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 چکیده
  ی ط ی مح ست ی ز   ی امدها ی و پ   ر ی دناپذ ی منابع تجد   ت ی محدود   ، ی ل ی فس   ی ها سوخت   نده ی از مصرف فزا   ی ناش   ی ها چالش 

 ان،ی م   ن ی آشکار ساخته است. در ا   ش ی از پ   ش ی را ب   ر ی دپذ ی تجد   ی از منابع انرژ   ی ری گ ها، لزوم توسعه و بهره آن 

پسماندها   دشده ی تول   ی ست ی ز   یها سوخت  شهر  ژه ی و به   ، یشهر   ی از  گز به   ، ی فاضلاب  و   دار ی پا   ی انه ی عنوان 

 یها سوخت   ن ی تأم   ره ی زنج   ی و مدلساز   ی اند. هدف پژوهش حاضر، طراح صرفه مورد توجه قرار گرفته بهمقرون 

  در  است.  ی ست ی ز  ی ها شگاهی سود پال  ی ساز نه ی ش ی بر ب  د ی با تأک  ران ی در ا  ی بر پسماند فاضلاب شهر  ی مبتن  ی ست ی ز 

 حی عدد صح   ی اضی ر   ی زی ر و برنامه   شناسی سیستمپویایی   ی شامل مدلساز   ی ب ی ترک   کرد ی رو   کی از    ق، ی تحق   ن ی ا 

و   د ی کلان مؤثر بر تول   ی رها ی رفتار متغ   ، شناسی سیستماز روش پویایی   ی ر ی گ استفاده شده است. ابتدا با بهره 

شد.    ی ن ی ب ش ی پ   1410  ال ها تا س و روند آن   ی ساز ه ی شب   1۳۹7تا    1۳88  ی در دوره زمان  ی ست ی ز   ی ها سوخت   مت ی ق 

 نه یبه   ی منظور طراح به   ی اض ی ر   ی زی ر مدل برنامه  یعنوان ورود به   شناسی سیستممدل پویایی   ی های سپس خروج 

  دهدی نشان م   ی ساز ه ی شب   ج ی نتا   مورد استفاده قرار گرفت.   ی ست ی ز   ی ها شگاه ی پال   ی اب یو مکان   ن ی تأم   ره ی شبکه زنج 

تبد   ی هاسوخت   ارانه ی   ش ی افزا  نرخ  بهبود  و  ق   ل ی سبز  کاهش  موجب  به سوخت،  فاضلاب  سوخت   مت ی پسماند 

ق   ن ی. همچن شود ی م   ی ست ی ز  برابر شدن  م   د ی تول   ت ی سوخت سبز، ظرف   مت ی با دو  به  افزا   ۹/ 2  زانی آن    شیدرصد 

نتا ابد ی ی م  برنامه   ج ی .  پال   ی برا   نه ی به   ی ها مکان  ز ی ن   ی اضی ر   ی زی ر مدل    دی تول   زان ی م   ، ی ست ی ز   ی هاشگاه ی احداث 

به   تواند ی پژوهش م   ی ها افته ی .  د ینما ی مختلف مشخص م   ی وها ی را در سنار  ها شگاه ی پال   ی و سودآور  توده ست ی ز 

و کاهش   ی شهر  ی پسماندها  نه ی به   ت ی ر ی مد   دار، ی در جهت توسعه پا   ی حوزه انرژ   ران ی گ می و تصم   گذاران است ی س 

 . د ی کمک نما   ی ل ی فس   ی هاوخت به س   ی وابستگ 

شهر  ،یستیز  یهاسوخت:  هاکلیدواژه فاضلاب    ی زیربرنامه  ،ستم یس   یشناسییا یپو  ن،یتأم  رهیزنج  ،یپسماند 

 یاضیر
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 و بیان مسئله  مقدمه  -1
 به  را یاقتصاد  ع ی سر رشد اگرچه ی ل ی فس یها سوخت  از حاصل   ی انرژ  روزافزون مصرف 

 و  ی ل ی فس  یها سوخت  احتراق  از حاصل ی هانده ی آل  انتشار  واسطه به  اما  است  داشته  همراه 

 .است ساخته  روبرو  ی زی دآم یتهد  رات یی تغ با  را جهان اتمسفر،  در کربن دی اکس  ید  شی افزا 

  موجب هامت ی ق  ش ی افزا  ی ن ی بش ی پ  و  منابع  ن ی ا  بودن ر یدپذ ی تجد  قابل  ری غ  ، ی ل ی فس  منابع   ت ی محدو

تا  و  یانرژ  یها حامل  ر ییتغ  ، ی ساختار مطالعات انجام  با ی انرژ بخش  زان یر برنامه شده 

ها،  گزینه  این از  یکی  که  دهند  ها قرار برنامه  رأس  در را  پاک  های سوخت  سوی به  حرکت 

توجه ا ه تولید سوخت باشد.  می توده  زیست منابع  از حاصل انرژی  از  استفاده  زیستی  ی 

 .[ 1]  به خود جلب کرده است  تامین آنها بسیاری از محققین را به منظور توسعه زنجیره 

های فسیلی، نفت و ناپذیر مانند سوخت ی تجدید منابع انرژی موجود در جهان به دو گونه 

پذیر مانند انرژی باد، خورشیدی، زمین گرمایی و انرژی زیستی  های آن و تجدیدفراورده 

هایی است که آینده شود. وابستگی بسیار زیاد به منابع نفتی یکی از مهمترین چالش تقسیم می

های  های این مسئله استفاده از انرژی کند. یکی از راه حل کشور را در تامین انرژی تهدید می 

یابی و نیز طراحی زنجیره تامین  باشد. مدیریت و بهینه های زیستی می پذیر و سوخت تجدید 

اقتصاد بوده است.    له أ مسهای سبز  انرژی  انرژی و   تیر ی مدمورد بحث میان متخصصان 

 ، ی کلان سازمان   ی ها ی ر یگ م ی در تصم  ی دی کل   ی کردهای از رو   ی کیعنوان  به  دار ی پا   ن ی تأم   ره یزنج 

ها  سازمان   ی ط یمح ستی ز   ی ریپذ تی مسئول   ی و ارتقا   ی در بهبود عملکرد اقتصاد   ی نقش مهم 

تامین سوخت   [. 2]   کند ی م   فا ی ا  از طراحی و مدلسازی زنجیره  های سبز، به طور کلی هدف 

باشد  های تولید، توزیع و مصرف می های زیستی و کاهش هزینه حداکثر شدن سود پالیشگاه 

های  باشد، که با استفاده از مدلسازی که اجزای اساسی هر زنجیره تامینی از کال و خدمات می 

  یاض ی ر   ی ز یر برنامه   ی ها کاربرد مدل .  [ ۳]   های مربوطه را کاهش داد توان هزینه اقتصادی می 

به  صح   ی ساز نه ی و  طراح   ح ی عدد  زنج   ی در  شرا   ن یتأم   ره یشبکه  در    ت، یقطع عدم   ط یتحت 

ها به همراه داشته  شبکه   ی در بهبود عملکرد اقتصاد   ی توجه قابل   ج ی نتا   ن یش ی پ   ی ها پژوهش 

 .[ 4است ] 

های جامد و پسماند شهری و  یک راه تولید سوخت سبز و انرژی زیستی، استفاده از زباله 

باشد که نسبت به دو روش قبلی  توده می نیز فاضلاب شهری و صنعتی به عنوان منبع زیست 
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. تحقیق  [ 5] پذیرتر و از نظر اقتصادی و زیست محیطی دارای منافع بسیار زیادی است  توجیه 

پردازد. از حاضر به بررسی استفاده از پسماند فاضلاب شهری در تولید سوخت زیستی می 

برداری، عملیاتی تخصصی و   آن جایی که فرایند تبدیل پسماند فاضلاب به منابع قابل بهره 

فنی و تکنولوژی می با تحقیقات صورت گرفته مشخص  مستلزم داشتن دانش  نیز  باشد و 

 های زیستی وجود دارد.  شده است که در چند کلان شهر ایران امکان احداث تصفیه خانه 

  یساختار   ی ها با چالش   ران ی در ا   ی ست ی ز   ی ها سوخت   ی فوق، توسعه عمل   ی هال ی ا وجود پتانس ب 

با دارا   ران یا .  سازد ی ها ضرورت انجام پژوهش حاضر را دوچندان م چالش   ن ی مواجه است. ا 

جمع  صنعت   ی شهر  ت ی بودن  توسعه  و  بس   ، ی بال  حجم  پسماندها   یی بال   ار ی با  و    ی آل   ی از 

را بر اقتصاد کشور    ی گزاف   ی ها نه ی آن سالنه هز   ت ی ر ی روبرو است که مد   ی فاضلاب شهر

ا 7و    6]   کند ی م   ل ی تحم  عظ   ن ی [.  مد   م، ی حجم  عدم  صورت    دی تهد   ک ی  ح ی صح   ت یر ی در 

بهره   ی طی مح ست ی ز  اما در صورت  اقتصاد  ک ی به    تواند ی م   ، ی انرژ  ی برداراست،   ی موهبت 

بوده و سبد    ی نفت   ی وابسته به درآمدها   ی خ یبه شکل تار   ران ی اقتصاد ا همچنین    شود.   ل ی تبد 

نه تنها موجب    ی وابستگ   ن ی ا   . [ 8]   است   ی ل ی فس   ی ها طور قاطع در تسلط سوخت کشور به   ی انرژ 

  ی الملل ن یب   ی فشارها   ش ی هوا و افزا   ی معضل آلودگ   د ی شده، بلکه با تشد   ی اقتصاد   ی دار ی ناپا 

کرده    ل ی تبد   ی امر حتم  ک ی پاک را به  ی های کاهش کربن، ضرورت حرکت به سمت انرژ  ی برا 

  ر،یدپذ ی تجد  ی های بر توسعه انرژ   ی و اسناد بالدست   ن ی قوان   د یتأک   رغم ی عل از طرف دیگر،    است. 

