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 چکیده 

  های انرژی روزافزون   اهمیت  و تجدیدناپذیر انرژی  منابع محدودیت  به باتوجه.  است  انرژی  پایدار  توسعه اخیر،  دهه  در انرژی گذاری سیاست در  کلیدی مباحث از  یکی

 اصلی  موانع  از  بالا گذاریسرمایه و  اولیه   هایهزینه  اگرچه .  است  شده   انجام   مادر   صنایع در  منابع   این   از   زمان هم  استفاده  سازیبهینه  باهدف  پژوهش  این تجدیدپذیر،

روش  . است  کرده  تسهیل  را   بخش   این  در   گذاری سرمایه  روند   اخیر،   های مشوق  و   بالادستی  قوانین  اما  رود،می  شمار   به   کشور  در   تجدیدپذیر  های انرژی  از   استفاده

 روش   به   آن  حل   و   چندهدفه   ریاضی   مدل  طراحی  نظری،   مبانی  مرور   شامل   پژوهشهای واقعی است.  تحقیق مقاله از نوع کاربردی و مطالعه موردی بر روی داده

 با مدل  و  شده  آوریجمع سیمان  کارخانه   یک   از  مورداستفاده  های داده. شودمی شامل را   اجتماعی و  محیطیزیست اقتصادی،  اهداف شده، ارائه مدل . است دهیوزن

  اولویت   گازی   های نیروگاه  به   نسبت   خورشیدی  نیروگاه   از  استفاده   پایدار،  توسعه   رویکرد  با   که   داد  نشان   نتایج  .است  شده   سنجیصحت  واقعی  های داده  از   استفاده 

 عدد   غیرخطی  هدفه   سه  مدل  یک  عنوانبه  پیشنهادی،  ریاضی   مدل.  شود  تأمین  خورشیدی   انرژی  از  باید  کارخانه  موردنیاز   برق  %65  حدود  ،حالت  این  در.  دارد

  این  .دهدمی  ارائه  گیریتصمیم  فرایند   در   پایدار  توسعه  تلفیق  برای  نوآورانه  رویکردی  و  کندمی  فراهم  مادر  صنایع  در  انرژی  ریزیبرنامه  برای  مؤثری  ابزار  ،صحیح

  اجتماعی   و  محیطیاقتصادی، زیست  الزامات  درنظرگرفتن  با  انرژی  مصرف  سازی بهینه  جهت  صنایع   مدیران  و  گذاران سیاست  برای  کاربردی  چارچوبی  تواندمی  پژوهش

 .آورد فراهم

   سازی چندهدفهانرژی تجدیدپذیر، انرژی تجدیدناپذیر، مدل ریاضی، بهینه پایدار، توسعه  ان:واژگ دکلی
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Abstract 

One of the key issues in energy policy in the last decade is the sustainable development of energy. Considering the 

limitation of non-renewable energy sources and the growing importance of renewable energies, this research has been 

carried out with the aim of optimizing the simultaneous use of these resources in parent industries. Although the initial 

costs and high investment are the main obstacles to the use of renewable energy in the country, the upstream laws and 

recent incentives have facilitated the investment process in this sector. and the research includes reviewing the theoretical 

foundations, designing a multi-objective mathematical model, and solving it by weighting method. The presented model 

includes economic, environmental and social goals. The data used was collected from a cement factory and the model 

was validated using real data.  The results showed that with the approach of sustainable development, the use of solar 

power plants has priority over gas power plants. In this case, about 65% of the factory's electricity needs should be 
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provided by solar energy. The proposed mathematical model, as an integer non-linear three-objective model, provides an 

effective tool for energy planning in parent industries and provides an innovative approach to integrate sustainable 

development in the decision-making process. This research can be a practical framework for policy makers and industry 

managers to optimize consumption. Provide energy by considering economic, environmental and social requirements. 

Keywords: Sustainable Development, Renewable Energy, Non-Renewable Energy, Mathematical Model, Multi-

Objective Optimization 

 مقدمه -1

  هر   انرژی   مصرف .  است  جهان   اجتماعی  تحولات   و   اقتصاد  اصلی  ورودی   انرژی 

  سایر  و   داخلی  ناخالص  تولید  حسب  بر  کشور   آن   رشد  نرخ  از   کشوری

  بینی انرژی مشاهده پیش  هایمدل  بررسی  در.  کندمی  صحبت   رشد  های شاخص

  قرار   مورداستفاده  انرژی  ریزیبرنامه  برای   گسترده  طور   به   هامدل  این  که  شد

  ناخالص،  درآمد  جمعیت،  ملی،   ناخالص  تولید   داخلی،  ناخالص  تولید .  اندگرفته

  برای   که   هستند  مهمی   پارامترهای  انرژی   امنیت  انرژی،   تولید   سرانه،  درآمد

کوتاهمدل  اخیر،  هایسال  در.  شوندمی  گرفته  نظر  در  یسازمدل   مدت،های 

  زان یر برنامه  اکثر.  است  شده   ایجاد   مختلف   محققان  توسط   بلندمدت  و   مدت میان

  جایگزین   ن یتر مهم  تجدیدپذیر   انرژی  منابع   که   رسیدند  نتیجه   این   به   انرژی 

  حداکثر  ریزی خودبرنامه  برای  نیهمچن  و  است  متعارف  هایسوخت  برای  انرژی

 .]1[ گرفتند نظر در  شبکه  به را منابع این  نفوذ

  تأمین   منابع   کاراترین  شناسایی  مفهوم  به  ریزی انرژیبرنامه  سنتی  صورتبه

  این   در .  است  ممکن   هزینه   کمترین   با   ، انرژی  شده بینیپیش  تقاضای  برای   انرژی 

  زمان،   گذر  با.  اندشده  ارائه  نیز  مختلفی  انرژی  منابع  تخصیص  هایمدل  زمینه

  روال   که  شدند  مواجه  انرژی  حوزه  در   دیگری  مسائل  با  انرژی  ریزانبرنامه

  طرف   از .  بود  مشکلات  این   از   یکی  تجدیدناپذیر   و   فسیلی   انرژی   منابع   کاهش روبه

  روند  و  جهانی  گرمایش  افزایش  از  ناشی  ییوهواآب  اقلیم  تغییرات  دیگر

  از  جدیدی   مفهوم   که   بودند   موضوعاتی  ایگلخانه  گازهای   انتشار   ش یافزا روبه

  بر   باید  اینکه  بر  علاوه  ریزی انرژیبرنامه.  ریزی کردندپایه  را  انرژی  ریزیبرنامه

  کمترین   است   لازم   باشد،   متمرکز   تقاضا   مورد   انرژی   تأمین   های هزینه  کاهش 

 .]2[ باشد داشته  همراه به   نیز  را  زیستی محیط  مخرب  اثرات

  توسعه   انرژی،   بخش  یگذاراستی س  حوزه  در   اخیر  دهه  موردتوجه   مباحث

  ملی   های چالش  با  مواجهه .  است  برخوردار   مختلفی   ابعاد   از  که   است   انرژی   پایدار 

  آن   بر  را کشورها  از   بسیاری  انرژی،   قیمت  و  عرضه   نوسانات ازجمله  ی المللنیب   و

