  زنجیرۀ تأمینهای   با هدف حداقل نمودن مجموع هزینه ،دنشو  ارسال می مرحله بعدی روی کـار در  هـای نی

الگوریتم ژنتیک بـرای حـل مـدل     .ان در دسترس از انواع پسماند، در مدل در نظر گرفته شده استو میز پسمانددسترس، تقاضای رآکتورها به 

ه، مسـلل زمـان حـل    درنظرگـرفتن دهد بـدون    نشان می لینگو افزار نرمبا  آن نتایج ارائه شده که مقایسۀ عدد صحیح مختلط غیرخطی ریزی برنامه

ضـی و  بـا اسـتفاده از مـدل ریا   بیومتان در استان خراسـان رضـوی    زنجیرۀ تأمینهمچنین  د.ده دست می ی بهتری بهها جوابم ژنتیک الگوریت

 است. شده و حل مقاله، طراحی در شده الگوریتم ژنتیک ارائه

 .مختلط غیرخطی عدد صحیحریزی  تخصیص، برنامه یابی، ، سیستم تولید بیومتان، مکانای چهارمرحلهتأمین  زنجیره :ی کلیدیها واژه

 * نویسنده مسلول
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 56     ...ای بیومتان تأمین چهارمرحله تخصیص زنجیرۀ  -یابی ارائۀ مدل مکان 

 مقدمه .9

هاا بار     ی که این سوختهای فسیلی و آثار مخرب  کاهش ذخایر سوخت

 های تجدیدپذیر  ی  استفاده از انرژ موجب ضرورت، دارند زیست محیط

 باد، زمین گرماایش خورشید، منابع تجدیدپذیر انرژی مانند  .شده است

باه  ، سانتی انارژی  مناابع   یجاایگزین با منابعی هستند که  توده زیستو 

منتشر کرده و از  ای کمتری  کمک نموده، گازهای گلخانه توسعۀ پایدار

هااای  بااین منااابع متعاادد اناارژی .هسااتندلحاااا اقتصااادی بااه  اارفه 

های اخیر، ماورد توجاه قارار گرفتاه      در سال 1تجدیدپذیر، گاز بیومتان

  .]1[ است

گاز متان، جزء ا لی گاز طبیعی بوده و به علت دارا بودن نسابت  

بالای حرارت احتراق به جرم مولکولی واحد، گازی شناخته شده است 

سوخت وساای    عنوان بهو از آن در تولید برق، گرمایش خانگی و نیز 

های سنتی استخراج گاز طبیعای از زماین،     شود. روش  نقلیه استفاده می

نبوده و هزینه زیادی دارند. گاز بیومتان همانگوناه   توسعۀ پایدارمطابق 

هاای بیوشایمیایی     ای از واکنش  داست از طریق مجموعهکه از نامش پی

های بیولوژیاک مانناد   تولید بیومتان پساماند  مادۀ اولیهآید.   می دست به

ها و مزارع  اورزی هستند که در دامدارییای کشفضولات حیوانی و بقا

تولیاد بیومتاان،    ماادۀ اولیاه  شوند. تمام نشدنی بودن  به وفور یافت می

ده از دهد که این گاز از منابع تجدیدپذیر انرژی بوده و اساتفا   نشان می

کند. در تولید بیومتان از ضایعات و ماواد    کمک می توسعۀ پایدارآن به 

های تجدیدپاذیر    سایر انرژی به نسبتشود، لذا   استفاده میدور ریختنی 

. کشورهایی مانند آلمان، ایتالیا، سوییس، فرانسه، استتر   نتولید آن ارزا

 عنوان بهای به استفاده از بیومتان   گسترده  ورت بهپن، چین و آمریکا ژا

  .]2[اند  زین منابع سنتی انرژی روی آوردهمنبع جایگ

د متااان وجااود دارد امااا یکاای از تولیااهااای متنااوعی باارای   روش

در یاک   ،اسات. ایان فرایناد    2های کارا، فرایند هضم بی هوازی  روش

رآکتور با استفاده از مواد اولیه متنوعی مانند فاضلاب  نعتی و شهری، 

یاک  هاای ارگان  بقایای کشاورزی و جنگلی و بخاش فضولات حیوانی، 

نامیاده   3گااز   بیو د و محصول آنشو پسماندهای جامد شهری انجام می

در اد دی اکساید    05-20در اد متاان و    50-05شود که شاام    می

کربن است. به علت پایین بودن در د متان تولیاد شاده توساط ایان     

تواند جایگزین گاز طبیعی  میگاز محدود بوده و ن  فرایند، استفاده از بیو

شاود،   گااز حا ا  مای     اما متان خالص یا بیومتان که از ارتقا بیوشود. 

 .]3[ کاربردی مشابه گاز طبیعی دارد

                                                           
1. Biomethane 

2. Anaerobic Digestion 
3. Biogas 

است زیرا یاک   بسیار مهمها   ستم تولید بیومتان، کنترل هزینهدر سی

، سرمایه گذاران را جذب نماوده و نویاد بخاش توساعه     دل سودآورم

مادیریت  و  زنجیرۀ تأمینسازی  تولید بیومتان خواهد بود. بهینه  نعت

اندازی سیستم تولید های راه  ی در کاهش هزینهمؤثر، روش ونق  حم 

 بیومتان است.

اناواع   زنجیارۀ تاأمین  و طراحی  سازی مدلروی مطالعات بسیاری 

زنجیارۀ  ؛ اماا مطالعاات انادکی طراحای     ]6[ بیوانرژی انجام شده است

و  باالامن  اناد.   قارار داده  موردمطالعهخاص   ورت بهبیومتان را  تأمین

عدد  حیح مختلط خطی برای طراحی  ریزی برنامهیک مدل  ]5[      س لیم

هاان و  اناد.    دهلیاد بیوگااز در ترکیاه اراکاه کار     تو زنجیرۀ تاأمین شبکه 

یابی مکان کارخانجات تولید بیومتان در جنوب  برای بهینه ]8[ همکاران

 یروش ]9[ فرانکو و همکاراناند.   موردی انجام داده ند، یک مطالعۀفنلا

هاای    کارخاناه معیاره تعیاین مکاان مناساب    فازی برای ح  مدل چناد 

زنجیارۀ  به طراحی سیساتم   ]15[                  م یرله و فیگ ریدو اند.   برده کار بهبیوگاز 

اند.   هوازی پرداخته هضم بیبیوگاز از فضولات حیوانی از طریق  تأمین

با اهداف حداکثر شدن مشارکت ها  آن شده در پژوهش متدولوژی اراکه

و حداق  نمودن اتلاف گاز، تصمیمات مربوط به مکان تجهیزات تولید 

از مزارع  توده زیست آوری جمعبندی  و زمان ونق  حم بیوگاز، سیستم 

و  4هااای هیوریسااتیک  د. برخاای از مقااالات از روشکناا  را اتخاااذ ماای

بیاوانرژی   6تخصایص -بییاا   های مکاان   لبرای ح  مد 0متاهیوریستیک

ای تولیاد   مرحله یک زنجیرۀ تأمین ]11[وو و همکاران  اند. دهاستفاده کر

ماند را باا  آوری پسا  م  یک رآکتور و تعدادی مراکاز جماع  بیومتان شا

ز نموده و با استفاده ا سازی مدلک  سیستم  هدف حداق  نمودن هزینۀ

باا   ]12[چلی و همکااران  اند.  دهیابی کر بهینه های هیوریستیک الگوریتم

تعداد، مکان و ظرفیات تساهیلات تولیاد     ،۷استفاده از الگوریتم ژنتیک

تعیاین   در سااردینیا اایتالیاار را   تاوده  زیستاز  8ترکیبی حرارت و برق

گذاران بوده و  ایه. هدف مدل حداکثر نمودن سود اقتصادی سرماند کرده

 یاابی  بارای بهیناه   الگاوریتم ژنتیاک  و  9افیاییاز سیستم اطلاعات جغر

 ه استفاده شده است. مسئل

چند ساختار سیستم تولید بیومتان وجاوه مشاترکی باا سااختار     هر

 ،سااختاری  هاای   اع بیاوانرژی دارد اماا برخای ویژگای    تولید سایر اناو 

خطوط لوله بارای حما  گااز     مختص تولید بیومتان است. مثلاً نیاز به

اولیاه، فصالی باودن تقاضاا بارای       تولیدشده، فصلی بودن عرضۀ مادۀ

                                                           
4. Heuristic 

5. Metaheuristic 

6. Location Allocation 

7. Genetic Algorithm 

8. Combined Heat and Power 

9. Geographic Information System 
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اولیاه   و فساد مادۀ ، فصلی بودن نیروی کار در دسترسییمحصول نها