ا   ن ی ا  در  کند  ران یحوزه  رشد  است.    ی با  دل   ی ک یمواجه  مدل  ، ی اصل   ل ی از  وجود    یها عدم 

امکان کسب  بتو   ی سنج وکار و مطالعات  انرژ   ی ها ی دگ ی چ یپ   اند جامع است که  بازار    یخاص 

(  ی گذاره ی سرما   سک یو ر   ی گذارمت ی ق   ، ی انرژ   ی ها گسترده به حامل   ی ها ارانه ی )از جمله    ران ی ا 

  یفن   ی هاعمدتاً بر جنبه   ران یدر ا   ن ی ش ی لحاظ کند. مطالعات پ  ک یستمات ی چارچوب س  ک یرا در  

 [ ] پرداخته   ستا ی ا   ی به مدلساز   ا ی [  7،  6متمرکز بوده    کی   ی به طراح   ی کمتر پژوهش   و [  ۹اند 

  یات ی عمل   ی هات ی کلان بازار و محدود   ی ها یی ا ی همزمان پو   ی ریبا در نظرگ   نه ی به   ن ی تأم   ره یزنج 

منبع    ک ی به عنوان    ی پژوهش با تمرکز بر پسماند فاضلاب شهر   ن ی ا   ن، ی بنابرا   پرداخته است. 

 کردیرو   ک ی   ی ر یدرصدد است تا با به کارگ   نه، ی به   ن ی تأم   ره ی زنج   ی در دسترس و با هدف طراح 

نما   ن ی ا   ن، ی نو   ی ب یترک  پر  را  پ د ی شکاف  مدل  پتانس   ی شنهاد ی.  تنها  را    ن ی ا   ی واقع   ل ی نه  منبع 
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با    کند، ی م   ی سازی کم  س   ی رهای متغ  ر ی تأث   ی سازه ی شب بلکه    یبرا   ی ابزار   ، ی است ی کلان 

 .آورد ی فراهم م   ران ی اقتصاد ا  ی واقع  ط یدر شرا  ی ری گ م ی تصم 

  ازمند ی )بلندمدت( و هم ن   ی ستمی س   ی ای ابعاد پو   ی که هم دارا   ده ی چی مسئله پ   ن ی در مواجهه با ا 

از  )کوتاه   نه ی به   ی ری گ م ی تصم  حاضر  پژوهش  است،    یا مرحله دو   ی بی ترک   کرد ی رو   ک یمدت( 

 ها ستم ی س   ی شناس یی ا ی دو روش پو   ق ی در تلف   ق ی تحق   ن ی ا   ی اصل   ی . نوآور ردیگ ی نوآورانه بهره م 

 (SD برنام و  صح   ی اض ی ر   ی ز یر ه (  برا MILP)  ح ی عدد  سوخت   ن یتأم   ره یزنج   ی طراح   ی ( 

تعاملات    ی سازه یبه شب   SDمدل    کرد، یرو   ن ی است. در ا   ران ی در ا   ی از فاضلاب شهر  ی ست ی ز 

پ  ده ی چ ی پ  م   ی رها ی متغ   ی ن ی ب ش ی و  بازار  بعد، خروج   پردازدی کلان  در مرحله  به    ی ها ی و  آن 

  نه ی به   ی تا طراح   شوند ی م   ق یتزر  MILPبه مدل    و، یبر سنار   یمبتن   ی  ورود   ی عنوان پارامترها 

که به    ی ا. تاکنون مطالعه رد ی انجام پذ   ت ی عدم قطع   ط ی تحت شرا   ن ی تأم   ره ی شبکه زنج  استوار و  

انجام نشده    رد، ی به کار گ   ران ی مسئله در بستر ا   ن ی حل ا   ی دو روش را برا   ن ی ا   کپارچه ی صورت  

 است.

 پژوهش   تعاریف و مبانی نظری -2
 تعاریف مرتبط با موضوع  - 1- 2

هدف زنجیره تأمین، مدیریت همه فرآیندهای ساخت و تأمین از    مدیریت زنجیره تامین:   - 

مواد اولیه تا مشتری نهایی است که کل زنجیره ارزش از استخراج مواد تا پایان عمر مفید 

های تأمین یا عرضه، شامل  زنجیره   [(. 10و همکاران، ]   1)وانپوک   گیرد محصول را در برمی 

عرضه شامل  مستقیم  بطور  که  است  عناصری  حمل تمامی  سازندگان،  کنندگان،  کنندگان، 

و   2باشند )هوکنندگان، فروشندگان خرد و مشتریان می انبارها، فروشندگان عمده و یا توزیع 

به طور کلی مدیریت زنجیره تأمین دارای سه فرآیند عمده و اصلی است که   [(. 11همکاران، ] 

در مطالعات   [(. 12، ] ۳مدیریت اطلاعات ) ولف، و  مدیریت لجستیک   ، مدیریت روابط   عبارتند از: 

  یها ره یزنج   ی در طراح   ی کم   ی ها و مدل   اره ی چندمع   ی ر یگ م ی تصم   ی کردها ی استفاده از رو   ر، ی اخ 

 
1 Vanpoucke 
2 Huo 
3 Wolf 



 ـهمکاران ـــــ و علی نکویی                   ... .یستیز یسوخت ها  نیتام رهیزنج یطراحــــــــ    ــ ــــــــــــ

30 

ابزاربه   دار ی پا   ن ی تأم  برا  ی عنوان  ک   ی کارآمد  پ   ی ری گ م ی تصم   ت یف یبهبود  کاهش    یامدها ی و 

 [1۳قرار گرفته است ]   د ی مورد تأک  ی طی مح ست ی ز 

توده:   -  دهنده   زیست  تشکیل  اصلی  زیست ماده  زیستی،  انرژی  ماده  1تودهی  که  ی  است 

توده تمام منابع ست ی ز   باشد. های گیاهی می ی بافت بیولوژیکی حاصل از گیاهان و باقیمانده 

طب   ی آل  در  استفاده  نحو   عت ی مورد  به  که  تول  ی است  همچنین  است   د ی آنها خورش   د ی منشا   .

های جامد شهری و پسماند به عنوان  های خشکیده و حتی زباله ی درختان و جنگل باقیمانده 

های زیستی،  با پالیش زیست توده در پالیشگاه  توده هستند. بزرگترین منبع انرژی زیست 

های تواند به حالت مایع مانند الکل شود که می های زیستی )سوخت سبز( تولید می سوخت 

زیستی یا بیواتانول و یا به حالت گاز، مانند گاز حاصل از دفن زباله مورد استفاده قرار گیرد  

 [14 ] . 

به عنوان جایگزین سوخت سوخت  های زیستی: سوخت   -  های فسیلی معرفی  های زیستی 

همه آنها در    . آیند سوخت زیستی نام دارند توده بدست می از زیست   که   هایی سوخت .  شده اند 

 [. 15]  ویژگی تجدیدپذیر بودن مشترک هستند 

که از    ی طویل هاست از استرهای منوالکیل اسیدهای چرب با زنجیر عبارت   دیزل زیستی:   - 

 .[ 15]  شود های حیوانی تهیه می های گیاهی یا چربیمنابع تجدیدپذیر مانند روغن 

های بسیاری برای تصفیه فاضلاب و پسماند شهری از انواع مواد  روش   تصفیه زیستی: - 

گاز تشکیل دهنده آن وجود دارد که شامل مراحل تصفیه فیزیکی، شیمیایی و زیستی است.  

هوازی و اتانول بوسیله فرآیند هضم  وسیله فرآیند هضم بی ه متان به عنوان گاز زیستی ب

تصفیه زیستی به عنوان بهترین انتخاب تصفیه برای مواد آلی در مواد   شود. ی هوازی تولید م 

 .  [ 15]  است زائد جامد شهری پذیرفته شده 

 سوخت از فاضلاب  د ی تول  ند ی فرآ   - 2-2  

های شهری شامل مراحل زیر است: بعد از ورود  در یک نگاه کلی، تولید سوخت از فاضلاب 

ها، در گام اول عملیات تصفیه فیزیکی و شیمیایی  های شهری به داخل تصفیه خانه فاضلاب 

شود که در آن با استفاده از  گیرد. خروجی این بخش وارد مرحله بعدی تصفیه میانجام می 

بخش قابل توجهی از پسماندها را آب  .  شودها، تصفیه بیولوژیکی انجام میمیکروارگانیسم 

 
1 Biomass 
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-از آب خود را از دست می  ی های تغلیظ مقدار لذا پسماندها به وسیله روش . دهدتشکیل می 

پسماندهای آب گرفته تجمیع شده و به عنوان ماده اولیه وارد مرحله استخراج    ، دهند. در ادامه 

است. در این تحقیق  شده   های مختلفی توسعه داده استخراج روغن روش   روغن می شود. برای 

است. خروجی روش استخراج از پسماندهای آب گرفته به وسیله هگزان به کار گرفته شده 

این مرحله، لیپید روغن به همراه هگزان است که به وسیله تبخیر، لیپید از هگزان جدا شده و  