  اجزای  از  یکی  عنوانبه  و  ببینند  خطر  در   را   خود   انرژی   امنیت   تا   است   داشته

  تجدیدپذیر   هایانرژی  به   توجه .  بگیرند  نظر   در  خود   یهایگذاراستیس  اصلی 

 .]3[ انرژی باشد  پایدار  تولید  راهکارهای جمله  از  تواندمی

  به   ۲۰۲۵  سال  تا   انرژی   مصرف   میزان  ،آمدهعملبه  یهاینیب شیپ  به باتوجه

  مشکلات  و  فسیلی   منابع  روزافزون  کاهش .  یابدمی  افزایش  57%  مقدار 

  کشورهای   بیشتر  توجه  فسیلی،  هایسوخت  از   آمده   وجودبه    یطیمحستیز

 .]4[است    کرده  جلب  تجدیدپذیر  و  نو  هایانرژی  از  استفاده  به  را  جهان  پیشرفتۀ

  ست یز طیمح  به  کمتری   بسیار  خسارات   و   است  پایدار   تجدیدپذیر   منابع

.  است  فسیلی  منابع  از  بالاتر  منابع  این  از  انرژی  تولید  هزینه  اما  .کندمی  وارد

  انرژی،  جهانی  مصرف  افزایش  از  ناشی  یطیمحستیز   مشکلات  افزایش  بهباتوجه

  و   انرژی  هایسیاست  طراحی   ابزارهای  از  گیریبهره  و  انرژی  ریزیبرنامه

  انرژی   به   مربوط  مشکلات.  اندشده  برخوردار  بیشتری  اهمیت   از  یطیمحستیز

  توسعه درحال  کشورهای  در  اقتصادی  رشد   اصلی  موانع  از  یکی  عنوانبه  همچنان 

  خود  به  را   عمومی   هایسرمایه  اعظم  قسمت   انرژی   بخش   در   گذاریسرمایه  هک

  و  یطیمحستیز   اهداف  به  دستیابی  منظور به.  است  مطرح  دهد،می  اختصاص

  رشد روبه  جمعیت   برای  مطمئن   عرضه   سیستم  با   همراه   مناسب   انرژی   نیتأم

  نیاز   عمده  یهایگذارهی سرما  به  ،ستی ز طیمح  با  سازگار  مسیر  کی  در  شورک  کی

  موجود  وانفعالات فعل  با   توانمی  را  ستیز طیمح  و  انرژی  هایپیچیدگی.  است

 .ردک شناسایی ست یز طیمح و  اقتصاد انرژی، بین

  سایر   ازیموردن   هاآن  خدمات  و  محصولات  که  هستند  صنایعی  مادر،  صنایع

  مهمی   نقش و  هستند  صنایع   سایر  توسعه  اساس و  پایه   صنایع  این .  است  صنایع 

  گاز،   و  نفت   صنایع   شامل  مادر   صنایع  ایران، در  .کنندمی  ایفا   اقتصاد   در

  سازی کشتی  سازی،ماشین  خودروسازی،  آلومینیوم،  سیمان،  فولاد،  پتروشیمی،

  زمینه  و  کنندمی  ایفا   ایران  اقتصاد  در  مهمی   نقش  صنایع  این.  است  داروسازی  و

ای  صنایع مادر بخش عمده  .کنندمی  فراهم   صنایع   سایر   توسعه  و   رشد   برای   را

تأمین انرژی این صنایع تنها از منابع انرژی    و  شوند از مصرف انرژی را شامل می

  عی صنادر پژوهش حاضر تأمین انرژی این    رونی ازانیست.    ری پذامکانتجدیدپذیر  

های  از انرژی  زمان همها با استفاده  بررسی و مدل تأمین انرژی برق این کارخانه

برای   با رویکرد توسعه  سازمدلتجدیدپذیر و تجدیدناپذیر ارائه شده است.  ی 

در هر تأثیرگذار  پارامترهای  شناسایی  در  اقتصادی،    پایدار سعی  ابعاد  از  یک 

گردد. ارائه می  چندهدفهمدلی    رونیازا ایم و  محیط زیستی و اجتماعی داشته

 : هستنداصلی پژوهش جاری به شرح ذیل  سؤالات

و   اجتماعی  اقتصادی،  جهت  طی محستیزعوامل  پایدار  توسعه  منظر  ی 

  ی در خصوص تأمین انرژی برق در صنایع مادر کدام هستند؟ چگونه ریگم یتصم

  و   تجدیدپذیر  انرژی  مصرف  سازیبهینه  تواندمی  ریاضی  چندهدفه  مدل

  پایداری   افزایش  و   هزینه   کاهش  هدف  با   سیمان   صنعت   در  را   تجدیدناپذیر

برای تأمین برق واحد صنعتی استفاده از چه نوع    ؟ سازد  ممکن   زیستی  محیط

؟ سهم هر یک از منابع تأمین انرژی  استترین حالت  انرژی و به چه مقدار بهینه

در شرایط  ؟  است مرتبط با توسعه پایدار در حالت بهینه چقدر    وی سناردر سه  

زیست و  مالی  منابع  بهینهمحدودیت  ترکیب  چه  انرژیمحیطی،  از  های  ای 

می تجدیدناپذیر  و  تأمین  تجدیدپذیر  را  صنعتی  واحدهای  برق  نیازهای  تواند 

انتشار گازهای    راهبردها کدام  ؟  کند و کاهش  برق  انرژی  ناترازی  بهبود  برای 

 تر هستند؟ ای در صنایع مادر، با رویکرد توسعه پایدار مناسبگلخانه

 تحقیق پیشینه -۱-۱

  گردد،برمی  ۷۰  دهه  در   نفتی  بحران  اولین  زمان  به   انرژی  ی هامدل  اولین  پیشینه

  ت کحر  مطالعات،   این  هدف.  شد  ار کآش  نفت   جایگزینی  به  نیاز   ه ک   زمانی   یعنی

. بود  انرژی  عرضه  سیستم  برای  بهینه  سوختی  سبد  کی   به   دستیابی  مسیر  در

  که یدرحال  نمود،می  ضروری  موجود  منابع   همه  پتانسیل  ارزیابی  منظور   بدین

. داشتند  زک تمر  خاصی  موضوعات  روی  درگذشته  انرژی  یکنولوژیکت  ابزارهای

  هایآسیب هزینه، مثل ل،کمش از جنبه  کی  روی تنها  اغلب  هاآن ی شناسروش

  های بخش  از  یکی  معمولا.  بود  زکمتمر  انرژی  عرضه  امنیت  یا  یطیمحستیز
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  تنها   یا  گرفتمی  قرار  لیوتحلهی تجز  مورد  صنعت   یا  خانگی  بخش  مثل  اقتصادی

 . ]1[گرفت  می قرار  مدنظر  برق، مثل انرژی  هایحامل از  یکی

  تقاضای   و   بوده  اقتصادسنجی   هایتئوری  مبنای   بر  انرژی   های مدل  اولین

.  ردندکمی  همبسته  ،ملی  ناخالص  تولید  مثل  لانک  اقتصاد  هایشاخص  با   را  انرژی 