بایسات در طراحای    ی سیستم تولید بیومتان است کاه مای  ها از ویژگی

تخصایص  -یاابی  ومتان لحاا شوند. در مقاالات مکاان  بی زنجیرۀ تأمین

که از  ای چهارمرحله زنجیرۀ تأمین، موردبررسیبیوانرژی  زنجیرۀ تأمین

 را شاام  شاود،   محصول نهاایی باه مشاتریان    تهیۀ مادۀ اولیه تا عرضۀ

یاوانرژی  و تولید ب مادۀ اولیهو فقط به مراح  تهیه  طراحی نشده است

 زنجیارۀ تاأمین  مادل  در ایان مقالاه،    اند. لاذا  پرداخته زنجیرۀ تأمیندر 

حم  پسماند از مزارع به مراکز  .1شام  مراح   بیومتان ای چهارمرحله

مواد اولیاه   آوری جمع. حم  پسماند از مراکز 2، مواد اولیه آوری جمع

. حم  4، تقطیر ز بیومتان از رآکتورها به واحد. حم  گا3، به رآکتورها

اراکاه شاده و روش    تقطیار باه مراکاز توزیاع     از واحاد  بیومتان ماایع 

 شود.  متاهیوریستیک مناسب برای ح  آن تبیین می

 بیان مسلله .2
زیر تشکی  شاده اسات     بیومتان در این مقاله، از اجزای زنجیرۀ تأمین

آوری   شود، مراکز جمع  آوری می  جمعها  آن پسماند ازمناطقی که انواع 

تقطیار و مراکاز توزیاع     تورهای تولید گازبیومتاان، واحاد  پسماند، رآک

مراکااز شااده از  حماا رآکتااور بااا اسااتفاده از پسااماند بیومتااان مااایع. 

شده توساط خاط لولاه    ولیدبیومتان ت .کند  آوری، بیومتان تولید می  عجم

برای مراکز توزیع  شدنشود تا پس از مایع   تقطیر ارسال می برای واحد

  اولیه تولید بیومتان شام  اناواع پساماند   ۀ. ماددشوبیومتان مایع ارسال 

حیاوانی و انساانی    نگلای، فضاولات  مانند بقایای کشاورزی، بقایای ج

آوری قاارار دارد کااه فقااط   مااعیااک مرکااز ج ،. در هاار منطقااهاساات

مراکز  مختصات مزارع و کند.  میآوری   پسماندهای همان منطقه را جمع

شاک    .قبلاً توسط سیستم اطلاعات جغرافیایی تعیین شده استتوزیع 

 .بیومتان است ای چهارمرحله زنجیرۀ تأمین ترسیمیمدل  ر1ا

های مواد اولیه، ساخت،   بیومتان شام  هزینه زنجیرۀ تأمینهای   هزینه

خرید  تأسیسات حم  و نیز کارگر است. هزینۀ مادۀ اولیه، هزینۀحم  و 

، زنجیرۀ تأمینات تأسیسساخت  آوری است؛ هزینۀ جمعپسماند از مراکز 

حم   ۀ حم ، هزینۀساخت در مناطق مختلف است؛ هزین میانگین هزینۀ

ریاق  از ط زنجیارۀ تاأمین  پسماندها، گاز بیومتان و متان مایع بین مراحا   

خاط لولاه    هزینۀ ساختات حم ، تأسیس یا خط لوله است؛ هزینۀ   جاده

آلات مربوط  کارگرفتن کارگران و ماشین به ۀکارگران، هزین ۀاست؛ و هزین

 های حم  پسماند است. برداری از کامیون برای بارگیری و بار

شود  یک مدل غیرخطی مختلط عدد  حیح اراکه می ،این مقاله در

ای  مرحلاه چهار زنجیارۀ تاأمین  ات تأسیسا که باا اساتفاده از آن مکاان    

پسماند، رآکتورها و واحد تقطیر و نیاز   آوری جمعبیومتان شام  مراکز 

زنجیارۀ  مقدار پسماند، گاز بیومتان و بیومتان مایع که هریک از مراح  

شاود کاه     نحاوی تعیاین مای    کنند، باه   به مرحلۀ بعدی ارسال می تأمین

هاای    محدودیتبیومتان حداق  گردد.  زنجیرۀ تأمینهای   مجموع هزینه

آن، در  ر نوع پسماند در مقاب  میزان عرضاۀ میزان تقاضای رآکتور به ه

نظار   دسترس بودن نیروی کاار و ضاایعات پساماند در ایان مادل در       

 اند.  گرفته شده
 

 

 تعریف مدل ریاضی .3

 نمادهای مدل .3.9
 از  است عبارتمدل پارامترهای 

K اولیه مادۀ عنوان بههای مورد استفاده  تعداد ک  انواع پسماند 

Z پسماندآوری   تعداد ک  مناطق جمع 

N تعداد ک  رآکتورهایی که قرار است ساخته شوند 

L تعداد ک  مراکز توزیع بیومتان به مشتریان 

k  ،2 ,1اندیس نوع پسماند,  ,k K  

z 2 ,1آوری پسماند،  اندیس مناطق مراکز جمع,  ,z Z  

n  ،2 ,1اندیس رآکتورها,  ,n N  

l  ،2 ,1اندیس مراکز توزیع بیومتان به مشتریان,  ,l L  

zQ  تعداد مزارع در منطقهz 

q  ،2 ,1اندیس مزارع,  , ,  1, ,zq Q z Z    

t  1ها،  فص,  2,   ,4t    نمایانگر بهار،  ترتیب بهکه اعداد

 تابستان، پاییز و زمستان هستند.
fC تقطیر که  آوری، رآکتورها و واحد  مراکز جمع هزینۀ ساخت

 شده ادلارر های عمر پروژۀ تسهیم  بین سال
f h

zkqC
  پسماند  هزینۀ حمk از مزرعۀ q آوری   به مرکز جمع

 ادلار/ بار کامیون/ کیلومترر z ۀمنطق

zkqtS  مقدار موجود از پسماندk ۀدر مزرع q در منطقۀ z  در

 ابار کامیونر tفص  

  
 

  
 

 

 پسماندآوری مرکز جمع

 رآکتور

 

 واحد تقطیر

مرکز توزیع بیومتان 

 مایع

پسماند از مرکز جاده حم  
   آوری به رآکتورجمع

 

 خط لوله گاز بیومتان

 جاده حم  بیومتان مایع

 ای بیومتانمدل ترسیمی زنجیره تأمین چهارمرحله (:9) شکل

 مزرعه

پسماند از جاده حم  
 آوریمزرعه به مرکز جمع
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wC آلات مربوطه ادلار/ نفر/ بار کامیونر یک کارگر و ماشین هزینۀ 
h r
zkC   پسماند  هزینۀ حمk آوری منطقۀ از مرکز جمع z  به یک

 رآکتور ادلار/ بار کامیون/ کیلومترر
raw
zkC پسماند  هزینۀ تهیۀk ۀآوری منطق از مرکز جمع z  برای یک

 رآکتور ادلار/ بار کامیونر

n
r cC  از رآکتور  خط لوله انتقال گاز بیومتان هزینۀ ساختn  به

ادلار/  شده ۀ تسهیمهای عمر پروژ  ین سالواحد تقطیر که ب

 کیلومترر
c d
lC   متان مایع از واحد تقطیر به مرکز توزیع  هزینۀ حمl  /ادلار

 بار کامیون/ کیلومترر
r
kntD  میزان تقاضای پسماندk  در رآکتورn   در فصt  ابار

 کامیونر
d
ltD  میزان تقاضای بیومتان مایع در مرکز توزیعl   در فصt  ابار

 کامیونر

kw برداری  برای بارگیری و بار موردنیازآلات  تعداد کارگر و ماشین

 انفر/ بار کامیونر kهای حم  پسماند  از کامیون

ntW آلات دردسترس برای رآکتور  تعداد ک  کارگران و ماشینn 

 انفرر tدر فص  

 آوری  شده در مراکز جمع در د ضایعات پسماندهای ذخیره 

zqf  ,f f
zq zq zqf x y ۀمختصات مزرع q ۀدر منطق z 

lp  ,
p p

l l lp x y  مختصات مرکز توزیعl 

 از  است متغیرهای تصمیم مدل عبارت

zh  ,h h
z z zh x y آوری منطقۀ  مختصات مرکز جمع z 

nr  ,r r
n n nr x y  مختصات رآکتورn  

s  ,s ss x y مختصات واحد تقطیر 

zknt هایی که برای حم  پسماند  تعداد کامیونk  از مرکز

 شود.  ارسال می tدر فص   nبه رآکتور  z آوری منطقۀ جمع

 معیار عملکرد مدل عبارت است از 

 , , ,z n zkntTC h r s  تولید و توزیع  ای چهارمرحلهک  سیستم  هزینۀ

آوری  بیومتااان مااایع ادلارر کااه تااابعی از مکااان مراکااز جمااع

ه شاد  حد تقطیر و نیز مقدار پسماند حم پسماند، رآکتورها، وا

 است.آوری به رآکتوره از مراکز جمع

 های مدل  فرض .3.2

 آوری جمعحمل پسماند از مزارع به مراکز  های مرحلۀ  فرض .3.2.9

 مواد اولیه

 معلوم است. در هر منطقه مزارعمختصات . 1

متفاوت    هر مزرعه در هر فص  در پسماندموجود از انواع مقدار . 2

 است.