تبدیل می  از واکنش ترنس وارد مرحله  با استفاده  تبدیل  استریفیکاسیون،    شود. در مرحله 

تبدیل م  بیودیزل  به  تأمین   .شودیلیپید  به همراه مدل زنجیره  بال  فرایندهای ذکر شده در 

-نشان داده شده   ( 1) های شهری در شکل پیشنهادی برای تولید سوخت از پسماند فاضلاب 

پژوهش  ست ا  به  انرژی  به  پسماند  تبدیل  نوین  های  با روش  آشنایی  مراجعه    [ 16] . جهت 

 نمایید.
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 [ 15] ساختار زنجیره تامین تولید سوخت ازفاضلاب شهری و مراحل آن    (. 1شکل ) 

 

 پیشینه تحقیق  - 3
های سبز  در این بخش به تعدادی از مطالعات که به طراحی و مدلسازی زنجیره تامین سوخت 

 .پردازد اشاره می شود می 
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 پیشینه داخلی   - 1- 3

های زیستی و زنجیره تامین انجام شده است. به مطالعات داخلی متعددی در حوزه سوخت 

[ در رساله دکتری خود، یک سیستم مدیریت پسماند جامد شهری 17عنوان نمونه، محمدی ] 

پویایی  ترکیبی  رویکرد  یک  کمک  به  انرژی،  تولید  توسعه  هدف  با  و  شناسی سیستم را  ها 

وضوح قابلیت  شناختی این تحقیق، به ریزی نمود. چارچوب روش ریزی ریاضی برنامه برنامه 

سازی )برای  و اثربخشی تلفیق مدل پویا )برای تحلیل بلندمدت و سناریوپردازی( با مدل بهینه 

دهد. این مطالعه  گیری استراتژیک شبکه( را در مسائل پیچیده مدیریت منابع نشان می تصمیم 

چنی پایه  تطبیق  و  بسط  برای  روشن  پسماند ای  خاص  جریان  روی  بر  ترکیبی  رویکرد  ن 

 آورد.فراهم می ---های متفاوت اما مرتبط استکه دارای پویایی ---فاضلاب شهری

 [ و همکاران  بهینه سازی در شبکه 18ظرافتی  ریاضی جهت  ارائه یک مدل  و  بررسی  به   ]

سوخت  تامین  پرداختند.  زنجیره  ایران  موردی  مطالعه  جلبک،  ریز  بر  مبتنی  زیستی  های 

بررسی نقش سیاست  به  پژوهشی  انرژی همچنین،  بکارگیری  بر  اقتصادی  در  های  نو  های 

 .های ایران پرداخته است نیروگاه 

های سبز با استفاده  به مطالعه و طراحی زنجیره تامین تولید سوخت   [ 6] محسنی و پیشوایی 

پرداخته  شهری  فاضلاب  اساس  از  بر  ترکیبی  ابتکاری  مدل  یک  آنها  منظور  همین  به  اند. 

داد که های مدل ترکیبی نشان می اند. بررسی نتایج سناریو یابی ارائه کرده های بهینه الگوریتم 

نمی  اقتصادی  فاضلاب شهری در حال حاضر  از  نرخ  سوخت حاصل  افزایش  با  اما  باشد، 

های فسیلی در آینده و بهبود نرخ تبدیل فاضلاب به سوخت، این سوخت قابلیت رقابت  سوخت 

 های فسیلی را دارد.  با سوخت

های تبدیل پسماند شهری به سوخت  به بررسی انواع فناوری   [ 7] امین صالحی و همکاران  

اند. آنها از پسماند جامد شهری به عنوان یک منبع قابل توجه زیست زیستی در ایران پرداخته 

اند و با گسترش مدل ریاضی و  ها یک تحلیل سلسله مراتبی انجام داده اند. آن توده نام برده 

مرتب  متغیر مقایسه زوج  تاثیر های  با های  زیستی  تولید سوخت  راه  بهترین  مدل،  در  گذار 

 اند.  استفاده از پسماند شهری را معرفی کرده 

به مطالعه عوامل موثر بر میزان سبز بودن مدیریت زنجیره تامین    [ 1۹] بابایی میبدی و دلشاد  

اند. آنها در یک مدل دینامیکی عوامل تاثیر گذار بر زنجیره تامین  انرژی در ایران پرداخته 
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پذیر را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که خرید، طراحی و تولید  های تجدید انرژی 

های زیست محیطی به طور موثری بر بهینه بودن  سوخت سبز و نیز بازفرآوری آلیندگی 

پذیر نقش دارند و تمرکز بر آن موجب دستیابی به توسعه های تجدید زنجیره تامین انرژی 

 پایدار می شود.

 پیشینه خارجی  - 2- 3

]   1کاروالیو  همکاران  پژوهش 20و  در  ابزارها  ی [  بازار    یاست ی س   ی اثر  توسعه  بر  مختلف 

اتحاد   ی ست یز   ی ها سوخت  بررس   هی در  را  به   ی اروپا  با  آنها    یساز مدل   ی ر یکارگ کردند. 

 یاارانه ی   ، ی ات ی مال   ی ها است ی از س   ی خاص   ی ها بی نشان دادند که ترک   ها، ستم ی س   ی شناس یی ا ی پو 

ا   ی معنادار   طور ه ب  تواند ی م   ی و دستور  بازار  افزا سوخت   ن ی تقاضا و سهم  را  دهد.   ش ی ها 

آن  اهم مطالعه  بر  پ   ی ساز ه یشب   ت یها  و    ی فناور   ، ی اقتصاد   ی رها ی متغ   ن ی ب   ده ی چی تعاملات 

نمونه موفق از   ک یها  . کار آن کند ی م   د ی کلان تأک  ی ها است ی س  ی اثربخش   ی اب ی در ارز  ی است ی س 

پو  اهداف   است ی س   ل ی ل تح   ی برا   هاستمی س   ی شناس یی ای کاربرد  با  منطبق  و  کلان  سطح  در 

 است. ی دار ی پا 

های های اخیر در مسیر توسعه پایدار و تولید سوخت به پیشرفت [ 21] 2ساراوان و همکاران

زیست  از  توده توده   زیستی  زیست  که  دریافتند  آنها  پرداختند.  گیاهی  و  های  گیاهی  های 

ی بالیی برای تولید سوخت سبز دارند، همچنین این پژوهش از  لیگنوسلولزی ظرفیت بالقوه 

های  که به بررسی آخرین شیوه   ریزی ریاضی سلسله مراتبی استفاده کرده یک مدل برنامه 

 تولید سوخت سبز و گاز زیستی پرداخته است.     

همکاران و  یک    [ 22]   ۳سرکار  بررسی    زیستی  انرژی   و   زیستی   سوخت  تولید   سیستم   به 

 به   مقاله   این .  پایدار پرداختند   تامین   زنجیره   شبکه   تحت   ونقل حمل  در   اختلال   با   پذیر انعطاف 

-می  توده   زیست   پایدار   تامین   زنجیره   شبکه   یک   ریزی برنامه   برای   سازی بهینه   مدل   یک   ارائه 

نتایج    کل  از  ای عمده  بخش   درصد،   54/ 12  بیوانرژی   تولید  هزینه   که   دهد می   نشان  پردازد. 

 .  است بیوگاز  های نیروگاه  و   زیستی  های پالیشگاه  در  هزینه 

 
1 Carvalho 
2  Saravanan   et al 
3 Sarkar et al 
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های زنجیره تامین بیواتانول به بررسی و تحلیل تعاملات بین متغیر  [ 2۳] 1قادری و همکاران

های اند. آنها برای ارزیابی بهتر، سناریو آمریکا پرداخته متحده های زیستی در ایالت و سوخت 

داد اند. نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت نشان می گوناگون یک مدل دینامیکی را طراحی کرده 

های زیستی منجر به افزایش سهم که افزایش تولید و به دنبال آن افزایش مصرف سوخت 

ی  شد که در نهایت منجر به توسعه پایدار در زمینه ها از بازار انرژی آمریکا خواهد این سوخت 

 شود.تولید و توزیع انرژی می

های آن  پذیر و کاربرد های تجدید به مطالعه زنجیره تامین انرژی   [ 24]   2ساودرا و همکاران 

اند. با توجه به اهمیت موضوع و برای درک بهتر مسئله یک مدل دینامیک در برزیل پرداخته 

های صورت گرفته بهترین روش برای مدلسازی زنجیره سیستم ارائه گردید. طبق بررسی 

باشد. در واقع برای بهبود  ها میشناسی سیستم های تجدیدپذیر، روش پویاییتامین انرژی 

انرژی  تامین  زنجیره  رویکرد درک  و  مدلسازی  توسعه  نیز  و  نو  شبیه های  در  های  سازی 

 است.های انرژی جدید، این مدل به کار رفته سیستم 

های زیستی با رویکرد ترکیبی  یابی زنجیره تامین سوخت به مطالعه بهینه   [ 25] ۳آزاده و ارانی  

سیستم پویایی  برنامه شناسی  و  پرداخته ها  ریاضی  محدودیت ریزی  آنها  تولید اند.  های 

های سبز و مشکلات زنجیره تامین آنها را مورد بررسی قرار دادند، و با ارائه یک  سوخت 

ریزی ریاضی پاسخی بهینه برای رفع ها و برنامه شناسی سیستم رویکرد ترکیبی از پویایی 

  یطراح اند. پژوهش حاضر با استفاده از رویکرد ترکیبی، به موضوع  ها ارائه کرده محدودیت 

که متفاوت   است   پرداخته   ی شهر  فاضلاب   ی پسماندها  از   ی ستیز   یها سوخت   ن ی تام   ره یزنج 

 از کار تحقیق فوق است.