  بر   ی کمت  و  شدند می  ایجاد  یافته ساخت  های زبان  از  استفاده   با  ها مدل  این 

 بودند.    ریاضی  یهاتمیالگور 

  به .  نبودند  مناسب   ده یچیپ  ریزیبرنامه  های طرح  برای   قبلی  هایمدل

  روی   انرژی   مصرف   گسترش  اثرات  ها،مدل  این  ارآمدکنا  ساختار   واسطه 

  موضوعات   ردن ک   پارچه کی  برای .  شد  گرفته   نادیده   هفتاد  دهه  در  ست یزطیمح

  ریزی برنامه  ابزارهای  به   واحد   چارچوب   کی   در  ستیزطیمح  و   اقتصاد  انرژی، 

  برخوردار   بیشتری  اهمیت  از  انرژی  سیستم  محیطی  اثرات  ارزیابی.  بود  نیاز  جدید

  حفاظت   و  متیقارزان  انرژی   عرضه   ناسازگاری  موجبات   امر  این  ه ک   شد

  توسعه   ترویج،  ی سازمدل  های فعالیت اصلی   هدف .  آورد  فراهم   را  یطیمحستیز

  ای منطقه  و  ملی   ی،المللنیب   معضلات   حل   برای   هک   است  هاییمدل  انتقال   و

  توسعه   اخیر   سال   چند  در  ریزیبرنامه  برای  زیادی   های مدل.  هستند  مناسب 

از بوده  مطرح   ملی   سطح   در   ها آن  ثرکا  که  اند شده  داده   های مدل  اند. 

  ی هابخشیانرژ  مصارف  ه ک  اقتصادی  -  فنی  های مدل  تا   گرفته   اقتصادسنجی

  .]5[  نندکمی لیوتحلهی تجز جزئیات با انرژی 

  توسعه   ی هاجنبه  درنظرگرفتن  با  پایدار  یهایانرژ  سازیمدل  خصوص   در

  با   مقالاتی  جداگانه   صورت به  چنینهم.  است  گرفته صورت  هایی پژوهش  پایدار 

در  گرفته  قرار   موردتوجه  هاآن  اثرات  درنظرگرفتن   ، پورفتحی  پژوهش  است. 

  برای   برنامه  یک  ارائه  پی  در  و  بوده  اصلی  پایدار محور  انرژی  ریزیبرنامه  مسئله

  محیطی را زیست  های آسیب  کمترین   که  ینحوبه  است،   موردنیاز  انرژی  نیتأم

  ارائه .  باشد  داشته  را   مثبتی  پیامدهای  اجتماعی  منظر  از   و   باشد  داشته   پی  در

  انرژی   امنیت  ابعاد  درنظرگرفتن   با  پایدار  ریزی انرژیبرنامه  در  کاربردی  هایمدل

  به  وابستگی  کاهش  قبیل  از   انرژی   امنیت  از  مفاهیمی  قطعیت،  عدم   شرایط   در

  ریاضی   های مدل  طراحی  در  را   یسازپراکنده  و  انرژی  سازیرینخ  واردات،

  مختلف   ریاضی   مدل  سه   ی طورکلبه.  است  داده   قرار   مبنا   پایدار  ریزی انرژی برنامه

  شد  ارائه   انرژی امنیت و انرژی پایداری ریزی انرژی،برنامه مفاهیم پوشش برای

   .]6[  است

  پایدار   ریزی انرژیبرنامه  مسئلههمکاران،    و  پوریفتحاز    دیگر  ای مقاله  در

  موجود   قطعیت   عدم.  است  شده  بررسی 1استوار   - پی   تصادفی  رویکرد  بر  مبتنی

  تولید   ضمن  رویکرد  این   در   است.   شده  داده   پوشش  استوار   -   پی  با  ، مسئله  در

  تمام  هایهزینه  متوسط  کردن  حداقل  و  تصادفی  رویکرد  قالب  در  سناریوهایی

  پیشنهادی   مدل.  شودمی  حفظ  سطح از  سناریو  هر  برای تأسف  مقدار  سناریوها،

  از  استفاده  با  که  دهدمی  نشان  نتایج.  شد  استفاده  موردی  مطالعه  یک  برای

  های هزینه  متوسط  در   افزایشی   اندک  با   توانمی  استوار   تصادفی   رویکرد

  مقادیر   از  کم  اختلاف   با  هاییجواب  سناریوها  از  یک  هر   برای  ریزی انرژی، برنامه

   .]2[  آورد دست به  هاآن بهینه

ای  گلخانه  گازهای  انتشار  کاهش   برای   مدل  طراحی  همکاران،  و  نژاد نخعی

خطیبرنامه  تلفیقی  رویکرد  از  استفاده  برق  انرژی  بخش  در   و  ریزی 

  با   تحقیق  این.  اندداده  قرار  خود  پژوهش  موضوع  را   سیستمی  ی شناسییا یپو

  کردن مشخص برای ریاضی مدل ارائۀ  به  عملیات، در تحقیق یهافن از استفاده

 
1 .P-Robust 

  محیطیزیست  و  فنی  اقتصادی،  شرایط   با   نیروگاه  از   برق   انرژی  تولید  میزان

  است.   شده  استفاده   ایکتابخانه  و   آماری  های داده  از   مقاله   این   در .  است  پرداخته

به  با گلخانه  گازهای   انتشار   کاهش   سپس    و  ریاضی   یزی ربرنامه  مدل  ای 

.  است  شده  پرداخته   برق  مصرف  و  تولید  بخش   دو  در  سیستمی  ی شناسییا یپو

  ابتدا   در.  است  ریزی قطعی برنامه  صورتبه  پژوهش  این  در  شدهارائه  ریاضی  مدل

  ضرایب   تعریف  بهباتوجه  کشور   متفاوت  های نیروگاه  در   برق   تولید  میزان  درصد 

  ای محاسبه گلخانه  گازهای   انتشار   کاهش  ی برا  یطیمحستیز  و  اقتصادی  فنی،

  میزان   تجدیدناپذیر بر   و   تجدیدپذیر   های انرژی  اثر   مصارف،  بخش   در   سپس   و

 .]4[ شودمی ای بررسیگلخانه گازهای انتشار  کاهش درصد 

  با   تجدیدپذیر   هایانرژی  تأمین  زنجیره   ی زیر برنامه  به   تبار،   اللهفضل

  بوده   این  بر  تلاش  تحقیق  این  در.  است  پرداخته  پایدار  تولید  ارزش  درنظرگرفتن

  به   ی،طیمحستی ز  و  اجتماعی  اقتصادی،  پایداری  بعد  سه  درنظرگرفتن  با  تا

  پرداخته   ریزی کلان برنامه  سطح  در  گیریتصمیم  و  تأمین  زنجیره   یسازمدل

  زنجیره  قالب در  هاشاخص  یگذارارزش  پویایی   درنظرگرفتن  با  یسازمدل.  شود

  در   پایدارتر  یحلراه  به  لینگو،  افزارنرم  له یوسبه  مدل  حل  با  و  گرفته صورت  تأمین