را خود   منطقۀ پسماند  ۀظرفیت نگهداری هم ،آوری  جمع   هر مرکز. 3

 دارد.

 د.رو  از بین می آوری  در مراکز جمع پسماندبخشی از . 4

مواد  آوری جمعحمل پسماند از مراکز  های مرحلۀ فرض .3.2.2

 اولیه به رآکتورها

تولید بیومتان در هاضم هوازی  انواع پسماندبا ترکیب رآکتور . 1

 .کند  می

برای هر رآکتور در طول  و ماشین آلات مربوط گرکار  بهدسترسی . 2

 یک سال محدود است.

 شود.  به رآکتورها، ضایعاتی ایجاد نمی هنگام حم  پسماندها. 3

 معلوم است.هر فص  پسماند در انواع رآکتورها به مقدار تقاضای . 4

 تعداد رآکتورهایی که باید احداث شوند معلوم است.. 0

 بیومتان از رآکتورها به واحدزگا مرحلۀ حملهای   فرض .3.2.3

 تقطیر

 اند. احد تقطیر از طریق خط لوله مرتبطرآکتورها به و. 1

 بیومتان دریافتی را دارد. پردازش همۀتوانایی واحد تقطیر . 2

تقطیر را تأمین تقاضای واحد شده از رآکتورها، همۀ بیومتان حم گاز. 3

 کند.  می

تقطیر به واحد بیومتان مایع از مرحلۀ حملهای   فرض .3.2.۶

 مراکز توزیع

 .شود  برآورده میکاملاً تقاضای هر مرکز توزیع در هر فص  . 1

 .اند حد تقطیر از راه جاده مرتبطوا کز توزیع بهامر ۀهم. 2

 .معلوم است مراکز توزیعمختصات . 3

 زنجیرۀ تأمینیابی تخصیص   مکان ای چهارمرحلهمدل  .3.3

 بیومتان 
ان از سه بخش تشکی  بیومت زنجیرۀ تأمینساخت و عملیات  هزینۀ ک 

هزیناۀ   .ب ؛زنجیارۀ تاأمین  ات تأسیسا  هزینۀ ساخت شده است  الف.

ات از یکادیگر،  تأسیسا  مواد و محصول کاه بساتگی باه فا الۀ     حم 

؛ ج. هاا، شارایط جااده و ظرفیات کاامیون دارد      موقعیت جغرافیایی آن

 آلات. گرفتن کارگران و ماشینکار به هزینۀ
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1اقلیدسااای ۀفا ااال  ,d a b نقطاااۀ  ,a aa x y ۀنقطااا از 

 ,b bb x y شود   میتعریف  ر1ا، مطابق رابطۀ 

     
2 2

, a b a bd a b x x y y    ر1ا     

 زیر است   ورت بهبیومتان  زنجیرۀ تأمین ای چهارمرحلهمدل 

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1

min ( , , , )

( , )

( , )

( , ) ( , )

z

n

f
z n zknt

QZ K T Z K N T
f h raw

zq z zkqt zk zkntzkq
z k q t z k n t

Z K N T Z K N T
h r w

z n zk zknt k zknt

z k n t z k n t

N
r c c d

n l l

n

TC h r s C

d f h C S C

d h r C C w

d s r C d s p C





 



       



       

 



  

 

 



 

 


1 1

L T
d
lt

l t

D
 



ر2ا        

  :subject to  

1 1

,       1,  ,  ,  1,  , 4
Z K

k zknt nt

z k

w W for n N t
 

      ر3ا   

1

,

  1, , ,  1, , ,   1, , 4

Z
r

kznt knt

z

D

for k K n N t






        

 ر4ا  

 
1 1

1 ,

    1, , ,  1, , ,  1, , 4

zQN

zknt zkqt

n q

S

for k K z Z t

 

 

 

        

 
ر0ا    

 

0   zknt zkntand    Z ر6ا      

زنجیارۀ  های   حداق  نمودن مجموع هزینهر 2ا بطۀتابع هدف در را

آوری،  مراکاز جماع   هزینۀ سااخت بیومتان شام   ای چهارمرحله تأمین

اناواع پساماند از    هزینۀ حما  رآکتورها و واحد تقطیر اعبارت اولر، 

 دومر، هزیناۀ  های مختلف اعبارت آوری در فص   مزارع به مراکز جمع

فصاول   ۀآوری برای رآکتورها در هما   تهیه انواع پسماند از مراکز جمع

آوری باه    اکاز جماع  اناواع پساماند از مر   هزینۀ حما  اعبارت سومر، 

ران و گیری کارگکار به اعبارت چهارمر، هزینۀ فصول رآکتورها در همۀ

اکاز  برداری انواع پساماند از مر  آلات مربوط برای بارگیری و بار ماشین

 هزیناۀ سااخت  فصول اعبارت پنجمر،  آوری به رآکتورها در همۀ  جمع

 خط لوله انتقال گاز بیومتان از رآکتورها به واحد تقطیر اعبارت ششمر،

فتمر بیومتان مایع از واحد تقطیر به مراکز توزیع اعبارت ه هزینۀ حم 

 رابطاۀ  مطاابق های مدل هستند.  ر بیانگر محدودیت6-3روابط ا است.

                                                           
1. Euclidean Distance 

باارای بااارگیری و  هآلات مربوطاا تعااداد کاا  کااارگران و ماشااینر 3ا

آوری به رآکتورها در هار فصا      برداری انواع پسماند از مراکز جمع بار

آلات در دساترس در هار رآکتاور     باید کمتر از تعداد کارگر و ماشاین 

هر رآکتور در هار   شده به پسماند حم مجموع ر 4ا ۀرابط مطابق باشد.

بیش از تقاضای رآکتور به آن پساماند در فصا  ماوردنظر     باید ،فص 

در هار  شده به هر رآکتور  حم ر مجموع پسماند 0ا رابطۀمطابق باشد. 

محاادود بااه میاازان در دسااترس از آن نااوع پسااماند در فصاا   ،فصاا 

منفای و  ه غیرمسائل غیرهای تصمیم متر 6ا رابطۀمطابق . است موردنظر

  حیح هستند.

یـابی   ۀ مکـان مسللیابی  برای بهینهالگوریتم ژنتیک  .۶

 بیومتان زنجیرۀ تأمینتخصیص 
تابع هادف   2تحدب براساسخطی، عدد  حیح غیر ریزی برنامهمساک  

و  3ی محادب ریازی عادد  احیح غیرخطا      مساک  برناماه به دو دسته 

وجاود تاابع غیرخطای     باه  باتوجاه شوند.   تقسیم بندی می 4محدبغیر

در تابع هدف و نیز وجود متغیرهاای تصامیم عادد  احیح در      فا له

عادد   ریازی   ناوع برناماه  شده در این مقالاه از   مدل اراکه ها، محدودیت

تااوان   نماایکااه ازآنجا .اساات محاادبغیر 5غیرخطاای مخااتلط  ااحیح

 5کران  و  مانند روش شاخه 6جوالگوریتم درخت جست بر مبتنیهای   روش

همچناین  بارد و   کاار  باه دساته از مسااک    راحتی برای حا  ایان    بهرا 

  احیح  عادد  ریازی  برناماه های محاسباتی که برای ح  مسااک     روش

اغلاب محادود باه مسااک       ،اناد   اراکه شده غیرمحدب غیرخطی مختلط

قابلیت های متاهیوریستیک که   لذا در این مقاله از روش .هستند خا ی

 .]13[ استاستفاده شده  ،دای از مساک  را دارن  طیف گستردهکاربرد در 

هاای    جمعیت بوده و در باین روش  بر مبتنیژنتیک که روشی  الگوریتم

موجه نزدیک  متاهیوریستیک بسیار رایج است، برای دستیابی به جواب

کلی مناسب خواهد بود. مراح  الگوریتم ژنتیک برای ح  یک  بهینۀ به

 .نشان داده شده است ر2اشک  ه در مسئل

                                                           
2. Convexity 

3. Convex 

4. Nonconvex 
5. Mixed Integer Nonlinear Programming 

6. Search Tree 

7. Branch and Bound 
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 رمز گذاری جواب .۶.9
ه از روش نمایش اعداد حقیقی مسئلگذاری متغیرهای تصمیم برای رمز

 استفاده شده است. 