 بررسی دقیق تحقیقات مرتبط با این پژوهش را نشان می دهد. 1بصورت خلاصه، جدول 

 

 

 

 

 
1 . Ghaderi et al 
2 . Saavedra, et al 
3 Azadeh, & Arani 
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 خلاصه ادبیات موضوع از دیدگاه شکاف تحقیقاتی  (: 1جدول ) 

 کانون مطالعه  روش تحقیق  منبع 
محدودیت/شکاف مرتبط با  

 پژوهش حاضر 

[6 ] 
های الگوریتم 

 فراابتکاری

زنجیره تأمین سوخت 

 سبز از فاضلاب شهری

های کلان عدم درنظرگیری پویایی 

 های بلندمدتبازار و سیاست 

[24 ] 
شناسی پویایی 

 هاسیستم 

زنجیره تأمین 

 های تجدیدپذیرانرژی 

سازی  عدم ادغام با یک مدل بهینه 

 گیری استراتژیک برای تصمیم 

 MILP و  SD ترکیب [ 25]

زنجیره تأمین 

های زیستی  سوخت 

 )کلی( 

عدم تمرکز بر منبع خاص پسماند 

 فاضلاب شهری و بستر ایران

[22 ] 
ریزی ریاضی برنامه 

 تحت عدم قطعیت

شبکه زنجیره تأمین 

 تودهپایدار زیست 

عدم استفاده از مدل پویا برای 

 نماهای ورودی واقع تولید داده 

 ریزی ریاضیبرنامه  [ 9]
زنجیره تأمین سوخت 

 زیستی از ریزجلبک

توده و متفاوت بودن منبع زیست

 عدم مدلسازی پویایی بازار

 شکاف پژوهشی و نوآوری  - 3- 3

های شود که مطالعات پیشین اگرچه گام ( مشاهده می 1با بررسی پیشینه پژوهش )جدول  

برداشته  اما ارزشمندی  مهمی شکاف  اند،  کردن   های  پر  درصدد  تحقیق  این  که  است  باقی 

 :هاستآن 

سازی پویای  [ یا بر شبیه 22،  ۹سازی ایستا ] ها یا بر بهینه اکثر پژوهش    :شکاف روشی  .1

[ به ترکیب این دو  25اند. مطالعات معدودی مانند کار آزاده و ارانی ] [ متمرکز بوده 24مجزا ] 

توده و نه پسماند فاضلاب شهری  ها بر منابع عمومی زیست اند، اما تمرکز آن رویکرد پرداخته 

 .در ایران بوده است 

[ به  6در بستر ایران، مطالعاتی مانند محسنی و پیشوایی ]    :ای زمینه -شکاف موضوعی  .2

های کلان مؤثر بر مقبولیت و  اند، اما لزوماً پیچیدگی پویایی طراحی زنجیره تأمین پرداخته

 .اند قیمت سوخت زیستی را در یک مدل سیستماتیک لحاظ نکرده 
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تحقیق  بنابراین،  این  یک نوآوری  ارائه  و   در  یکپارچه  ترکیبی  مدلسازی  چارچوب 

های محوری به  دهد. نوآوری طور همزمان پوشش می است که دو شکاف فوق را به  مندزمینه 

 :شرح زیر است

جدید • زمینه  یک  در  نوین  روشی  مدل    :ترکیب  عملیاتی  شناسی  پویایی  تلفیق 

ریزی ریاضی عدد  برنامه  سازی بلندمدت و تولید سناریو( با مدل )برای شبیه ها سیستم 

بهینه  صحیح به )برای  استراتژیک شبکه(  تأمین سوخت  سازی  منظور طراحی زنجیره 

 .از پسماند فاضلاب شهری  زیستی

های ناشی از در این چارچوب، عدم قطعیت    :های کلان مدلسازی یکپارچه عدم قطعیت  •

قیمت حامل  و  یارانه  )مانند  و سیاستی  اقتصادی  در  متغیرهای کلان  که  انرژی(  های 

سازی  سازی و کمیّ شبیه  SD شوند، در مدل [ ثابت فرض می 22،  6،  ۹مطالعات ایستا ] 

[ منتقل  4سازی ] عنوان ورودی  سناریومحور به مدل بهینه شده و سپس خروجی آن به 

 .سازد تر می گیری را در برابر نوسانات بازار مستحکم شود. این امر تصمیم می 

تمرکز انحصاری بر پسماند فاضلاب شهری     :تمرکز بر یک منبع ویژه در بستر ایران  •

شهرهای ایران، مدل را به مسائل برانگیز در کلان عنوان یک منبع در دسترس و چالش به 

 .کند تر می واقعی کشور نزدیک 

 سازیو مدل پژوهش روش   - 4
 طرح کلی رویکرد ترکیبی   - 1- 4

مرحله دو  چارچوب  یک  از  پژوهش  می این  بهره  )شکل  ای  در2برد  از   (.  اول،  مرحله 

نگر  های ورودی آینده ها برای درک رفتار پویای سیستم و تولید داده شناسی سیستمپویایی 

ریزی ها به یک مدل برنامه مرحله دوم، این داده  شود. در تحت سناریوهای مختلف استفاده می 

 .شوند تا طراحی بهینه زنجیره تأمین انجام گیرد تزریق می  (MILP) ریاضی عدد صحیح
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 ی اضی ر  ی ز ری و برنامه   ها شناسی سیستم پویایی   ی ب یروش ترک .    ( 2شکل) 

 (SD)  ها شناسی سیستم مدل پویایی   - 2- 4

سیستم مرزهای  و  مدل    :هدف  شبیه SD هدف  اقتصادی،  ،  کلان  متغیرهای  تأثیر  سازی 

سیاستی و فنی بر عرضه، تقاضا و قیمت سوخت زیستی در ایران در یک افق زمانی بلندمدت 

 .است 

شده از ادبیات  معلولی مدل مبتنی بر روابط کلیدی شناسایی -ساختار علّی  :ساختار علّی مدل 

ارائه   4و    ۳ (Causal Loop Diagram)  معلولی علی   های و کارشناسی است که در نمودار

 . شده است 

 
 مدل علی معلولی سوخت سبز.    ( 3)   شکل 

شروع

اجرای مدل دینامیکی با
متغیر های زیر

قیمت سوخت

سبز

ظرفیت تولید

سوخت سبز

تقاضای

سوخت سبز

قیمت زیست

توده

ظرفیت تولید

زیست توده

ورود نتایج شبیه سازی شده

به مدل برنامه ریزی ریاضی

مالیات و جریمه دولتی برای

مصرف سوخت فسیلی

تقاضای سوخت فسیلی

تقاضای سوخت سبز

ظرفیت تولید سوخت

سبز

سرمایه گذاری در تولید

سوخت سبز

عرضه سوخت سبز
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شود با افزایش مالیات برای مصرف سوخت فسیلی ( مشاهده می ۳)   طور که در شکل همان 

کالی   عنوان  به  سبز  تقاضای سوخت  است،  همراه  فسیلی  تقاضای سوخت  کاهش  با  که 

یابد که موجب ایجاد انگیزه برای تولید بیشتر سوخت سبز و به دنبال آن جانشین افزایش می 

سرمایه  سبز  افزایش  سوخت  عرضه  نتیجه  در  شد.  خواهد  سبز  سوخت  تولید  در  گذاری 

 گردد. افزایش یافته و منجر به کاهش قیمت سوخت سبز می 

 
 مدل علی معلولی زنجیره تأمین زیست توده حاصل از پسماند فاضلاب شهری.  ( 4شکل) 

شود با افزایش جمعیت، میزان پسماند فاضلاب شهری ( مشاهده می 4طور که در شکل ) همان 

افزایش عرضه زیست  باعث  که  یافته  قیمت زیستافزایش  دنبال آن کاهش  به  توده  توده و 

 گردد.  می 

اند. این معادلت  ارائه شده   2معادلت انباشت و جریان کلیدی مدل در جدول   :معادلات کلیدی 

های ایران  [ و با تطبیق بر داده 25های انرژی ] سازی سیستم بر پایه روابط استاندارد در مدل 

 .اند تنظیم شده 

 هاشناسی سیستم معادلت کلیدی مدل پویایی   : (2)جدول  

 نام متغیر واحد معادله

 قیمت زیست توده  تومان  انتگرال نرخ تغییر قیمت زیست توده

 قیمت سوخت زیستی  تومان  انتگرال نرخ تغییر قیمت سوخت زیستی 

 ظرفیت تولید زیست توده  میلیون تن  انتگرال نرخ تغییر تولید زیست توده 

 ظرفیت تولید سوخت زیستی  میلیون تن  انتگرال نرخ تغییر تولید سوخت زیستی 

 جمعیت+ *کشش براورد شده

 (Time)جدول *کشش براورد شده

متر مکعب  

 در روز

میزان پسماند فاضلاب  

 شهری

 نسبت عرضه به تقاضا بدون واحد عرضه بر تقاضا 

جمعیت

میزان پسماند فاضلاب

شهری

عرضه زیست توده

قیمت زیست توده

ظرفیت تولید زیست

توده
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 نام متغیر واحد معادله

تاثیر تقاضای زیست  توده بر ظرفیت  *کشش برآوردی

 قیمت زیست توده+ *تولید زیست توده+ کشش برآوردی

کشش   -ظرفیت تولید زیست توده*کشش برآوردی

 نرخ تبدیل زیست توده به سوخت زیستی  *برآوردی

میلیون تن 

 بر سال 
 نرخ تغییر تولید زیست توده 

کشش +  (Timeجدول قیمت سوخت های فسیلی)