  ،ندیفرا  قابلیت  درنظرگرفتن.  است  افتهیدست  تأمین  ریزی زنجیرهبرنامه  سطح

  نیز  و  تجدیدپذیر  انرژی  هایشاخص  ارزیابی  ندیفرا   در  کیفی  معیار  یک  عنوانبه

  ازجمله   ها داده  پوششی   تحلیل   کمک   به   اول  مرحله   در  هاشاخص  گذاری ارزش

  که   بود  ها شاخص  از  یامجموعه  مسئله  این  حل   نتایج .  بود  مدل  این  یهاینوآور

  از   لایه  هر  در   شاخص  هر  اهمیت  میزان  و  موردمطالعه  مسئله   شرایط  بهباتوجه

  و   کرد  انتخاب  را  هاآن نیترتیاهم  با   هاآن  میان  از  توانیم  تأمین،  زنجیره

  توسعه   برای   مناسب   کی استراتژ  برنامه   چارچوب   یک   موجود   های داده  به باتوجه

  .]7[ نمود   تدوین کشور در هاانرژی نوع این 

  مدل   ساخت  در  ریزی خطیبرنامه  روش  کاربرد  ایمقاله  در  همکاران،  و  راب

  تضمین  مقاله   این  هدف.  اندکرده  بررسی  را  شده  توزیع  انرژی  یسازنهیبه  ریاضی

و زیست  نوآورانه،   های انرژی  شرایط   در   انرژی   امنیت   پذیر رقابت  محیطی 

   .]8[ است  محلی  انرژی منابع  از استفاده   با  ایمنطقه

  مختلفی   هایسیاست و  ایران  برق  صنعت  پایدار  رشد  یسازمدل  به  دهقان،

  منظر  از   ایران   برق   صنعت  پایدار  رشد  و  توسعه  به  کمک  که  است  پرداخته

وزیست  اقتصادی،   با   ابتدا.  نمایدمی  آینده  هایسال  در  اجتماعی  محیطی 

  بررسی  شده، تنظیم و متمرکز سیستم  یک در برق تقاضای و عرضه سازیمدل

  را   روندی  چه  برق  صنعت  کلیدی  متغیرهای  فعلی  روند   ادامه  با  که   شودمی

  بهینه   هایقیمت  سیستم،  نفعانیذ  درنظرگرفتن   با   سپس، .  داشت  خواهند

 .]3[گردد می یسازهیشب مختلف  یها ستمیرسی ز  بر  هاآن اثر و شودیم تعیین

  و   یآورتاب  با  ریزشبکه  گسترش  بلندمدتریزی  برنامه  ،همکاران  و  پنگ

  بررسی   ایمقاله  در   را  عمیق  تقویتی  یادگیری  از  استفاده  محیطی با زیست  مزایای

  که   بلندمدت  ریزشبکه  توسعه  ریزیبرنامه  برای  جدید   چارچوب  یک .  است  کرده

  شبکه  قطع  صورت  در   پشتیبان  برق  سیستم  یک  عنوان به  ریزشبکه  یک  آن  در

  کند، می  عمل   ای گلخانه  گازهای   انتشار   و   آوریتاب  اقتصاد،  منظر   از   اصلی 

  ی سازنهیبه  مسئله  این   حل   برای  عمیق  تقویت  یادگیری   روش.  شودمی  پیشنهاد

  برای   مختلف  هایمحدودیت  و  هاقطعیت  عدم  درنظرگرفتن  با  تصادفی  و  پویا

  ریزی برنامه  که  دهدمی  نشان  نتایج.  شود می  استفاده  مدتیطولان ریزی  برنامه

  و   بار  تقاضای   مختلف   سطوح  با   مؤثر  طور   به   توان می  را   ریزشبکه  گسترش
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  این .  داد  تطبیق  پیشنهادی  چارچوب  تحت   قیمت  تغییرات  مختلف  سناریوهای

  ریزشبکه   توسعه  ریزی برنامه  اجرای  برای   رندگان یگمیتصم  برای   کار 

در گلخانه  گازهای  انتشار  کاهش   مزایای   با   ریپذ انعطاف  و  صرفهبهمقرون   ای 

 .]9[ است مفید  درازمدت

  مدیران   به  کمک  و  یکپارچه  یفازسه  مدل  ،همکاران  و  مختار  پژوهش  در

  ابزار .  است  شده  ارائه  هاپروژه  ترینمناسب  گذاریسرمایه  و  انتخاب   برای  کارخانه

  مدیران   به  است،  اره یچندمع  یریگمیتصم  مدل  یک  بر  مبتنی  که  پیشنهادی

  ابزار   این .  کندمی  کمک   انرژی   در   ییجو صرفه  اهداف   به  دستیابی  در   سیمان 

  دهد می  نشان  واقعی  هایداده  با   را  آن  کاربرد   که  است  شده  آزمایش  مورد  ۳  برای

  ها کارخانه  از  یک  هر   برای  هافرصت  یبندرتبه  فهرست  به  منجر  که

   .]10[ شودمی

  تأمین   شبکه  طراحی   برای   چندهدفه   مدلی  همکاران،   و  صاحبی  مقاله   در

  انرژی   -  بآ  رابطه  مفاهیم  درنظرگرفتن  با  تودهستیز   ظمختلف  انواع  از  یانرژ  ویب 

 ریزی آرمانیبرنامه  از   استفاده  با   شده  ارائه  مدل.  است  گردیده   ارائه  کربن   انتشار   و

  .]11[  بود   شده   حل  ساله ده  افق   با  ایران  کشور  هایاستان  برای1ماکس    -  مینی

  انجام   پایدار  توسعه   رویکرد   با   تأمین  زنجیره   بررسی  به   که  دیگر   پژوهشی  در

  یک   ارائه  به   همکاران  و  سازور  زینب  ،است  گردیده  ریاضی   یسازمدل  و   شده

  ،اقتصادی  هدف  سه  با  متمرکز   یر یگمیتصم  با  جلو روبه  تأمین  زنجیره 

  یک   یسازیخط  هایتکنیک  از   استفاده.  اندپرداخته  اجتماعی  ی،طیمحستیز

  ارائه   حمل  و  موجودی   بهینه   سیاست   توأم   تعیین  برای   ریزی خطیبرنامه  مدل

 . ]12[  شد

  تجدیدپذیر   انرژی   کنترل  سیستم  یک   لیوتحلهی تجز  و  ارزیابی  ،الغصاب

  انجام  پژوهشش  در  را  سایبری  حملات  برابر  در  سیستم  محافظت  با  بلندمدت

 . ]13[  است شده استفاده  تاپسیس  تکنیک از و داده

  انرژی   هایسیستم  مفهومی  طراحی  همکاران،   و  فونسکا  پژوهش  در 

  طور   به  تا  پردازدمی  چندهدفه  سازیبهینه  استراتژی  یک  از  استفاده  با  پراکنده

 سیستم  طراحی   در   اجتماعی   و   یطیمحستیز   اقتصادی،  های جنبه  به   زمان هم

  مسئله   دو  طریق   از  ذاتی  ایمنی  هایشاخص  و  آب  مصرف   ابتدا،  در.  بپردازد  انرژی 