 ها جواب ایجاد جمعیت اولیۀ .۶.2
مناساب باه متغیرهاای تصامیم      دهی اولیۀتولید جمعیت اولیه با مقدار

 ۀی نزدیاک باه بهینا   ها جوابالگوریتم به  تر سریعه، در همگرایی مسئل

 حیح دهی اولیه به متغیرهای تصمیم غیراست. مقدار مؤثرکلی، بسیار 

تصاادفی انجاام     اورت  بهمطابق توزیع یکنواخت  sو  h ،rشام  

شاود کاه     آوری احاداث مای    یک مرکز جمع ،منطقهشده است. در هر 

. لاذا بارای تعیاین مکاان     اسات مختصات مزارع آن از قبا  مشاخص   

 آوری جمعاحداث هر مرکز  ,h h
z z zh x y  بیان جواب اولیه از بازه

 شود   تصادفی انتخاب می  ورت بهر 8-5اشده در روابط 

1, , 1, ,
min max ,    1, ,

z z

f h f
zq z zq

q Q q Q
x x x for z Z

   
      ر5ا 

1, , 1, ,
min max ,    1, ,

z z

f h f
zq z zq

q Q q Q
y y y for z Z

   
       ر8ا 

کااه  ,f f
zq zqx y ۀمختصااات مزرعاا q در منطقااۀ z مکااان اساات .

تقطیر باید جایی بین مزارع و مراکز توزیع باشد. لذا  رآکتورها و واحد

برای تعیاین مکاان احاداث رآکتورهاا      ,r r
n n nr x y    و نیاز مکاان

تقطیر  احداث واحد ,s ss x y بیاان  هاای    ی اولیه از بازهها جواب

 شوند   تصادفی انتخاب می  ورت بهر 12-9اشده در روابط 

   
  , ,   ,  ,

  1, ,min , max , , 
p pf r f

zq n zql l
all z q l all z q l

for n Nx x x x x        ر9ا

   
  , ,   ,  ,

    1, ,min , max , ,
p pf r f

zq n zql l
all z q l all z q l

for n Ny y y y y     ر15ا  

   
  , ,   ,  ,

  1, ,min , max , , 
p pf s f

zq zql l
all z q l all z q l

for m Mx x x x x     ر11ا  

   
  , ,   ,  ,

1, ,min , max , , 
p pf s f

zq zql l
all z q l all z q l

for m My y y y y     ر12ا  

که  ,p p
l lx y  مختصات مرکز توزیعl است. 

 باه   باتوجاه  zkntمقداردهی اولیه به متغیرهای تصامیم  احیح   

ر مطاابق توزیاع   13ا بیاان شاده در رابطاه    ر از بازه6-0ر و ا3ا روابط

 تصادفی انجام شده است.  ورت بهیکنواخت 

 
1

    , , ,0 min , 1 , 
zQ

nt
zknt zkqt

k q

for all z k n t
W

S
w

 


 
   
 
 

 ر13ا   

 ها جواببرازش  ۀمحاسب .۶.3
در  هاا  جوابمعیاری برای برازش  عنوان بهمقدار تابع هدف هر جواب 

ناوع تاابع هادف کاه حاداق  نماودن        به باتوجهنظر گرفته شده است. 

 یی با مقدار تابع هدفها جواب، است زنجیرۀ تأمینهای   هزینهمجموع 

 شوند.   ی بهتری ارزیابی میها جوابکمتر، 

 انتخاب .۶.۶
ی نسا  بعاد از روش   هاا  جاواب هاای والاد    برای انتخاب کروماوزوم 

استفاده شده است. به ایان  اورت کاه بارای هار       1ای انتخاب مسابقه

جواب در جمعیت فعلی مقدار تابع هدف و همچنین مجموع تخطی از 

ساا س دو جااواب شااود،  شااده محاساابه ماایهااای نرمالایز ودیتمحااد

والد  عنوان بهشوند و برای انتخاب شدن   تصادفی انتخاب می  ورت به

والد اول، والد دوم نیاز  دهند. پس از انتخاب   اول با یکدیگر مسابقه می

ا ول زیار   براساسمسابقه  شود. برندۀ  مطابق همین فرایند انتخاب می

 شود   تعیین می

ی که برازش بهتری دارد اگر هر دو جواب موجه باشند، جواب .1

 شود. انتخاب می

موجه باشد، جواب موجه و دیگری غیر ها جواباگر یکی از  .2

 شود. موجه انتخاب می

باشند، جوابی که مجموع تخطی از  غیرموجهدو جواب اگر هر  .3

 .]14[ شود می، انتخاب های نرمالایز شده کمتری دارد یتمحدود

 تقاطع .۶.5
هاای    ، پس از انتخااب، کروماوزوم  س  بعدهای ن  ولید کروموزومبرای ت

و دو هاایی از خاود را باا یکادیگر باه اشاترات گذاشااته         والاد بخاش  

بارای   ]10[ 2. عملگر تقاطع لاپالاس کنند  می کروموزوم فرزند را تولید

 استفاده قرار گرفته است.ها مورد جوابتقاطع 

 مختلط  حیح عدد ریزی برنامهه مسئلاگر تعداد متغیرهای تصمیم 

در نظار گرفتاه و دو باردار جاواب والاد       Jغیرخطی ایان مقالاه را   

                                                           
1. Tournament Selection 

2. Laplace Crossover 

 شروع

 تولید جوابهای تصادفی جمعیت اولیه

 ارزیابی برازش هر جواب

 انتخاب جوابها برای استخر جفت گیری

 Prتقاطع جوابها با احتمال  Pmجهش جوابها با احتمال 

 تولید جمعیت جدید

 شرط توقف برقرار است؟

 توقف
 بله

 خیر

 یابینهیبه ۀللمس کی حل یبرا کیژنت تمیالگور ۀوارطرح :(2)شکل 
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1 1 2 2, J J
j jV v R V v R      

   
 ای  براساااس انتخاااب مسااابقه 

هاا،   آوردن فرزنادان حا ا  از آن   دسات  برگزیده شده باشند. برای باه 
1 1 2 2, J J

j jU u R U u R      
   

 ر10و ا ر14هااای ا از رابطااه 

 شود   استفاده می

1 ر14ا 1 1 2κj j j ju v v v    

2 ر10ا 2 1 2κj j j ju v v v  
 

 دسات  باه ر 16ا پالاس مطاابق رابطاۀ   از معکوس تابع توزیاع لا  κکه 

 آید   می

 ر16ا
 

 

1
log , 

2
κ

1
log , 

2

e

e

a b

a b

 

 


 

 
  


 

تصادفی مطابق توزیع یکنواخت از بازه   ورت به ،رابطهاین در 

 0,1 والدین از فرزندان توساط   . میزان فا لۀانتخاب شده استb 

کمتر باشاد، احتماال اینکاه     bکه هرچه مقدار طوری شود، به رل میکنت

یااد در  ز bبیشتر است و اگر مقادار  ،دین باشندفرزندان نزدیک به وال

ازای  باشاند. باه  لادین  رود فرزندان دور از وا  نظر گرفته شود، انتظار می

کناد کاه     ای عم  می گونه تقاطع لاپلاس به عملگر bو aمقادیر ثابت

ی والادین  هاا  جاواب فرزندان متناسب با گستردگی  یها جوابتوزیع 

رود   ه یکادیگر نزدیاک باشاند، انتظاار مای     یعنی اگر والادین با   ؛باشد

الدین از هام دور باشاند   به یکدیگر نزدیک باشند و اگر وفرزندان نیز 

 رود فرزندان نیز از یکدیگر دور باشند.  احتمال می

در  ورتی که بر اثر عملگر تقاطع جوابی ایجاد شود که از حدود 

یعنای ماثلاً    ؛ای تصمیم تخطای نمایاد  در نظر گرفته شده برای متغیره
lb

j ju u یاub
j ju u  باشد، در این موارد یک عدد تصادفی در باازه

,lb ub
j ju u 

 
شاود.    جاای جاواب قبلای قارار داده مای      و بهتولید شده  

نیاز در  اورتی کاه پاس از تقااطع      متغیرهای تصامیم عادد  احیح    

 شوند.  دد  حیح رند میترین ع به نزدیک ، حیح باشندغیر

 جهش .۶.۶
. شاود   مای جواب فرزند از جواب والاد  عملگر جهش موجب انحراف 

اساتفاده قارار   مورد هاا  جاواب جهاش   برای ]16[ 1عملگر جهش توانی

 گرفته است.