 مالیات های دولتی و مجازات آلودگی هوا  *برآوردی
 قیمت سوخت فسیلی تومان 

قیمت سوخت   *تبلیغات+ کشش برآوردی *کشش برآوردی

قیمت سوخت زیستی+ کشش   *کشش برآوردی -فسیلی

 تاخیر)واکنش جامعه به آلودگی هوا(  *برآوردی

 میلیون تن 
 

 تقاضای سوخت زیستی 

 

تا   1۳88های  های تاریخی متغیرهای کلان از سال داده  : ها و اعتبارسنجی سناریوها، داده 

-از منابعی چون بانک مرکزی و مرکز آمار ایران گردآوری شد. پنج متغیر سیاستی   1۳۹7

)جدول  رون ب  تشکیل ۳زا  به  منجر  که  شد  گرفته  نظر  در  کدام  هر  برای  حالت  دو  و   ) ۳2 

آزمون رفتار  سنجی مدل از طریقگردید. صحت  SD برای اجرای مدل (  𝟐𝟓)  سناریوی ترکیبی 

 .انجام شد  آزمون تحلیل حساسیت های تاریخی( و)مقایسه با داده  مرجع

که به   SD های کمی کلیدی مدل خروجی  MILP : برای ورود به  SD های مدل خروجی .

قیمت سوخت زیستی     ( 1:    وارد شدند، عبارتند از  MILP به مدل ورودی پارامتریک عنوان 

حداکثر پتانسیل عرضه   (۳و   ر تقاضای سوخت زیستی در هر منطقه بازا (  2  .سناریو در هر  

سناریو محاسبه و در یک ماتریس داده    ۳2این مقادیر برای هر     .میدان توده در هر  زیست 

 .ذخیره شدند
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 توده حاصل از فاضلاب شهری سازی زنجیره تامین زیستمدل  (:5شکل )

 
 های سبزسازی زنجیره تامین سوختمدل  (:6شکل )
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 ریزی ریاضی عدد صحیحمدل برنامه   - 3- 4

های منطقی خروجی مدل، به عنوان روابط و فرمول   شناسی سیستم پس از اجرای مدل پویایی 

های ریزی ریاضی استفاده می شود. ابتدا پنج متغیر مالیات و جریمه ورودی به مدل برنامه 

دولتی برای مصرف سوخت فسیلی، قیمت سوخت فسیلی، جمعیت، میزان پسماند فاضلاب  

به عنوان متغیرهای کنترل در نظر گرفته می    شناسی سیستم شهری و تبلیغات از مدل پویایی

نتیجه   در  و  شود  می  نظرگرفته  در  حالت  دو  متغیر  پنج  این  از  هرکدام  برای  و    ۳2شود 

 سناریوی مختلف برای ترکیب حالت این متغیرها ایجاد می گردد.

ریزی ریاضی) بر  و ورودی به مدل برنامه شناسی سیستممتغیرهای خروجی مدل پویایی (:3جدول )

 اساس یافته ها و فروض پژوهش( 

 نوع متغیر حالت اول  حالت دوم

 مالیات و جریمه های دولتی  5% 10%

 قیمت سوخت فسیلی )تومان( 1500 5000

 جمعیت)میلیون نفر(  85 100

 میزان پسماند فاضلاب شهری)متر مکعب در روز(  56۹۳470 11۳86۹40

 )میلیارد تومان(غاتیتبل 50 100

مرتبه اجرا می    ۳2  شناسی سیستم های مذکور مدل پویایی با فرض مقادیر بال برای متغیر

مشخص و به عنوان ورودی    شناسی سیستم گردد و در هر سناریو خروجی های مدل پویایی

ها،  به مدل ریاضی عدد صحیح در نظر گرفته می شود. پس از مشخص شدن کامل سناریو 

متغیرهای خروجی مدل پویا و ورودی مدل ریاضی، انتخاب شده و به عنوان متغیر تصمیم  

ریزی ریاضی در نظر گرفته می شود. این متغیرها عبارتند از: قیمت سوخت برای مدل برنامه 

سپس   سبز.  سوخت  عرضه  و  سبز  سوخت  تقاضای  سبز،  سوخت  تولید  ظرفیت  سبز، 

های زیستی انجام صورت می گیرد  مدلسازی ریاضی با هدف بیشینه کردن سود پالیشگاه 

یمات در طراحی زنجیره تامین براساس متغیرهایی که بیشترین تکرار را در و بهترین تصم 

مجموع سناریوهای مختلف دارند اتفاق می افتد. در ادامه به تشریح مدل ریاضی عددصحیح  

 در جهت طراحی زنجیره تامین پرداخته می شود.
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 مجموعه ها، پارامترها و متغیرهای مدل ریاضی (:4ل)جدو

 مجموعه ها 

 i Iبا شده  هیتوده، نما ستیز یها دانیاز م یمجموعه ا

 f F با   شده  ه یها، نما شگاهیپال یبالقوه برا یاز مکان ها یامجموعه

 m M با شده   هی مصرف، نما یاز بازارها یمجموعه ا

 s S با شده  ه ینما وها،یاز سنار یمجموعه ا

 پارامترها 

 توده   ستی برداشت ز دیتول نهیهز
r
P

 

 زل یودیب  دیتول نهیهز
r
C

 
 v ونیسرعت متوسط سفر کام

 f در محل  شگاهیثابت سالنه پال یراه انداز هیسرما  نهیهز
F

f
f

 

 fدر مکان  شگاهیهر اندازه پال  یواحد سالنه به ازا هیسرما  نهیهز
v

f
f

 

 fو  i گره نیفاصله ب
f

i
d 

 وابسته به فاصله  جامداتحمل و نقل  نهیهز
d

b
T

 

 وابسته به زمان سفر جامداتحمل و نقل  نهیهز
t

b
T

 

 وابسته به فاصله عاتیحمل و نقل ما نهیهز
d

lq
T

 

 وابسته به زمان سفر عاتیحمل و نقل ما نهیهز
t

lq
T

 

 ون یبا کام مواد جامد فله هیو تخل یریبارگ نهیهز
b

Lu
 

 ونیبا کام  عاتیما  هیو تخل یریبارگ نهیهز
Lq

Lu
 

 mدر شهر   زلیودیب یموجود ینگهدار نهیهز
m


 

 ونیمواد جامد فله کام  تیظرف
b

Cap
 

 ونیکام عات یما  تیظرف
Lq

Cap
 

 شگاه یپال لینرخ تبد 
 

 زلیودیب ی)گالن( براf  در محل شگاهیمجاز پال  تیحداکثر ظرف 
f

Capr
 

 mدر شهر   زل یودیب یساز  رهیذخ  تیظرف
m

Capi
 

 s یویدر سنار i دانیتوده موجود در م   ستیحداکثر ز
s

i
S

 
 MC توده  ست ی رطوبت ز زانیم
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 s ویدر سنار  زلیودیب  یبرا m تقاضا در شهر
s

m
D

 
در    شگاه یبه پال i توده ستیز دانی م نیب وندیاست اگر پ 1که برابر با   ییدودو متغیر

 0قابل استفاده باشد،  s یویدر سنار f مکان

s

if
x

 

در  m به شهر f در مکان  شگاهیپال نیب وندیاست اگر پ 1که برابر با  ینریبا متغیر

 s وی در سنار 0قابل استفاده باشد،  s ویسنار

s

fm
t

 

 s ویاحتمال وقوع سنار
s


 

 s ویدر شهر در سنار  زلیودیب  متیق
ms
P

 
 متغیرهای تصمیم

 0   صورت نیا ریاست. در غ 1باز شود برابر با   s یویدر سنار f شگاهیاگر پال
s

f
Z

 

 s یویدر سنار i دانیشده در م هیتوده ته ستیمقدار )تن خشک( ز
s

i
Y

 

 s یویدر سنار f شگاهیبه پال i دانیتوده منتقل شده از م ستیمقدار )تن خشک( ز
s

if
X

 

 s ویدر سنار m به شهر f شگاهیحمل شده از پال زل یودیمقدار )گالن( ب
s

fm
y

 

 s    یویدر سنار  زلیودیب یبرا f شگاهی)گالن( پال شگاه یشده پال  یطراح  تیظرف
s

f
Cap

 

 s ویدر سنار m )گالن( در شهر زلیودیب یموجود
s

m
I

 

 sدر سناریوی f  هاشگی)گالن( در پال زلیودیب دیتول
s

f
prod

 

 ریزی ریاضی بصورت زیر قابل تعریف است : مدل برنامه
(1) 

( )

(( )* )*
(1 )

(( )* )*

s F s V s s s

ms fm f f f f r i r f
m M f F f F i I f F

t f s

d b i if

b b
i I f F

b

t m

lqd s sf

lq Lq fm m m
i I f F m M

Lq

Max profit P y f Z f Cap PY C prod

T d x
T Lu

v Cap MC

T d
T Lu y I

v Cap

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S.t:   
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fm fm
y t M  , ,f F s S m M     (6) 
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X x M  , ,f F i I m M     (7) 
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f F

Y X

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i i
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f F
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
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s
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, , , , , 0s s s s s s

i if fm f m f
Y X y Cap I prod   

{0,1}s

f
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, , ,f F i I m M s S      (12) 