  ابعاد   لیوتحلهیتجز   تا  شدند  ارزیابی  و  معرفی  هدفی  تک  سازیبهینه

  شامل   چارچوبی  سپس، .  دهند  افزایش  را   پایداری  اجتماعی  و   محیطیزیست

  و  شبکه   به   وابستگی  آب،  مصرف   ،دکربنیاکسید انتشار  سالانه،   کل  هزینه

 . ]14[ شد استفاده چندهدفه  تحلیل انجام برای   ذاتی ایمنی  شاخص

  ن یتأم  برای   چندهدفه  ی سازنهیبه  موضوع   با   ای مقاله  در   همکاران،   و  تیلامی

  به   معمول،  منابع  و  تجدیدپذیر  منابع  یبندزمان  از  استفاده  با  برق  تقاضای

  باهدف   دوهدفه صورتبه  مسئله این. اند پرداخته منابع از برق تأمین یسازمدل

 .]15[ بود نان یاطم قابلیت  حداکثرکردن و هزینه ردن ک حداقل 

 تحقیق  ضرورت و پژوهشی شکاف -۲-۱

  و  اند داشته  تمرکز  انرژی  دکنندهیتول   روی  بر   عمدتا    قبلی   هایپژوهش

  از   حاضر  پژوهش   ولی  است.  بوده  انرژی  تولید  برای  یسازنهیبه  ریزی وبرنامه

  کنندهمصرف  برای  آلدهی ا  نقطه  داکردنیپ  صدد  در  و  کنندهمصرف  منظر

  تجدیدناپذیر   و  تجدیدپذیر  انرژی  منبع  دو  زمانهم  طور  به  چنین  هم.  باشدیم

  بر  ی سازنهیبه  و  منابع   این   از   یکی   انتخاب  بررسی  به   الزاما   و  کند یم  بررسی  را

 
1. MINMAX 

  و  بعد   سه   هر   درنظرگرفتن  با   نیز،   پایدار   توسعه   منظر  تمرکز ندارد. از   آن  روی

 . بود  خواهد نوآورانه و  جدید اجتماعی بعد  ریاضی  یسازمدل خصوصبه

 مرور ادبیات توسعه پايدار  -3-1

  میان   تعادلی  ایجاد  دنبال  به   که  است  چندوجهی  و  فراگیر  مفهومی  پایدار،  توسعه

. است  آینده  های نسل  و  حاضر  نسل  محیطیزیست  و   اجتماعی  اقتصادی،  نیازهای 

  را انسان  آسایش و رفاه موجود، منابع  از استفاده با تا است تلاش در مفهوم این

  گزارش   در   توسعه   و  ست یز طیمح  جهانی  کمیسیون .  کند  تضمین   بلندمدت  در

  ی اتوسعه":  کندیم  تعریف  گونهنیا   را  پایدار   توسعه  ]16[  ما  مشترک  یندهیآ

  تحقق   در  آینده  نسل  توانایی  انداختن  مخاطره  به   بدون  را  حاضر  نسل  نیازهای  که

 ".دهد پاسخ  هاآن نیاز

  سه   یا  رکن  سه  عنوان بهی  طیمحستیز  و   اقتصادی  اجتماعی،  اهداف   تحقق

  است   بسیار  گستردگی   با  مفهوم   یک  پایداری   امروز.  است  پایدار   یتوسعه  هدف

  نقطه   در  پایدار  توسعه.  گذاردمی  ریتأث  بشر   زندگی   هایجنبه  تمامی  در  که

  حاصل   اقتصادی  و  ی طیمحستیز  اجتماعی،  پایداری  مهم   جنبه   سه   اشتراک

 .است مفهوم این انگریب  ۱ شکل که  شودیم

 پایدار توسعه ابعاد 1 شکل

  اقتصادي  اهداف -۱-۳-۱

  ایفا   پایدار  توسعه  به  دستیابی  در  کلیدی  نقشی  پایدار  توسعه  اقتصادی  بعد

  مختلف،   هایزمینه  در   گذاری سرمایه  و   مناسب   هایسیاست  اتخاذ   با.  کندمی

  حفظ   و  منابع  از  پایدار  استفاده  فراگیر،  و  عادلانه  اقتصادی  رشد  به  توانمی

 .  افتی دست آینده  هاینسل برای   ستیزطیمح

:  به توانیم است مدنظر صنعتی ی واحدها در که اقتصادی اهداف جمله از

  پارامترهای   سایر .  کرد  اشاره  تولید  هایهزینه  کاهش  ،سودآوری  افزایش 

 باشند.  مقادیر این از  تابعی توانند یم اقتصادی

 زيستی محیط اهداف -۲-۳-۱

  منابع   و   ستیزطیمح  حفظ  بر  خاص   طور  به  پایدار  توسعه   زیستی محیط  اهداف

  زیستی  محیط   کلیدی   اهداف  از   برخی .  دارند  تمرکز  آینده  های نسل  برای  طبیعی

  :از اندعبارت پایدار  توسعه

  های گونه  حفظ   شامل   زیستی،  تنوع  از  حفاظت:  زیستی  تنوع   از   حفاظت 

  پایداری   و  تعادل  حفظ  برای   مختلف،  هایاکوسیستم  و  جانوری   و  گیاهی

 .است  ضروری  ستیزطیمح



   یلار یاسد یزمحمد ساو، رکسانا فکری، میثم احمدوند
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  مانند   اقداماتی  طریق  از   وخاکآب  هوا،   آلودگی   کاهش :  آلودگی  کاهش 

  برای  پسماند   مدیریت  و   فاضلاب  تصفیه  فسیلی،  هایسوخت  مصرف  کاهش 

 .است ضروری  ستیزطیمح و انسان سلامت  حفظ

  اتخاذ   و   ایگلخانه  گازهای   انتشار   کاهش :  ییوهواآب  تغییرات   با   مقابله 

  های چالش  ترینمهم  از  ییوهواآب  تغییرات  با  مقابله  برای  مناسب  هایسیاست

 .است جهان  امروز محیطیزیست

  ها جنگل  و  خاک   آب،   مانند   طبیعی  منابع  از   استفاده :  منابع  از   پایدار   استفاده

  توسعه   کلیدی   اصول   از  شود،  تأمین  نیز   آینده   های نسل  نیازهای   که   ی اگونهبه

 .است پایدار

  مانند   طبیعی  هایاکوسیستم  از   حفاظت:  طبیعی  هایاکوسیستم  از  حفاظت 

  ضروری   ستیز طیمح  پایداری  و  تعادل  حفظ  برای  دریاها  و  هاتالاب  ها،جنگل

 .است

 اجتماعی اهداف -۳-۳-۱

  و   انسان  رفاه   اجتماعی،   عدالت  بر   خاص  طور   به   پایدار   توسعه   اجتماعی  اهداف 