 اگرجواب والد  J
jV v R       یافتاه   و جاواب فرزناد جهاش

  J
jU u R    باشد و lbv  وubv حاد پاایین و باالای     ترتیب به

ر 10تا ا ر9اه از روابط مسئلباشند که برای متغیرهای تصمیم  Vبردار 

                                                           
1. Power Mutation 

 شود   استفاده می ها جواببرای جهش  ر15ا رابطۀ ،دنآی  می دست به

 

 

, 

, 

lb
j j

j
ub

j j

v v v
u

v v v

  

  

   


 
  



                           ر15ا 

δکه 

lb
j

ub lb

v v

v v





از باازه   2عددی تصادفی با توزیع یکنواخت θو  

 0,1  وτ از بازه  3عددی تصادفی با توزیع توانی 0,1  باشاد.   مای

 عبارت است از   ترتیب به توانیو تابع چگالی توزیع توزیع تابع 

  1,    0 1f x x x                               ر18ا  

  ,    0 1F x x x                              ر19ا  

کناد. مقاادیر     زیع بوده و قدرت جهش را تعیین مای شاخص تو μکه 

کاه باا    حاالی کناد، در   تغییر کمی در جواب والد ایجاد مای  μکوچک 

ایجااد   یافتاه  جهاش ی هاا  جاواب تناوع بیشاتری در    μافزایش مقدار 

در سمت چپ اراساتر   juیافته  احتمال تولید جواب جهش. شود  می

از  jvجاواب والاد    ، متناسب باا فا الۀ  jvجواب والد  lb ubv v 

ه برای متغیر تصمیم شد یافته اغلب در حدود تعیین جهشاست. جواب 

 غیر احیح که جواب ایجادشده پس از جهش  ، در ورتیگیرد  قرار می

 شود.  در بخش تقاطع ذکر شد عم  می همانند آنچه ،باشد

 های عددی مثال .5

مسائل فرضی بررسی کارایی الگوریتم ژنتیک در حل  .5.9

 با پارامترهای تصادفی
 ۀمسائل شاده بارای    رسی عملکرد الگوریتم ژنتیاک طراحای  بر منظور به

آزمایشات عاددی   این مقاله، غیرخطی عدد  حیح مختلط ریزی برنامه

  افزار نرمکدنویسی الگوریتم ژنتیک با استفاده از اند.  طراحی و اجرا شده

MATLAB  با پردازنده و در کام یوتری انجام شدهAMD Core i5-

4750HQ@3.00 GHz  داخلای   حافظۀوRAM 4 GB    اجارا شاده

 ۀمسائل الگاوریتم ژنتیاک،    یهاا  جواببرای اعتبارسنجی کیفیت  است.

باار نیاز در     یاک  خطی ایان مقالاه  غیر مختلط عدد  حیحی ریز برنامه

  اجرا شده است.نویسی و  برنامه ۶لینگو ۀبرنام

ر اجارا  باا  05طراحی و هریاک  های متفاوت  با اندازهه مسئلپانزده 

 افر در نظار    fC زنجیارۀ تاأمین  ات تأسیسا  هزینۀ ساختاند.  شده

عدد  عنوان بهه مسئلآنجاکه این هزینه در تابع هدف از. استگرفته شده 

زیناه در  ایان ه  مقادار ، هر زماان کاه   ها جمع شده  ثابت با سایر هزینه

ه مسائل مقدار تابع هادف جاواب نهاایی    به د، هنگام کاربرد محاسبه ش

                                                           
2. Uniform Distribution 

3. Power Distribution 

4. Lingo 
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 67     ...ای بیومتان تأمین چهارمرحله تخصیص زنجیرۀ  -یابی ارائۀ مدل مکان 

ساازی در   ع شدن انواع پسماند بر اثر ذخیرهدر د ضای. دشو  میاضافه 

β آوری جمااعمراکااز  0.05آلات مربااوط و ماشااین کااارگر ، هزینااۀ 

10wC  ، در دساترس بارای هار    آلات  و ماشاین تعداد ک  کارگران

48ntWرآکتور در هر فص   ZK اورت  باه  کاه ایان عادد    است  

قارار داده شاده    غیرموجاه ی ها جوابجربی برای جلوگیری از تولید ت

 است.

مطاابق   پارامترها پارامترهای مدل، بقیۀ برای جلوگیری از سوگیری

تصاادفی تولیاد     اورت  باه ی مشاخص  هاا   در باازه  ،توزیع یکنواخت

 آورده شده است. ر1اجدول پارامترهای تصادفی در  فهرستاند.   شده

 

 های عددی استفاده در آزمایشی تصادفی موردپارامترها :(9) جدول

 بازه پارامتر نوع پارامتر پارامتر بازه پارامتر نوع پارامتر پارامتر

z
Q [10 5]  حیح 

c d

l
C



 
 [5 3] غیر حیح

r
kntD [20 10]  حیح d

ltD [10 5] غیر حیح 

zkqt
S [50 40]  حیح 

k
w [5 3]  حیح 

f h

zkq
C

 [5 3] غیر حیح 
f

zq
x [200 0] غیر حیح 

h r

zk
C

 [5 3] غیر حیح 
f

zq
y [200 0] غیر حیح 

raw

kz
C [150 100]  حیح p

l
x [200 0] غیر حیح 

r c

n
C

 [4 2] غیر حیح p

l
y [200 0] غیر حیح 

 

همواره وجود  ر1اجدول استفاده در تصادفی موردالبته پارامترهای 

های عاددی    مثال لذا در د.نکن  را تضمین نمیه مسئلجواب موجه برای 

تولیاد   ر1اجدول فقط پارامترهایی مورداستفاده قرار گرفته که از مقاله 

 ه اراکه دهند.مسئلشده و جواب موجه برای 

براساااس آزمااون و خطااا و انجااام ریتم ژنتیااک پارامترهااای الگااو

باه شارز زیار تعیاین     مختلف با مقادیر متفااوت پارامترهاا    یتکرارها

0.9rpاناد  احتماال تقااطع      شده ،    0.1احتماال جهاشmp  و 

0.4a ر18ا در رابطاۀ اساتفاده  مورد پارامترهای   6وb    در نظار

نشاان   ر2اجادول   شاده در  نتایج عددی مساک  طراحی اند. گرفته شده

 اناد و انادازۀ    ب شاده بزرگ مرتا  داده شده است. مساک  از کوچک به

Zمقادیر مساک  با  K N L   شود. ستون حداق  هزیناه   تعیین می ،

 دسات  باه لینگاو   افزار نرمکه توسط  استتابع هدف  محلی مقدار بهینۀ

بارای   موردنیااز زمان پاردازش   نیز،اثانیهر  همسئلزمان ح  آمده است. 

بار اجرای هار   05 . نتایج حا   ازاست بهینۀ محلیرسیدن به جواب 

های بدترین هزیناه،    ستون شام  ستون سهالگوریتم ژنتیک در  ه بامسئل

مربوط به  . ستوننمایش داده شده است ،و میانگین هزینه بهترین هزینه

در اد اجراهاایی کاه در آن جاواب الگاوریتم       ،PLشاخص برتاری 

د. ماثلاً اگاار  کنا   بااوده را محاسابه مای   لینگاو  ژنتیاک کمتار از جاواب   

10%PL   اجرا، الگاوریتم ژنتیاک    0باشد به این معنی است که در

اسات.   دسات یافتاه   لینگو به نسبتبه جوابی با مقدار تابع هدف کمتر 

ثبت و گزارش شاده  بار اجرا نیز  05در  همسئلمتوسط زمان اجرای هر 

 است.