، درآمد بخش   ن ی . اول دهد ی نشان م   را   ی ست ی ز  ی ها شگاه ی ( که سود مورد انتظار پال 1)   هدف   تابع 

  طچند شر ها، شگاه یمحاسبه سود پال  ی به بازار است. برا سوخت سبز از فروش  دکننده ی تول 

هز ای  نه ی هز  متغ  ی ها نهی شامل  و  توده،    ست یز   دی تول   ی ها نه ی هز  ، زیستی   شگاه ی پال   ر ی ثابت 

برا   ی ها نه ی هز   ، سوخت   د ی تول   ی هانه ی هز  نقل  و  ما  ی بارها   ی حمل  و    یها نه ی هز   و   ع ی جامد 

  سوخت سبز دهد که    ی (، نشان م 2)   ت ی است. محدود در نظر گرفته شده   ی موجود   ی نگهدار 

پال توده حمل شده    ستیشده برابر است با مقدار ز   دیتول تبد ضربدر    شگاه ی به  آن.   ل ی نرخ 

ب ۳) تی محدود که    ی م   ان ی (،  تولید کند  اندازه  به  بایستی  به شهرها  سوخت سبز حمل شده 

باشد  محدود پالیشگاه  تضم 4) تی .  تول   ی م   ن ی (،  مقدار  که  سبز   د ی کند  از  ینم   سوخت  تواند 

دهد که در صورت قابل استفاده  ی (، نشان م 6( و ) 5)   ت ی تجاوز کند. محدود  شگاه ی پال  ت ی ظرف 

  یست ی ز  ی ها شگاه ی به پال  وند ی پ  ق ی از طر ب ی رت به ت  سوخت سبز توده و  ست ی ز  وندها، یبودن پ 

  هیته   ی ها توده   ست ی کند که تمام ز   ی م   ان ی (، ب 7) تی شوند. محدود ی شهر منتقل م های  ورودی و  

توده   ست ی ز   د ی تول   ی برا   ت ی (، ظرف8) تی منتقل شود. محدود   ی ستیز   ی ها شگاه ی به پال   د ی شده با 

در هر بازار مصرف    ی موجود  ت ی محدود   ک ی (،  ۹) تی توده است. محدود   ست ی ز  دان ی هر م  ی برا 
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  (11)   ت ی. محدود دهد ی در هر بازار مصرف را نشان م   ی (، بالنس موجود10) تی است. محدود

  تیدر محدود   حدود متغیرهای تصمیم   ی کپارچگ ی   و سرانجام،  در هر بازار   ی موجود   ت ی ظرف 

 است.ارائه شده  ( 12) 

 تحلیل نتایج  -5
 تحلیل حساسیت پژوهش  -5-1

ها و حساسیت آن نسبت به  شناسی سیستمسازی شده پویایی در این بخش، رفتار مدل شبیه 

می  قرار  تحلیل  مورد  سیاستی  پارامترهای  در  کلیدی  شبیه تغییرات  بازه  گیرد.  در  سازی 

تا سال    1۳۹7- 1۳88تاریخی   و  یافت   1410انجام  مدل .گسترش  از طریق  ارزیابی صحت 

داده  با  عکس مقایسه  بررسی  و  مرجع(  رفتار  )آزمون  تاریخی  به  های  مدل  منطقی  العمل 

این  . های کمی زیر است تغییرات )آزمون تحلیل حساسیت( صورت گرفت که مبنای تحلیل 

، رفتار مدل آنالیز  انجام شده   ی ساز   ه ی با شب است،    سه تحلیل حساسیت اصلی   پژوهش دارای 

 می شود. 

یارانه به سوخت   : اول  تحلیل حساسیت  - الف افزایش پرداخت  قیمت سوخت با  های سبز، 

محور افقی زمان است و محور عمودی قیمت سوخت سبز     (7در شکل )   .یابدسبز کاهش  می 

با حالت    سه ی در مقا  ی ست ی سوخت ز  مت ی موجب کاهش ق   ارانه ی   ش ی فزا با واحد تومان است. ا

دهنده کاهش   ک ی به عنوان    ارانهی دارد که    ی همخوان   ی رفتار با منطق اقتصاد  ن ی . ا گردد ی م   ه ی پا 

 .کند ی کننده عمل م مصرف  یی نها  مت ی مؤثر بر ق  نه ی هز 

 
 سازی اول نتایج حاصل از شبیه (:7شکل )
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افزایش نرخ تبدیل پسماند فاضلاب به سوخت، قیمت سوخت    با   تحلیل حساسیت دوم:   - ب  

محور افقی زمان است و محور عمودی قیمت سوخت سبز    (8شکل )  دریابد.  سبز کاهش می

پسماند فاضلاب به   لیدر مدل، نرخ تبد  یدیکل  یفن  یاز پارامترها  یکی  با واحد تومان است.  

( در مدل  ی فناور  شرفتیاز پ  ینرخ )به عنوان نماد  نیبهبود ا  یوی است. سنار  یستیسوخت ز

 ند یفرآ  ییداده شده است، بهبود کارا  ش ینما  (8شکل )گونه که در  اجرا شد. مطابق انتظار و همان

 دارد.  یستیشده سوخت زتمام  متیبر ق  یکاهش  ریتأث  ل،یتبد

 
 سازی دوم نتایج حاصل از شبیه  ( :8شکل )

با افزایش قیمت زیست توده ظرفیت تولید زیست توده افزایش    تحلیل حساسیت سوم :  -پ

 یابد.می

-ستیز  دیتول تیتوده ظرف ستیز  متیق شیشود با افزایمشاهده م ( ۹شکل )طور که در همان

گردد که با افزایش قیمت زیست توده،  . دلیل این امر به این موضوع برمیابدییم  شیوده افزات

سرمایه گذاری در این بخش بیشتر می شود و ظرفیت تولید بیشتری به تولید آن اختصاص 

 می یابد.
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 سازی سوم نتایج حاصل از شبیه (:9شکل )

 ها شناسی سیستمارزیابی و اعتبارسنجی مدل پویایی -5-2

ها ضروری است. در این  سازی برای اطمینان از قابلیت اتکای نتایج آنهای شبیهاعتبار مدل

 [1,24].  پژوهش، دو آزمون استاندارد اعتبارسنجی به کار گرفته شد

های واقعی سازی شده با دادهدر این آزمون، خروجی مدل شبیه : آزمون رفتار مرجع  -الف

توده های واقعی ظرفیت تولید زیست ، مقایسه بین داده10  شکلشود.  تاریخی سیستم مقایسه می

طور که مشاهده همان   .دهدسازی شده توسط مدل را در بازه تاریخی نشان میو مقادیر شبیه

.  شود، مدل توانسته است روند کلی و دینامیک سیستم را با دقت قابل قبولی بازتولید کندمی

دهنده صحت روابط علیّ و پارامترهای کالیبره شده در انطباق مناسب این دو منحنی، نشان

 .مدل است
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 نتایج حاصل از واقعیت سنجی برای ظرفیت تولید زیست توده (:10شکل)

این آزمون میزان حساسیت و پایداری رفتار مدل را در برابر    :آزمون تحلیل حساسیت  - ب 

سنجد. تغییرات بزرگ در یک پارامتر کلیدی )مانند قیمت( باید منجر به  تغییرات پارامترها می

براساس شکل ها شود، اما نباید الگوی رفتاری پایه سیستم را دگرگون کند. تغییر در خروجی 

العمل منطقی )تغییر در سطح ، با اعمال تغییرات شدید در قیمت سوخت سبز، مدل عکس11

که حالی  در  داد،  نشان  دست ظرفیت(  سیستم  کلی  پویای  ماندالگوی  باقی  این  .نخورده 

 [24].  کندرا تأیید می اعتبار ساختاری مدل نتیجه،

 
 نتایج آزمون تحلیل حساسیت برای ظرفیت تولید سوخت سبز (:11شکل )

 نتایج مدل برنامه ریزی ریاضی -5-3

 ها ستمیس  یشناسیی ایحاصل از مرحله پو  یویسنار  ۳2  یهایبا استفاده از خروج   MILPمدل  

 ره یشبکه زنج  نهیبه  یطراح  افتنی. هدف،  دیعرضه( اجرا گرد  لیتقاضا و پتانس  مت،ی)شامل ق

ا  نیتأم ا  تیظرف  ریمقاد  هیبود. کل  تیعدم قطع   طیشرا  ن یتحت  تناژ ذکرشده در  بخش،   ن یو 

نحوه مقداردهی به پارامترهای    هستند.  یورود  یوهایتحت سنار  MILPمدل    نهیبه  یبروندادها

و با توجه   [25]با الهام گرفتن از پژوهش آزاده و وفا آرانی  اصلی مدل برنامه ریزی ریاضی  

( ارائه  5به آنکه جمع آوری اطلاعات دقیق بسیار دشوار بود، با نظر چندین خبره در جدول )

 شده است. 