 .دارند تمرکز جوامع  توانمندسازی 

  مرتبط   و  لازم  اجتماعی  یهاجنبه  ی،سازمدل  به  بخشیدن  جامعیت   جهت

  بدون   چراکه.  است  گرفته  قرار  مورداستفاده  یسازمدل  در  ریزی انرژی،برنامه  با

  از   استقبال  و  استفاده  جهت  جامعه  آمادگی  اجتماعی  یهاجنبه  درنظرگرفتن

  را   ییاجرارقابلیغ  نتایج  است  ممکن  آن   تولید  یهاروش  و  انرژی  مختلف  انواع

  انرژی   کننده مصرف  جامعه   برای   فردی  های اولویت  امروزه   که   چرا .  باشد  داشته

  به   پرداختن   ضرورت   که   است   آمده  وجود  به   " من  خلوتاطیح  در   نه "   عنوان   با 

  کلیدی   اهداف   از   برخی   ]6[  د ینما یم   روشن  ش یازپشیب   اجتماعی   تمایلات 

 :از اندعبارت پایدار  توسعه اجتماعی

  است   ترعادلانه  جوامعی   ایجاد  دنبال  به  پایدار   توسعه :  نابرابری  و   فقر  کاهش 

  داشته   دسترسی   اجتماعی   و  اقتصادی  برابر   هایفرصت  به   افراد   همه   آن  در  که 

 .باشند

  افراد   همه   برای  باکیفیت   وپرورشآموزش:  باکیفیت  وپرورش آموزش  ترویج

  اقتصادی،   و   اجتماعی  وضعیت   یا   قومیت  نژاد،   جنسیت،  از   نظر صرف  جامعه،

 .است  ضروری

  در   که  است  جوامعی  ایجاد  دنبال  به  پایدار  توسعه:  جنسیتی  برابری  ترویج

 .باشند  برخوردار برابر   هایفرصت و حقوق از مردان و زنان  آن

  رفاه   و   سلامت   ارتقای   دنبال  به   پایدار  توسعه:  انسان  رفاه  و  سلامت   ترویج 

 .است جامعه  افراد همه

  حل   برای  جوامع  توانمندسازی  دنبال  به  پایدار   توسعه:  جوامع  توانمندسازی 

 .است  ها آن اهداف   به دستیابی و خود مشکلات

 پژوهش  روش -۲

طراحی  زی ربرنامه و  یک  هاستمیسی  تعریف  نیازمند  انرژی  تأمین  جهت  یی 

  نظری   مبانی  بررسی  بر  علاوه   پژوهش  این   . دراستی پیچیده  سازنهیبه  مسئله

.  است  پایدار  توسعه  مفهوم  یریکارگبه  بر  سعی  شده،   انجام  مطالعات  و  پژوهش

روش    .گردید  استفاده  ریاضی  یسازمدل  از  حلراه  بهترین  آوردندستبه  برای

ریاضی   مدل  ارائه  سپس  و  نظری  مبانی  بررسی  بر  مبتنی  پژوهش  اصلی 

  ر یدناپذ یتجد و    ری دپذیتجد ی استفاده از منابع انرژی  سازنهیبهبرای    چندهدفه

موردی  است مطالعه  در  و  کاربردی  نوع  از  مقاله  واقع  در  و    بامطالعه.  میدانی 

از   کارخانه  هادادهاستفاده  سپس سازمدل  موردمطالعهی  و  انجام  ریاضی    ی 

و صحت سنجی  اعتبارسنج   ذیل   ترتیب  به  پژوهش  انجام  مراحل  .گرددیمی 

 :است

  رویکرد   با  انرژی  یسازمدل  با  مرتبط  مقالات  و  مرتبط  ادبیات  مرور ▪

 تجدیدپذیر،  ی هایانرژ  از استفاده   و پایدار

 ، پایدار توسعه ابعاد تعریف و شناسایی ▪

 ، اقتصادی بعد   با مرتبط پارامترهای  و ابعاد  شناسایی ▪

 زیستی،  محیط بعد   با مرتبط پارامترهای  و ابعاد  شناسایی ▪

 ، اجتماعی بعد   با مرتبط پارامترهای  و ابعاد  شناسایی ▪

 ، کار مفهومی مدل تهیه  و طراحی ▪

 شده،  شناسایی ابعاد ریاضی یسازمدل ▪

 بررسی.  تحت مورد بامطالعه  مدل یاعتبارسنج و سنجی  صحت ▪

 چندهدفهي هامدلروش حل  -۱-۲

  دارند،  سروکار  متناقض  هدف   چندین   با  که   مسائلی  عملیات،   در  تحقیق   در

  ریاضی   ریزیبرنامه  هایمدل  .شوندمی  شناخته   چندهدفه  مسائل  عنوانبه

  با   تضاد  در   است   ممکن  که  هستند  هدف  چندین   سازی بهینه  دنبال  چندهدفه

  تبدیل   هدف  تابع  یک  به   معمولا   هدف  هر  ها،مدل  گونهنیا   در.  باشند  یکدیگر

  یبهینه  تا  شودمی  سعی  روابط،  و  ها محدودیت  درنظرگرفتن  با  و  شودمی

 محاسبه گردد.  هاهدف این  بین مشترک

  روش   در  .باشدیمروش وزنی    چندهدفهی  هامدلی حل  هاروشیکی از  

  وزن   یک  هدف  هر   به  ابتدا  چندهدفه،  ریزی برنامه  های مدل  حل   برای  دهیوزن

  در   هدف   هر   اولویت   یا  اهمیت   نمایانگر  معمولا   وزن   این .  شودمی  داده   نسبت

  بر   شوند،  تعیین  کاربر  یا   گیرندهتصمیم  توسط  توانندمی  هاوزن  این .  است  مسئله

 مسئله باشد.   مورد در  قبلی ی تجربه یا فنی  دانش اساس 

  هدف   تابع   یک  به   مسئله   اهداف  از   یک   هر   ها، وزن  این   از   استفاده   با  سپس،

  از  خطی  ترکیب  یک  عنوان به  معمولا  واحد  هدف  تابع  این . شودمی تلفیق واحد 

 .شودمی تعریف  هدف هر  تیبااهم  متناسب هایوزن با   اهداف

  هدف   تک  سازیبهینه  مسئله  یک  به  مسئله  واحد،  هدف  تابع  تعریف  از  پس

  آن   حل   برای   سازی بهینه  مختلف  هایالگوریتم  از   توان می  که   شودمی  تبدیل

  از  خطی  ترکیب   و  کم  اهداف  تعداد  که   مسائلی  برای  روش  این .  کرد  استفاده

  اهداف   دهیوزن  روش  خلاصه،  طور  به  .است  کارآمد  بسیار  است،  مناسب  اهداف

  با   را   مختلف  اهداف   تا  کندمی  کمک   ما  به  چندهدفه   ریزیبرنامه  های مدل  در

  جوابی   و   سازیبهینه  زمان هم  طور   به   ها، آن  شده   دهیوزن  اهمیت   درنظرگرفتن 