کند  یه استفاده ممسئلاز روش دقیق شاخه و کران برای ح   لینگو

بهیناۀ  واب اما الگوریتم ژنتیک ماهیتی تصادفی داشته و در هر اجرا جا 

بهترین  دهد که  نشان می ر2انتایج جدول دهد.  متفاوتی اراکه می محلی

سات. لاذا طای    لینگو وریتم ژنتیاک کمتار از حاداق  هزیناۀ    الگ هزینۀ

بهتاری   بهیناۀ محلای   الگوریتم ژنتیاک باه جاواب   تکرارهای مختلف، 

  .یابد دست می لینگو به نسبت

ولی در  ،رسد نمی در د35اول شاخص برتری به زیر  ۀمسئل 8در 

دهد که   است. این موضوع نشان می در د35مساک  بعدی همواره زیر 

بهیناۀ  احتمال اینکه الگوریتم ژنتیاک باه جاواب     ،تر در مساک  کوچک

بیشتر است. علت این موضوع نیز در این  ،پیدا کند خوب دست محلی

زیاادی   ریتم ژنتیک تمای  به جستجوی گسترۀنکته نهفته است که الگو

تاری را   جساتجوی بازرگ   تار گساترۀ   از نقاط را دارد و مساک  بازرگ 

تار کااهش    طلبند، لذا عملکرد الگاوریتم ژنتیاک در مسااک  بازرگ      می

بخاش در ایان دساته از      ب رضاایت آوردن جوا دست بهیابد و برای   می

 نیاز به اجراهای آزمایشی بیشتری است. ،مساک 

 از بیومتـان  تولیـد  زنجیرۀ تأمین طراحی :موردمطالعه .5.2

 استان خراسان رضوی در پسماند انواع

های   استان خراسان رضوی با وسعت زیاد و تنوع اقلیمی، یکی از قطب

داماداری در کشاور    و کشاورزیمهم در تولید انواع محصولات باغی، 

 ، رتباۀ فرنگی این استان در تولید گندم و گوجه که طوری . به]15[است 

ها  اول را در بین سایر استان ه رتبۀسوم و در تولید جو، چغندرقند و پنب

از ششام،   گوساله و گاو دارد. همچنین جایگاه این استان از نظر تعداد

از نظار  تعداد بز و بزغاله سوم و از نظر تعداد گوسفند و بره اول، نظر 

و  19[اسات   چهاارم و ساوم   ترتیاب  بهگذار  ممرغ گوشتی و تخ تعداد

18[. 
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 لینگو و کیژنت تمیالگور یعدد جینتا ۀسیمقا :(2)جدول 
 

 الگوریتم ژنتیک  لینگو  همسئل اندازۀ

 ۀشمار
Z همسئل K N L    حداق  هزینه 

زمان ح  
 اثانیهر

 
 شاخص برتری میانگین هزینه  بهترین هزینه  بدترین هزینه 

متوسط زمان 
 اثانیهر ح 

1 3×1×1×3  666555 2  665011 048515 652351 05 34 

2 0×1×2×3 1198921 3  1256032 1519525 1114065 35 59 

3 3×2×3×0 2852240 2  2812385 2358055 2456469 46 194 

4 0×3×2×8 3515459 5  4502184 3255555 3065194 62 050 

0 8×3×0×0 0621856 4  0632061 4310125 4018535 68 1198 

6 8×3×0×15 5898614 33  8336359 5656355 8195351 36 3121 

5 10×3×0×8 5118396 10  5360891 6836025 5112418 32 2663 

8 10×3×0×10 12052435 42  13465910 11613855 12160491 35 6324 

9 10×3×8×10 19542365 148  24861165 19536255 25515491 18 8826 

15 10×0×0×25 10822315 192  23820659 10821255 22828345 4 11360 

11 20×0×8×25 20146885 2236  31185951 20140128 25189934 2 13465 

12 20×0×8×20 36965805 304  46984126 36965213 44191952 8 12389 

13 35×15×8×25 42641955 063  08210651 42615938 05589340 6 14856 

14 35×8×8×35 0012556 1952  84852304 00558401 84658453 3 26415 

10 35×15×8×35 5523624 1483  81946023 55106932 85062318 15 32294 
 

 کشاورزی و دارا یپسماندها انواع وفور رونق کشاورزی و به باتوجه

 بارای  لازم فنای  شارایط  و مناساب  حرارت درجه کافی، اولیۀ مواد بودن

 وجاود  و دامای  جمعیات  باودن  بیوگاز همچنین باالا  واحدهای احداث

مکاانی  خراساان رضاوی    ،]25[ مادۀ اولیاه  عنوان به کافی دامی فضولات

تاأمین   ۀ داث زنجیار بیومتان است. اح زنجیرۀ تأمینبرای احداث مناسب 

، منجار باه بهباود    و ایجاد اشتغال بارای سااکنان  منافع اقتصادی  بر علاوه

 هاای  سافره  و مناابع  و نیز تغذیاۀ  شده غنی کود کشاورزی از طریق تولید

 .]22و  21[ شود  میبیوگاز  واحدهای خروجی پساب با زیرزمینی آب

پتانسی  تولیاد بیوگااز از کاود دامای را در      ]23[ شفیعی و همکاران

دهد کاود    نشان می نتایجاند.   استان خراسان رضوی موردارزیابی قرار داده

دامی حا   از واحدهای دام و طیور اساتان خراساان رضاوی، قابلیات     

ورزی کشاور را  در د از ک  گاز مصرفی در بخش کشا 13تأمین حدود 

در د از فضاولات دام و طیاور ایان اساتان،      50با مدیریت دارا بوده و 

رفی در بخاش کشااورزی اساتان    توان بیوگاز را جاایگزین گااز مصا     می

ای تولید بیوگاز در اساتان  ه های اخیر پروژه . در سالدرضوی کر خراسان

باوده   های مختلف دولتی و خصو ی رضوی موردتوجه سازمان  خراسان

هر مشاهد کاه باا    ساوز از دفنگااه زبالاه شا    احداث نیروگاه بیوگاز است.

اجارای  و نیز  ]24[گذاری سازمان بازیافت شهر مشهد انجام شده  سرمایه

ساامان  یاوانی در نیشاابور توساط شارکت     ح تولید بیوگاز از کود پروژۀ

 .شده استهای اجرا  ، از نمونه طرز]20[ انرژی شرق

 

های تولید، هزینۀ  بالغ نبودن تکنولوژی به باتوجه بیوانرژیتولید انواع 

هاای تولیاد    هایی ساودآوری طارز   و چنین طرز دکن میی تحمی  هنگفت

هاا در   بیوانرژی نقش به باتوجهها  . اما دولتهای فسیلی را ندارند سوخت

هاایی   از چناین طارز  ، توسعۀ پایادار ت کشور در رسیدن به بهبود وضعی

 تولید بیوگاز در ایاران را  ]26[کنند. خویشتن دار و همکاران  حمایت می

محیطای،   هاای زیسات   باه شااخص   توجاه تولید بیوانرژی با بهترین گزینۀ

 اند. دهتکنولوژیکی و اجتماعی ارزیابی کراقتصادی، 

 عناوان  باه شهرستان است که هریاک   20رضوی دارای   استان خراسان

 ماادۀ اولیاه   اناد.   آوری انواع پسماند در نظر گرفته شاده  مراکز تولید و جمع

فکیاک هار   میزان تولید سالانه اناواع پساماند باه ت    به باتوجه تولید بیومتان،

گناادم، جااو،  ، پسااماند محصااولات زراعاای شاااخص شااام  شهرسااتان

و پسااماند دام ساانگین شااام   فرنگاای چغندرقنااد، پنبااه، خرباازه و گوجااه

همچناین  و نر، پسماند دام سبک شام  گوسفند و باز و   1شیری، تلیسهگاو

 اسات    شاده نظار گرفتاه    گذار و گوشاتی در  پسماند طیور شام  مرغ تخم

هاای مختلاف     تولید اناواع پساماند در فصا    اطلاعات  دلی  نبودن به. ]25[

 نت و میازا مختصاات، جمعیا  یک فص  در این مطالعه وجاود دارد.   سال،

اراکاه   ر3اجادول   انواع پسماندها به تفکیک هر شهرساتان در  تولید سالانۀ

 شده است.

                                                           
1. Heifer Cattle 
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 ونق  حم بیومتان را بخش  زنجیرۀ تأمینکه بازار هدف  در ورتی

مکعب مصارف گااز طبیعای در    میلیارد متر 623 درنظرگرفتنبدانیم، با 

کاردن   با هدف بارآورده   ]28[استان خراسان رضوی  ونق  حم بخش 

باا متوساط    یونق ، تعداد رآکتورها تقاضای گاز طبیعی در بخش حم 

مکعاب  میلیاون متر  65مکعب بیوگااز و  میلیون متر 155ظرفیت تولید 

در نظر گرفته شده اسات. مراکاز توزیاع     عدد 15]29[بیومتان در سال 

هاا   پوشش کام  اساتان، مراکاز شهرساتان    منظور بهبیومتان به مشتریان 

هستند و میزان تقاضای این مراکز توزیع به نسبت جمعیت هار اساتان   

 در دی از ک  بیومتان تولید شده است.