 مقادیر مربوط به پارامترهای مدل ریاضی  (:5ل)جدو

 مجموعه ها 
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 مقدار سود پالیشگاه های زیستی  (:12شکل)

طور که اشاره شده است مقدار تابع هدف که همان بیشینه سازی سود پالیشگاه زیستی  همان

( به نمایش درآمده است. 12باشد، به ازای هر سناریو بر حسب ریال بر گالن در شکل )می

ریال   45۳111یعنی    1۹کمترین مقدار تابع هدف) حداقل سود ممکن( مربوط به سناریو شماره  

یعنی   2۹بر گالن و بیشترین مقدار تابع هدف) حداکثر سود ممکن( مربوط به سناریو شماره  

 باشد. لن میریال بر گا  600650

)همان در شکل  که  برنامه  20شود  ( مشاهده می1۳طور  مدل  توسط  از نقطه  ریاضی  ریزی 

های بالقوه برای تاسیس پالیشگاه است که بیانگر مکانهای طراحی شده شناسایی شدهسناریو

ی طراحی سناریو   ۳2نقطه که تعداد تکرار بیشتری در بین    20باشد. هر کدام از این  زیستی می

تری از لحاظ متغیرهای مهم اقتصادی جهت تاسیس پالیشگاه شده داشته باشد، مکان مناسب

مرتبه ممکن دارای بیشترین قابلیت    ۳2مرتبه تکرار از    18با    ۹و    2های  شماره  باشد. مکانمی

ای تکرار دارای  بدون مرتبه  18و  1۳، 12های شماره باشد. و مکانبرای تاسیس پالیشگاه می

 باشد. برای تاسیس پالیشگاه می  کمترین قابلیت
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 مکان تاسیس پالیشگاه   (:13شکل)

 
 مقدار زیست توده تولید شده )میلیون تن(   (:14شکل)

برنامه  5شود  طور که مشاهده میهمان از سناریونقطه توسط مدل  های طراحی شده  ریزی 

باشد که هر کدام های تولید زیست توده بر حسب میلیون تن میشناسایی شده که بیانگر مکان

ی طراحی شده داشته باشد، مکان سناریو  ۳2نقطه که تعداد تکرار بیشتری در بین    5از این  

های  باشد. مکانتری از جهت تامین ماده اولیه زیست توده برای تولید سوخت سبز میمناسب

مرتبه ممکن دارای بیشترین قابلیت برای تامین ماده    ۳2مرتبه تکرار از    26با    5و    2شماره  
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از     مرتبه  10با    1شماره    باشد. و مکاناولیه زیست توده می مرتبه ممکن دارای   ۳2تکرار 

توده  همچنین جمع کل تناژ زیست باشد. کمترین قابلیت برای تامین ماده اولیه زیست توده می

است که میلیون تن برآورد شده  120.726سناریو برابر با    ۳2نقطه به ازای   5تهیه شده در هر  

میلیون تن   27میلیون تن و    ۳0میلیون تن،    48به ترتیب با    5و    4،  2در این بین نقطه شماره  

 است. بیان شده

 
 ظرفیت تولید پالیشگاه  (:15شکل)

های طراحی  ریزی ریاضی از سناریونقطه توسط مدل برنامه  20طور که قبلا اشاره شد، همان

باشد.  های بالقوه برای تاسیس پالیشگاه زیستی میاست که بیانگر مکانشده شناسایی شده 

های تولید مختلفی شود دارای ظرفیتنقطه که پالیشگاه در آن تاسیس می  20هر کدام از این  

به نمایش درآمده است. بیشترین   ازای هر سناریو  به  بال بر حسب گالن  است که در شکل 

و کمترین ظرفیت مربوط به پالیشگاه شماره   11و    10ظرفیت ممکن مربوط به پالیشگاه شماره  

سناریو   ۳2باشد. همچنین ظرفیت کل تولید پالیشگاه به ازای هر  می  1۹و    17،  14،  1۳،  12،  1

 برآورد شده است.   گالن   ۹5.614مقدار  
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 میانگین قیمت برای هر سناریو  (:16شکل )

 ۳2منطقه به عنوان بازار نهایی مصرف سوخت سبز، به ازای    14ریزی ریاضی  در مدل برنامه

 14سناریو طراحی شده است که میانگین قیمت عرضه سوخت سبز برحسب تومان برای این  

( به نمایش درآمده است. کمترین میانگین قیمت مربوط  16سناریو ممکن در شکل )  ۳2منطقه در  

تومان   2545با  26شترین میانگین قیمت مربوط به سناریو  تومان و بی  2۳۹0با    12به سناریو  

 باشد.می

 گیری جمع بندی و نتیجه  -6
ا ارائه    نیهدف  تحل  کیپژوهش،  تصم  یلیچارچوب  به  یطراح  یبرا  محورم یو    یسازنهیو 

با استفاده از   یبر پسماند فاضلاب شهر  ی نسل سوم مبتن  یست یز  یهاسوخت   نیتأم  رهیزنج

برنامه  ستمیس  یشناسیی ایپو  یبیترک  کردیرو تما  یاضیر  یزیرو  است.   ن یا  یاصل  زیبوده 

  ره یشبکه زنج نهیبه یکلان با طراح یهااستیس یایپو لیتحل قیلفت ن، یشیبا مطالعات پ قیتحق

بلندمدت سهم  یابیاست که امکان ارز  یو مکان  یاتیدر سطح عمل  نیتأم و    ستمیزمان رفتار 

 .سازدیرا فراهم م  یگذارهیسرما  یهامیتصم

پو  جینتا مدل  از  متغ  ستمیس  یشناسییایحاصل  که  داد  فن  ی استیس  یرهاینشان  نقش    یو 

اقتصاد  ی اکنندهنییتع رفتار  به  ستمیس  یدر  افزادارند.  مشخص،   ارانه یسطح    شیطور 

  مت یموجب کاهش ق  ،یستیپسماند فاضلاب به سوخت ز  لیسبز و بهبود نرخ تبد  یهاسوخت 

آن است  انگریب یسازهیشب  یهاافتهی. شودیآن م یصاداقت تیجذاب شیو افزا یستیسوخت ز

  ی ویکه در سنار  یطوربه  شود،ی آن م  دیتول  تیسوخت سبز، منجر به رشد ظرف  متیق  شیکه افزا
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  ن ی. اابدییم  شیدرصد افزا  2/۹حدود    یستی سوخت ز  دیتول  تیظرف  مت،یق  یدوبرابر  شیافزا

 است.   ی تیحما  ی هااستیو س  یمتیق  یارهابه سازوک  دیتول  میمستق  تیدهنده حساسنشان  جهینت

خروج  در پو  یکم  یهای ادامه،  ورود به  ستمیس  یشناسییایمدل  برنامه  یعنوان    ی ز یرمدل 

سود    یسازنهی شیبا هدف ب  نیتأم  رهیشبکه زنج  یمورد استفاده قرار گرفت و طراح  یاضیر

شدت شبکه به   ینشان داد که سودآور یسازنهیمدل به  جیانجام شد. نتا  ی ستیز  یهاشگاهیپال

مکان  به  م  دیتول  تیظرف  ها،شگاهیپال  حیصح  یابیوابسته  و  واحد  در    تودهست ی ز  زانیهر 

 ن یکه در چند  یی هامختلف نشان دادند که انتخاب مکان  یوهایاست. سنار   دان یدسترس در هر م

سود کل شبکه    شیونقل و افزاحمل  یهانهیاند، منجر به کاهش هزتکرار شده  نهیبه  یویسنار

  ریتأث ل،یتبد یهانهیو هز تودهست یز متیق رینظ یدیکل یترهادر پارام رییتغ نی. همچنشودیم

به  یمعنادار م  نهیبر ساختار  و  پال  زانیشبکه  نتایج مطالعه، دارد.  هاشگاهیسود  راستای  در 

 پیشنهاد می شود:  

 ی استیس یشنهادهایپ  -6-1

 یهاره یدر زنج  یراهبرد  یریگمیتصم  یکردهایاتخاذ رو  دهدینشان م  یتیریمطالعات مد  جینتا

  ی مشارکت بخش خصوص  زانیدولت و م  یتیحما  یهااستیس  یاثربخش  تواندی سبز م  نیتأم

 شناسی سیستم حاصل از مدل پویایی  جیتوجه به نتا  با [.22دهد ]  شیافزا  یطور معناداررا به

 ت ی حما  ست،یزط یو مح  یحوزه انرژ  گذاراناستی س  شودیم  شنهاد یپژوهش، پ  اتیفرض  دییو تأ

 یسازهیشب  جیکلان قرار دهند. نتا  یهابرنامه  تیرا در اولو  یست یز  یهاسوخت  دیهدفمند از تول

ها و  سوخت  نیا  متیسبز، منجر به کاهش ق  ی هابه سوخت  یپرداخت  ارانه ی   شینشان داد افزا

 ی اارانهی  یهااستیس  یطراح  ن،ی. بنابراشودی م  یها در بازار انرژآن   یاقتصاد  تیجذاب  شیافزا

برا  داریپا بلندمدت  مؤثر  تواندیم  یستیز  یهاسوخت  یو  وابستگ  ینقش  کاهش  به    یدر 

  .دینما  فایا  داریو تحقق اهداف توسعه پا  یلیفس  یهاسوخت 

  متیپسماند فاضلاب به سوخت در کاهش ق  لینرخ تبد  کننده نییبا توجه به نقش تع  نیهمچن

 ی های فناور  یسازیدر توسعه و بوم  یگذارهیدولت با سرما  شودیم  شنهاد یپ  ،یستیسوخت ز

از   تیرا فراهم آورد. حما ندیفرآ ن یا یوربهره شیافزا نهیپسماند، زم لیو تبد هی تصف شرفتهیپ

محصولت    دیخر  نیو تضم  یات یمال  یهاتیمعاف  ، یمال  لاتیتسه  قیاز طر  یستیز  یهاشگاهیپال