 محاسبه گردد. مسئله برای  را بهینه

اینکه به دنبال سه سناریو مختلف هستیم و    به باتوجهدر این پژوهش نیز  

برای حل مدل استفاده شده  دهوزنابعاد مطالعه موردی از روش    بهباتوجه ی 

  منظور به  هدف  تابع  ضرایب   سازینرمال  ،چندهدفه  هایمدل  است. هم چنین در

  معمولا    سازینرمال  این.  شودمی  استفاده  مختلف  اهداف  بین  توازن  و  تطبیق

  استاندارد  مقیاس  یا  مشترک  مقیاس  یک   به  هدف  تابع  ضرایب  تبدیل  باهدف

در این    .شود  گرفته   نظر  در   یدرستبه  هدف   تابع   هر  اهمیت   که   شودمی  انجام 

بر   با تقسیم هریک از ضرایب تابع هدف  نرمال    ها بی ضرآنها    نهیشیب پژوهش 

 :شوندیم



مادر  صنایع در پایدار توسعه رویکرد تجدیدناپذیر با و تجدیدپذیر انرژی منابع اززمان هم  استفاده  یسازمدل  
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ضريب نرمال شده  ( 1) =
ضريب اولیه

𝒎𝒂𝒙 (ضرايب)
 

 رياضی  يسازمدل  ومسئله  تعريف -3

  با   تولیدی  کارخانه   در  انرژی  مصرف  یسازنهیبه  دنبال  به  شرویپ  مسئله  در

  مسئله   گذشته  مطالعات   اکثر  در.  هستیم  پایدار  توسعه  بر  مبتنی  رویکرد

 مبتنی  که  انرژی  تجدیدپذیر   منابع  از  استفاده  ریاضی  یسازمدل  ریزی وبرنامه

  انرژی   تأمین  مسئله  و  انرژی  کنندهعی توز  بر  تمرکز  است،  بوده  پایدار  توسعه  بر

 .گرددیم بررسی  کنندهمصرف دید  از حاضر  مطالعه  در. است بوده مطرح

  عنوان بهتجدیدناپذیر    انرژی  منابع  به  کنندهمصرف  دسترسی  اصلی   فرض

  ی برداربهره  و  ی گذارهیسرما   امکان   و  بوده   تولید  خط  انرژی  تأمین  اصلی   منبع

  یعنی .  دارد  وجود  انرژی  منابع  از  دیگر  یکی  عنوانبه  تجدیدپذیر  انرژی  از

  منابع،   این  واقع   در  و  برق  و  گاز  جمله  از  فسیلی  انرژی  منابع  به  دسترسی

  به باتوجه  ولی  هستند.  ایران  کشور  در   صنایع  انرژی  اصلی  کنندگاننیتأم

و برنامه  ناگزیر   انرژی  تأمین  خصوص  در  اخیر   سالیان   هایمحدودیت   ریزی 

مبتنی   رویکرد  چنین  هم.  است  گرفته  قرار  اقدام  دست  در  منابع  سایر  از  استفاده

  استفاده  ترغیب  در  تواندمی  ستیزطیمح   و  آینده  نسل  به  توجه  و  بر توسعه پایدار

  نظر   اقتصادی،  منظر  از مقابل  نقطه  باشد. در اثرگذار  انرژی   تجدیدپذیر منابع  از

  توجیه   و   سودآوری  نظر   از   باید   اقتصادی  های بنگاه  عنوان به  واحدهای صنعتی 

  .گیرد قرار موردتوجه  نیز نفعان اقتصادیذی و گردد برآورده  نیز اقتصادی

توسعه    بر  مبتنی  رویکردی  از  استفاده  لزوم   شده  مطرح   مباحث  بهباتوجه

  ی ریگمیتصم  در  را  اجتماعی  و  زیستی  محیط  اقتصادی،  بعد  سه  هر  که  پایدار

  ی سنجامکان  ی هاطرح  تهیه   در  تواند یم  و  باشد یم  الزامی   باشد،  داشته   مدنظر 

  د.گیر قرار مورداستفاده صنعتی  واحدهای استراتژیک   یهایبررس و

  صنعت   از   عمده   بخش  عنوان به  مادر  صنایع   بر   تمرکز  با   نیز  مطالعه   این   در

  استفاده   ی سازمدل  به   هستند  هم  انرژی  بارز  کنندگانمصرف  از  که  کشورایران

 است.  شده پرداخته انرژی منابع از بهینه

  مجموع   با  برابر .انرژی  منابع  از  استفاده  هزینه  کردن  حداقل:  اول  هدف  تابع

  هزینه   و(  تجدیدناپذیر  یا  تجدیدپذیر)   انرژی  منبع  هر  از  استفاده  ثابت  هزینه

  شده   انتخاب  انرژی  منبع  از  استفاده  متغیر  هزینه  کل  و  انرژی  منبع  نگهداری

 .باشدیم

(2 ) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = ∑ 𝐴𝑖 ∙ 𝑥𝑖
𝑠 + xi

𝑖

∙ ci + 𝐻𝑖 ∙ 𝑥𝑖
𝑠 

          + ∑ 𝐴𝑗 ∙  𝑦𝑖
𝑠 + 𝑦𝑗

𝑗

∙ 𝑐𝑗 + 𝐻𝑗 ∙  𝑦𝑖
𝑠 

  حداقل   و  شده  منتشر  یاگلخانه  گاز  مقدار  کردن   حداقل:  دوم  هدف  تابع

  مجموع   با  برابر   .یبالادست  یطیمحستی ز  قوانین   رعایت   عدم   از   ناشی   ضرر   کردن

  و   قوانین   تحمیلی   هزینه   مقدار   و  انرژی  منبع  شده   منتشر  گلخانه   گاز   مقدار 

  تجدیدپذیر )  شده  انتخاب  انرژی  منبع  از  محیطی استفادهزیست  الزامی  مقررات 

 .باشدیم( ر یدناپذ یتجد  یا

(3 ) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ 𝐿𝑂𝑖 ∙ 𝑥𝑖
𝑠 + 𝑥𝑖

𝑖

∙ 𝑔𝑖  

+ ∑ 𝐿𝑂𝑗 ∙  𝑦𝑖
𝑠 + 𝑦𝑗

𝑗

∙ 𝑔𝑗 

ی منابع  ریکارگبهاز  نفعانمیزان رضایت ذی  حداکثرکردن  :تابع هدف سوم

با   است  برابر  است.  ذی  حداکثرکردن انرژی  رضایت  صورت  میزان  در  نفعان 

 باشد یماستفاده از هریک از منابع انرژی 

(4 ) 𝑀𝑎𝑥 𝑍3 = ∑ 𝑆𝐶𝑖 ∙ 𝑥𝑖
𝑠

𝑖

+ ∑ 𝑆𝐶𝑗

𝑗

∙  𝑦𝑖
𝑠 

  درواقع .  شودمی  انتخاب  هر لایه  از   شاخص  یک  حداقل  :محدودیت بالانس

 .باشدیم بالانس ت یمحدود محدودیت،  این 

(5 ) ∑ 𝑥𝑖 + 𝑦𝑗 ≥ 1 

  :ازیموردن محدودیت تأمین حداقل دیماند 

(6 ) ∑ 𝑥𝑖

𝑖

+ ∑ 𝑦𝑗

𝑗

≥ 𝐷 

 :نیروگاه س یتأسمحدودیت رعایت حداکثر بودجه موردنظر برای 

(7 ) ∑ 𝐴𝑖 ∙ 𝑥𝑖
𝑠

𝑖

+ ∑ 𝐴𝑗 ∙  𝑦𝑖
𝑠 ≤ 𝐵

𝑗

 