ثابت در تابع هدف  یبیومتان عدد تولید اتتأسیس هزینۀ ساخت

ی در تأثیر فر در نظر گرفت بدون آنکه آن را توان  میاست و 

نق  و کیلومتر حم  داشته باشد. به طور متوسط هر تن همسئلیابی  بهینه

با فرض قیمت هر لیتر  ]35[کند  لیتر گازوکی  مصرف می 55/5ای  ادهج

کیلومتر پسماند و متان مایع  هر تن هزینۀ حم ریال،  6555وکی  گاز

میلیارد ریال  25لوله  احداث هر کیلومتر خط ریال همچنین هزینه 425

هزینه در نظر گرفته شده که باید در طول عمر پروژه تسهیم شود.  ]31[

سبک و طیور  ین، دامسنگ پسماند محصولات زراعی شاخص، دام تهیه

میلیون  1هزار ریال و  855هزار ریال،  205هزار ریال،  355 ترتیب به

 ریال برآورد شده است.

مطابق محاسبات مربوط به میزان بیوگاز قاب  استحصال از انواع 

و ظرفیت تولید بیومتان هر رآکتور، میزان تقاضای هر  ]25[پسماندها 

 و سبک دام سنگین، دام شاخص، زراعی محصولات رآکتور به پسماند

تن در سال در  12153و  00453، 166125، 105513 ترتیب به طیور

تن پسماند توسط یک راننده کامیون  15م  هر است. ح نظر گرفته شده

نفر  5 زنجیرۀ تأمینشود و تعداد رانندگان در دسترس برای   انجام می

از هر  د نفر جمعیت استان تخمین زده شده است. در د ضایعات 

 باشد.  در د می 0سازی نیز  انواع پسماند بر اثر ذخیره
 

 یرضو خراسان استان یها شهرستان پسماند انواع سالانه دیتول زانیم و تیجمع مختصات، :(3) جدول

 شهرستان

 مختصات
 جمعیت

]34[ 

پسماند محصولات 
 زراعی شاخص اتنر

]26[ 

پسماند دام سنگین 
 ]26[اتنر 

 پسماند دام سبک 
 ]26[اتنر 

 پسماند طیور 
 x y ]26[اتنر 

 2،996 18،588 45،196 23،551 35،664 95 160 بجستان

 2،285 08،930 22،854 60،845 52،626 160 150 بردسکن

 43،985 9،152 65،422 8،235 08،483 255 200 بینالود

 2،985 61،818 155،690 196،659 162،556 125 365 تایباد

 1،653 24،682 121،395 89،169 42،539 255 185 تخت جلگه

 3،595 159،694 258،850 455،521 262،512 190 350 تربت جام

 6،383 03،226 190،908 250،650 215،395 185 245 تربت حیدریه

 326 25،508 125،480 128،495 45،925 310 50 جغتای

 2،544 25،209 110،449 199،639 04،139 355 150 جوین

 22،199 35،855 195،530 242،921 120،651 310 245 چناران

 639 20،590 36،546 22،832 49،111 105 160 آباد خلی 

 2،000 04،830 48،102 84،215 121،809 65 335 خواف

 685 44،111 96،682 84،548 54،326 395 220 درگز

 324 05،556 64،555 168،555 65،632 125 255 رشتخوار

 2،586 33،630 44،965 98،568 51،655 160 355 زاوه

 41،966 98،951 254،385 254،069 305،855 200 150 سبزوار

 324 68،094 62،512 118،138 89،906 255 350 سرخس

 4،880 06،429 125،639 142،133 93،935 215 310 فریمان

 24،002 66،265 168،092 143،420 159،514 365 190 قوچان

 4،233 42،204 122،298 35،513 105،149 185 190 کاشمر

 841 60،513 54،685 55،252 38،232 335 310 کلات

 9،002 23،805 184،526 25،528 85،583 50 220 گناباد

 93،552 114،251 608،255 390،601 3،569،941 280 355 مشهد

 1،905 26،498 18،158 03،028 48،955 130 215 مه ولات

 8،245 125،580 503،336 385،540 433،150 200 215 نیشابور
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خراسان تأمین بیومتان در استان  ۀ یابی تخصیص زنجیر  مکان ۀمسئل

اراکه جرا ا 05، ح  و بهترین جواب در رضوی توسط الگوریتم ژنتیک

تقطیار   مختصات رآکتورها و واحد ر4او جدول  ر3اشده است. شک  

از عنا ار   تاأمین  ۀ هریاک از عنا ار زنجیار    فا الۀ  ر5-0ا و جداول

یاک از مراکاز   ما  پساماند از هر  مقادیر ح ر8او جدول بعدی  ۀمرحل

 1656090 د. مقدار تابع هدفنده  آوری به هر رآکتور را نشان می جمع

 است. بوده ثانیه 12021ه مسئلمیلیون ریال و زمان ح  

 
بیومتان در استان خراسان  زنجیرۀ تأمینمختصات عناصر  :(3شکل )

 رضوی

 مختصات رآکتورها و واحد تقطیر :(۶) جدول

 x y و واحد تقطیر رآکتورها

 355 150 1رآکتور

 200 215 2رآکتور

 185 190 3رآکتور

 125 255 4رآکتور

 50 220 0رآکتور

 200 215 6رآکتور

 200 150 5رآکتور

 185 245 8رآکتور

 255 185 9رآکتور

 235 220 15رآکتور

 280 355 واحد تقطیر

 از رآکتورها آوری جمعمراکز  فاصلۀ :(5) جدول

مراکز 

 آوری  جمع

 رآکتورها

1 2 3 4 0 6 5 8 9 15 

1 218 151 90 159 62 151 156 115 181 102 

2 130 138 91 151 105 138 95 136 129 136 

3 103 45 158 101 195 45 101 91 50 05 

4 312 252 156 95 142 252 289 134 234 154 

0 81 34 91 150 255 34 56 158 5 65 

6 295 156 181 129 192 156 255 136 259 104 

5 181 81 40 65 156 81 104 5 158 02 

8 34 148 181 256 283 148 65 213 114 152 

9 5 114 105 244 200 114 40 181 81 139 

15 136 65 142 195 245 65 148 130 50 86 

11 162 114 42 159 96 114 121 81 121 155 

12 329 229 181 80 156 229 298 105 208 255 

13 105 136 212 254 310 136 181 211 128 165 

14 244 148 96 5 64 148 213 65 150 119 

10 235 125 156 04 115 125 210 62 109 99 

16 40 150 115 213 216 150 5 104 56 123 

15 252 166 251 183 246 166 255 162 190 100 

18 228 114 124 151 162 114 210 81 148 92 

19 158 156 185 201 285 156 138 186 91 133 

25 105 56 5 96 159 56 115 40 91 08 

21 212 129 192 210 255 129 223 168 148 130 

22 200 181 159 64 5 181 216 156 255 100 

23 196 90 148 168 223 90 195 121 121 93 

24 196 125 45 62 62 125 109 04 138 96 

20 114 5 56 148 181 5 150 81 34 29 

  

 رآکتورها از واحد تقطیر فاصلۀ :(۶) جدول

 15 9 8 5 6 0 4 3 2 1 رآکتورها

 93 121 121 195 90 223 168 148 90 196 فا له

 

 واحد تقطیر از مراکز توزیع ۀفاصل :(۷) جدول

 15 9 8 5 6 0 4 3 2 1 مراکز

 65 196 225 121 115 121 156 45 229 235 فا له

 25 19 18 15 16 10 14 13 12 11 مراکز

 148 129 56 56 195 125 168 129 225 191 فا له

      20 24 23 22 21 مراکز

      90 150 5 223 45 فا له
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به رآکتورها در  یآور حمل انواع پسماند از مراکز جمع ریمقاد :(8) جدول

 یاستان خراسان رضو یشده برا یطراح نیمأت ۀ ریزنج

 مقدار به نوع از مقدار به نوع از

1 1 0 21335 14 2 4 05655 
1 2 4 36156 14 3 4 25250 
1 3 0 16259 14 3 0 15535 
1 4 0 2696 14 4 4 291 
2 1 3 19061 10 1 3 88895 
2 1 8 26569 10 3 4 28198 
2 2 3 25023 10 4 4 1855 
2 3 8 49814 16 1 5 105513 
2 4 1 2502 16 2 5 121661 
3 4 1 8203 16 2 9 62285 
3 4 3 5525 16 3 5 00453 
3 4 4 804 16 3 9 33265 
3 4 6 15602 16 4 6 1401 
3 4 15 12153 16 4 5 12153 
4 1 15 128816 16 4 8 12153 
4 4 4 2688 16 4 9 12153 
0 1 9 85202 15 4 4 291 
0 2 3 0424 18 4 4 4396 
0 2 9 153833 19 4 2 12153 
0 3 9 22213 25 1 4 0544 
0 4 1 1050 25 1 15 28195 
5 1 8 135944 25 2 3 115565 
5 1 9 04155 25 3 1 12889 
5 2 0 15242 25 3 15 20139 
5 2 8 166125 25 4 3 3859 
5 3 3 14699 21 4 4 506 
5 3 6 2855 22 1 0 24900 
5 3 15 35334 22 2 4 9540 
8 2 1 62216 22 2 0 100858 
8 2 5 44409 22 3 0 21464 
8 3 1 18502 22 4 0 8096 
8 4 1 293 24 1 0 48154 
9 1 1 105513 24 2 4 16295 
9 1 9 22661 24 3 3 23848 
9 2 1 153954 24 4 4 905 
9 3 1 24032 24 4 0 811 
11 1 3 25048 20 1 2 105513 
11 2 3 35156 20 1 3 28514 
11 2 4 2960 20 1 6 105513 
11 3 3 16926 20 2 2 166125 
11 3 8 0609 20 2 6 166125 
11 4 3 054 20 2 15 166125 
12 1 0 62004 20 3 2 00453 
12 2 4 43335 20 3 6 02653 
14 1 4 101269     