 . دیصنعت کمک نما  نیتوسعه ا  عیبه تسر  تواندیم  زین  یدیتول
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 یتیریو مد ییاجرا یشنهادهایپ  -6-2

 یی و شناسا  یستیز  یهاشگاهیپال  نهی به  یابیمکان  ،یاضیر  یزیرمدل برنامه  ج یاساس نتا  بر

تأم مستعد  سودآور  یتوجهقابل  ریتأث  توده،ست یز  نینقاط   یهاسوخت   نیتأم  رهیزنج  یبر 

ازا  یستیز برنامه  شودیم  شنهاد یپ  رو،نیدارد.  پال  ،ییاجرا  یهای زیردر   ی هاشگاهیاحداث 

 را یاند، زمدل داشته  نهیبه  یوهایتکرار را در سنار  نیشتریکه ب  ردیانجام گ  ییهااندر مک  یستیز

 هستند.  یبالتر   ینسب  تیمز  یدارا  یکیو لجست  یمناطق از نظر اقتصاد  نیا

ا  علاوه شهر  کپارچهی  تیریمد  ن،یبر  فاضلاب  هماهنگ  یپسماند   ها، یشهردار  ان یم  یو 

 تواندیم  ر،یدپذیتجد  یهای فعال در حوزه انرژ  یآب و فاضلاب و بخش خصوص  یهاشرکت 

پژوهش نشان   جیگردد. نتا  تودهست یز  لیونقل و تبدحمل  ،یآور جمع  یهانهیموجب کاهش هز

افزا  دهدیم افزا  دیتول  تیظرف  توده،ستیز  متیق  شیکه  را  اتخاذ   رو،نیازا  دهد؛ یم  شیآن 

ق  دیخر  نیتضم  یهااستیس برا  یگذارمتیو   زه یانگ  تواندیم  تودهستیز  یمناسب 

 .دینما  تیحوزه را تقو  نیدر ا  یبخش خصوص  یگذارهیسرما

 ( ندهیآ قاتی)تحق  یپژوهش یشنهادهایپ  -6-3

و    ی انیعلاوه بر سطوح م  ،یدر مطالعات آت   شودیم  شنهاد یموجود، پ  یهاتیتوجه به محدود  با

  ، یآورجمع  یندهایشامل فرآ  رهیزنج  یسطوح بالدست  ،یستیسوخت ز  نیتأم  رهیزنج  ینییپا

 لحاظ شود.   یسازدر مدل  یلیصورت تفصبه  زین  یشهر  یپسماندها   پردازشش یو پ  کیتفک

چندهم  یبررس  نیهمچن ز  دیتول  یفناور  ن یزمان  مقا  یستیسوخت  ضرا  سهیو   ی فن  بیاثر 

 یی کارا  شیبه بهبود دقت مدل و افزا  تواند یبه سوخت، م  تودهستیز  لیمختلف، از جمله نرخ تبد

نما  یریگمیتصم پدیکمک  قالب    یشنهادی. توسعه مدل  نظر    ک یدر  با در  چارچوب چندهدفه 

با استفاده   هات یقطععدم  لی تحل  زیو ن  ،یو اقتصاد  یاجتماع  ،یطیمحست یز  یهاگرفتن شاخص 

 ن یدر ا  نده یآ  یهاپژوهش   یبرا  یشنهادیپ  یرهایمس  گریاز د  ،یاستوار و فاز  یکردهایاز رو

 حوزه است. 



 ـنوین در تصمیم  هایپژوهش              `  ـگیری  ـــــــــــــ  ـ ــــــ  1405  بهار،  1، شماره    11ـــــــــ دوره  ـ

57 

 منابع - 7

 [1  ] Esmaeili, A., et al. (2024). Towards a circular economy: A comprehensive 

review of wastewater-based biofuel production and integrated supply chain 

modeling. Journal of Cleaner Production, 434, 140112. 

 [2  ] Mohammadi, A., & Rezaei, J. (2019). Sustainable supply chain management and 

its impact on organizational performance. Journal of Management Researches 

in Iran, 23(4), 101–120. [in Persian] 

 [3  ] Khoshtandar, S. (2016). Design and management of sustainable biomass–

bioenergy supply chains. PhD Dissertation, Shahid Beheshti University. [in 

Persian] 

 [4  ] Hosseini, S. M., & Karimi, B. (2020). Application of mathematical optimization 

in supply chain network design under uncertainty. Journal of Modern Research 

in Decision Making, 5(1), 89–108. [in Persian] 

 [5  ] Rinna, F., Buono, S., Cabanelas, I. T. D., Nascimento, I. A., Sansone, G., & 

Barone, C. M. A. (2017). Wastewater treatment by microalgae can generate 

high quality biodiesel feedstock. Journal of Water Process Engineering, 18, 

144–149. 

 [6  ] Mohseni, S., & Pishvaei, M. (2018). Design and optimization of green fuel 

supply chain from municipal sewage waste using a hybrid metaheuristic 

approach. Energy Policy and Planning Research, 4(12), 113–145. [in Persian] 

 [7  ] Amin-Salehi, F., Norouz, A., & Rezaei-Pour, K. (2018). Prioritizing municipal 

waste-to-biofuel conversion technologies in Iran. Energy Policy and Planning 

Research, 4(13), 123–159. [in Persian] 

 [8  ] Soleimani, M., & Armanmehr, M. (2019). Economic policy impacts on 

renewable energy deployment in Iranian power plants. Journal of Fiscal and 

Economic Policies, 7(28), 35–59. [in Persian] 

 [9  ] Zarafati, M., & Golmohammadi, A. (2021). Mathematical optimization of 

microalgae-based biofuel supply chain: A case study of Iran. Proceedings of 

the National Conference on Optimization. [in Persian] 

 [10  ] Fredendall, L. D., & Hill, E. (2016). Basics of supply chain management. CRC 

Press . 

 [11  ] Huo, B., Zhang, C., & Zhao, X. (2015). The effect of IT and relationship 

commitment on supply chain coordination. Information & Management, 

52(6), 728–740. 



 ـهمکاران ـــــ و علی نکویی                   ... .یستیز یسوخت ها  نیتام رهیزنج یطراحــــــــ    ــ ــــــــــــ

58 

 [12  ] Wolf, J. (2014). The relationship between sustainable supply chain 

management, stakeholder pressure and corporate sustainability performance. 

Journal of Business Ethics, 119(3), 317–328. 

 [13  ] Azizi, A., & Rahmani, M. (2021). A multi-criteria decision-making approach 

for sustainable supply chain design. Journal of Modern Research in Decision 

Making, 6(2), 45–62. [in Persian] 

 [14  ] Kumar, R., et al. (2023). Life cycle assessment and techno-economic analysis 

of biodiesel production from municipal sewage sludge. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 183, 113456. 

 [15  ] Mohseni et al. (2018). Biofuels: Definitions, applications, and technologies. 

Tehran University Press. [in Persian] 

 [16  ] Wang, Y., et al. (2024). Advanced catalytic conversion of wastewater lipids to 

renewable biodiesel: Mechanisms, kinetics, and sustainability assessment. 

Chemical Engineering Journal, 488, 150876. 

 [17  ] Mohammadi, H. (2021). Planning a Municipal Solid Waste Management 

System for Developing Waste-to-Energy Systems Using a Combined System 

Dynamics-Mathematical Programming Approach (Doctoral dissertation). 

Amirkabir University of Technology, Tehran. Retrieved from Iranian Theses 

Database (www.ganj.irandoc.ac.ir). [in Persian] 

 [18 ] Zarafati, M. E., & Golmohammadi, A. M. (2021). Providing a Mathematical 

Model for Optimization in the Microalgae-Based Biofuel Supply Chain 

Network: A Case Study of Iran. The First National Conference on 

Optimization and Modern Problem-Solving Methods, Nahavand. Retrieved 

from https://civilica.com/doc/1258196 [In Persian] 

 [19  ] Babaei-Meybodi, H., & Delshad, Z. (2017). A system dynamics model for 

evaluating green supply chain management. Value Chain Management 

Journal, 2(6), 1–18. [in Persian] 

 [20  ] Carvalho, F., et al. (2024). The role of policy instruments in fostering the 

biofuels market: A system dynamics analysis for the European Union. Energy 

Policy, 185, 113945. 

 [21  ] Saravanan, A., & Senthil, P. (2022). Recent advances and sustainable 

development of biofuels production from lignocellulosic biomass. Renewable 

and Sustainable Energy Reviews, 344, 223–268. 

 [22  ] Sarkar, B., Mridha, B., Pareek, S., Sarkar, M., & Thangavelu, L. (2021). A 

flexible biofuel and bioenergy production system with transportation 

disruption under a sustainable supply chain network. Journal of Cleaner 

Production, 317, 128079. 



 ـنوین در تصمیم  هایپژوهش              `  ـگیری  ـــــــــــــ  ـ ــــــ  1405  بهار،  1، شماره    11ـــــــــ دوره  ـ

59 

 [23  ] Ghaderi, H., et al. (2020). A system dynamics approach to analyzing bioethanol 

and biodiesel supply chains. International Journal of Energy Technology and 

Policy, 16(1), 1–25. 

 [24  ] Saavedra, M. R., et al. (2017). Sustainable and renewable energy supply chain: 

A system dynamics overview. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

82, 247–259. 

[25] Azadeh, A., & Arani, H. V. (2016). Biodiesel supply chain optimization via a 

hybrid system dynamics--mathematical programming approach. Renewable 

Energy, 93, 383–403.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 