 پیشنهادهاگیری و  نتیجه .۶
مخاتلط غیرخطای ایان مقالاه بارای       عادد  احیح  ریازی   مدل برناماه 

بیومتاان شاام     ای چهارمرحلاه  زنجیارۀ تاأمین   هزینۀ کا  گیری   اندازه

آوری پسماند، توزیع پسماند، حم  گاز بیومتان و تحوی   مراح  جمع

 عبارت اسات از  ه مسئلبیومتان مایع اراکه شده است. متغیرهای تصمیم 

 ۀو واحدهای تقطیر؛ شبک ، رآکتورهاآوری جمعکانی مراکز مختصات م

تقطیار و   آوری و رآکتورهاا، واحادهای   ای بین مراکز جمع حم  جاده

  طوط لوله بین رآکتورها و واحدهایحم  خ مراکز توزیع؛ و نیز شبکۀ

شاده کاه شاام      گرفتاه هایی نیز در مادل در نظار    تند. محدودیتقطیر

در دساترس  تورهاا، تقاضاای رآکتاور و    در رآککار   محدودیت نیروی

 ند.هستعلت فساد بخشی از پسماندها  اولیه به بودن مادۀ 

الگوریتم ژنتیک با روش نمایش اعداد حقیقی و عملگرهای تقاطع 

های  گرفته شد. مثال کار به موردنظر ۀمسئللاپلاس و جهش توانی برای 

 ۀمساائلشااده، عملکاارد الگااوریتم ژنتیااک را باارای حاا   عااددی حاا 

مقاله تأیید کردناد. هنگاامی    غیرخطیمختلط  عدد  حیح ریزی برنامه

 باه  نسابت باشاد، الگاوریتم ژنتیاک     ه اهمیت نداشتهمسئلکه زمان ح  

 کند. ی بهتری اراکه میها جواب لینگو

بیوانرژی  زنجیرۀ تأمینهای   اطمینان از مشخصه اینکه عدم به باتوجه

شاود در    شود، پیشنهاد می  محسوب می مادۀ اولیه خصوص در عرضۀ به

در فصاول   ماادۀ اولیاه  تحقیقات آتی پارامتر مربوط به مقاادیر عرضاه   

پسماندهای کشااورزی   تأثیری که مقادیر عرضۀ به باتوجهمختلف سال 

فازی یا احتماالی در نظار     ورت به ،گیرند  هوایی میو از وضعیت آب

متاهیوریسااتیک ماننااد هااای  گرفتااه شااود. اسااتفاده از سااایر الگااوریتم

 عادد  احیح  تفاضلی که برای مسااکلی باا متغیرهاای     الگوریتم تکام 

آن باا نتاایج الگاوریتم     ه و مقایساۀ مسائل ند، نیز برای ح  این ا مناسب

 شود. ژنتیک تو یه می

 تشاکی   فساادپذیر  ماواد  را ایاران  شاهری  هاای  زباله اعظم بخش

 شاهری  های  زباله شود  می باعث شهری های  زباله زیاد رطوبت .دهد  می

 هاوازی  بای  هضام  روش باه  بیومتاان  تولیاد  بارای  مناسابی  اولیه مادۀ

 بیوگااز،  تولیاد  مناساب  بساتر  ایجاد  ورت در. ]32[ شوند محسوب

 از اناارژی استحصاال  باارای خاوبی  پتانسای   رضااوی خراساان  اساتان 

نوع پسماند نیز در  این شود پیشنهاد می .]33[دارد  شهری های فاضلاب

 ی نتایج مادل در تأمین در تحقیقات آتی و نیز در اجرا ۀ طراحی زنجیر

های مکانی سیساتم اطلاعاات    فته شود. همچنین استفاده از دادهنظر گر

هاای مازارع و مراکاز توزیاع بیومتاان در       جغرافیایی برای تعیین مکان

 شود. تحقیقات آتی تو یه می
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 هااای اناارژی کنفاارانس سااومین «ایــران در( دامــی فضــولات) تــوده
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ــرد ــولات عملک ــاورزی محص  و مطالعااات کاا  اداره  تهااران ،«کش

 در بازیااابی ،82ااا1  اافحه کشاااورزی، بانااک اقتصااادی هااای بررساای

 .1390خاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااارداد 18
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 یواحـدها  احـدا   یاقتصاد و یمال یابیارز» علیرضاا،  نژاد، علی آقا [25]

 بـا   یهل یروستا یمورد مطالعۀ: ییروستا مساعد مناطق در وگازیب

 افحه   ،2شاماره   ،4 ، ساال توسعه و روستا فصلنامه «بابلسر شهرستان

 .1355، 59ا05

 یراستا در یگام وگازیب یفناور» سوری، فیروزه، الهیار؛ ،گیلانی عادلی [21]

  افحه  ،01 شاماره  ،انارژی  و نفات  ماهناماه  ،«ییروستا توسعۀ پایدار
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 سـنجی  پتانسـیل »رمضانیان ور، محماد،   عبدلی، محمدعلی؛ لیلا؛ امیری، [22]
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www.suna.org.ir/fa/news/136 ،1388. 

بازیاابی در   «رضـوی  تولید بیوگاز از کود حیـوانی درخراسـان  »ایرنا،  [20]

 www.irna.ir/rkhorasan/fa/News/82172987،1390مهر26

[26] Khishtandar, S., Zandieh, M., Dorri, B., "A Multi Criteria 

Decision Making Framework for Sustainability Assessment 

of Bioenergy Production Technologies with Hesitant Fuzzy 
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 اسـتان  در تـوده  سـت یز منابع لیپتانس ابییارز» عدالت، محمدحسین،

دوره  ،شناسای  محایط  ،«انـرژی  ستیز دیتول منظور به رضوی خراسان
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   افحه  ،انارژی  و بارق  اماور  معاونت نیرو، وزارت  تهران «9319 سال

 ،1390خااااااااااااااااااارداد3بازیاااااااااااااااااااابی در  ،018-1
www.saba.org.ir/saba_content/media/image/2014/05/6522
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[29] Krich, K., Augenstein, D., Batmale, J., Benemann, J., 
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Renewable Natural Gas in California", Available from: 
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 آهـن  راه خالی های ظرفیت به توجه لزوم» ،محمد  سید ،حسینی سادات [35]

 هـای  طـرح  اقتصـادی  توجیـه  تشـخیص  برای مسافر و بار حمل در

  تهاران . ریلای  ونقا   حما   هماایش  هفتماین  «جدیـد  خطوط احدا 

 .1383شریف،   نعتی دانشگاه

 لولـه  خط کیلومتر یک هزینۀ ساخت تومان میلیارد دو»مهر،  خبرگزاری [31]

 ،1390خاااااااارداد1بازیااااااااابی در  ،«گــــــــاز انتقــــــــال

http://www.mehrnews.com/news/865496 ،21388اردیبهشت.   

 پسماند مدیریت ،«ساوه یوگازیب روگاهین یسنج امکان» جواد، ،نصیری [32]

 .1385، 102ا143  فحه ،11 شمارۀ

قوچقاار،   قاسامی  سایدزاده، فریباا؛   زاده، محارم؛  خانکشی مریم؛ بخشی، [33]

 یشـهر  فاضلاب از یانرژ و برق دیتول یتلور لیپتانس اطلس» سعید،

 ا الاز  کارد یرو باا ا فاضالاب  و آب یمل شیهما نیسوم ،«کشور در

 شاارکت باارق،  و  آب  اانعت دانشااگاه  تهااران ،رمصاارف یالگااو

 .1388، کشور فاضلاب و آب مهندسی

در  بازیاابی  http://amar.khorasan.irرضاوی    خراساان   اساتان   پورتال [34]
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