 دامنه متغیرها:

(8 ) 

𝑥𝑖
𝑠 = 0 𝑜𝑟 1 

𝑦𝑖
𝑠 = 0 𝑜𝑟 1 

𝑥𝑖 ≥ 0 
𝑦𝑖 ≥ 0 

  پایدار  توسعه رویکرد با   انرژی منبع تخصیص مسائل برای   یطورکلبه فوق  مدل

از    .گرددیم  ارائه  مادر  صنایع  خاص  طور  به  و  صنایع  اکثر  در هریک  تعریف 

 . باشدیم ۱ی مدل به شرح جدول  هاهینما متغیرها و 

   شده در مدل ریاضیکاررفته بههای یهنما 1 جدول

 توضیحات  ه ینما 

i  تجدیدناپذیر  انرژی منبع نوع  

J  تجدیدپذیر  انرژی منبع نوع  

               𝑥𝑖
𝑠 

i تجدیدناپذیر انرژی  منبع انتخاب   عدم  و ۱ برابر ام  

برابر  آن  انتخاب  

               𝑦𝑖
𝑠 

j تجدیدپذیر انرژی  منبع انتخاب   عدم و ۱  برابرام  

برابر  آن  انتخاب  

                𝑥𝑖  تجدیدناپذیر  انرژی منبع از  مصرفی انرژی مقدار  

                𝑦𝑖  تجدیدپذیر  انرژی منبع از  مصرفی انرژی مقدار  

D  دوره  طی  در صنعتی واحد  انرژی تقاضای  

A انرژی  منابع  از  استفاده  برای ثابت  هزینه  

C انرژی  منابع از استفاده برای  متغیر هزینه  

H دوره  طی انرژی  منابع نگهداری  هزینه  

g 
  واحد  یک  تولید برای  شده منتشرگلخانه  گاز مقدار 

 انرژی 

LO 
  یطیمحستیز  قانونی الزامات   و قوانین  رعایت مقدار 

انرژی   منابع ازاستفاده   

SC  انرژی  منبع استفاده   از  نفعانذی رضایت مقدار  

B 
  ثابت یهانهیهز برای   گرفته نظر در  بودجه  حداکثر

انرژی  تأمین  
 

 مدل  یاعتبارسنج و موردي مطالعه -4
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  سیمان   صنعت  در  مدل  کاربرد  پژوهش،  در  شدهارائه  مدل  یاعتبارسنج  منظوربه

  اساسی   نقش  سیمان  بازار .گرددیم  ارائه  ایران  کشور  مادر   صنایع  از  یکی  عنوانبه

  ارزش   با   توان یم  را   سهم  این .  دارد  توسعهدرحال  کشورهای   اقتصادی   رشد   در

  تقاضا .  داد  نشان  شغلی  یهافرصت  و  ملی   داخلی  تولید  به  سیمان  تولید  افزوده

  سمت   در   مانعی  هیچ  بدون   و   شودیم  تولید   باعث   وساز ساخت  در   سیمان   برای 

  گذشته،   دهه   در .  کند  رشد   پیوسته   طور  به  سیمان  تولید  رودیم  انتظار   تقاضا، 

  تولید.  است  رسیده  تن  میلیارد  4/3  به  و  افتهی شی افزا   سرعتبه  سالانه  تولید

  انرژی   تقاضای   کل   از   15%   تقریبا    و  است   بر   انرژی   ی ندهایفرا  نیازمند   سیمان 

 ۳.۴  سیمان،   تن   یک  تولید   برای   متوسط  طور  به .  کندمی  مصرف   را  صنعت  در

  انرژی   ساعت لوواتیک  ۱۱۰  و (  خشک  ند یفرا  در )  حرارتی  انرژی  ژول  گایگ

 تن  ۰.۹۹-۰.۷۳  سیمان  تن  یک  تولید  این،  بر  علاوه.  است  ازیموردن   الکتریکی

  و   سیمان  به  کلینکر  نسبت  به  اول  درجه   در که کندمی  آزاد دکربنیاکسید

 . ]17[ دارد بستگی  دیگر  عوامل

  گازهای   کاهش  منظور به  توکلی،  توسط   گرفته صورت  مطالعات   طبق

تا گلخانه   سهم   کاهش  در   گزینه   نیتریمنطق  و  بهترین  ، ۲۰۳۰  سال  ای 

  انرژی   تجدیدپذیر  منابع  بر  اتکا   و%  ۴۰  تا  انرژی   سبد  در  فسیلی   هایسوخت

  افزایش   با  که داد نشان ،همکاران و صادقی پژوهش از حاصل  نتایج  ]17[  است

  در   توانیم  تجدیدپذیر  ی هایانرژ  منابع   از  الکتریسیته  تولید   ی درصدکی

  عنوان به  دیاکسیدکربن  انتشار   از   0/ 07  مدت کوتاه  در   و %  ۰.۳۱  بلندمدت

   .]18[ کاست  ای گلخانه گاز  تریناصلی

  خورشیدی   و  بادی  هاینیروگاه  مانند   تجدیدپذیر  هاینیروگاه  مقایسه،  در

  چندانی   نگرانی   هاسال  که   بر انرژی  صنایع  .نندکنمی  منتشر  ایگلخانه  گاز   هیچ

  در   را   برق   ناترازی  ریتأث  سوکی   از   نداشتند   تابستان   در   برق   نیتأم  نظر   از

  تولید   جهش  قانون  ۱۶  ماده  اساس  بر  گرید یازسو  و  بینندمی  کارشانوکسب

  های انرژی  طریق   از  را  شانمصرفی  انرژی  از  درصد  یک  سالانه  باید  بنیاندانش

  ن یا   ریغ  در .  برسد  5%  به   میزان  این  سال   ۵  ظرف   تا  کنند،   نیتأم  پذیردتجدی 

  در   و  محاسبه   تجدیدپذیر   نرخ  با   صنایع  این   مصرفی   برق  از   5%  تا   1%   صورت،

  استقبال  به  منجر  است  ممکن   هرچند  که  راهکاری.  شودمی  اعمال  هاآن  قبض

  و   لازم  های مشوق  نبود   دلیل  به   اما  شود،  پذیرهادتجدی  از  صنایع  برخی 

 . شودنمی  منتهی موردنظر نتیجه  به اجرایی  سازوکارهای  درنظرنگرفتن

مشوقانرژی  از   استفاده   منظور به تجدیدپذیر    برای   مختلفی   های های 

  زیر  موارد  شامل  هامشوق  این.  است  شده   گرفته   نظر  در  سیمان  های کارخانه

 :شوندمی

  در   گذاریسرمایه  از  حاصل  سود  برای   مالیاتی  معافیت:  مالیاتی  هایمعافیت

  واردات  برای گمرکی معافیت - تجدیدپذیر هاینیروگاه از برداریبهره و احداث

 تجدیدپذیر،  هاینیروگاه تجهیزات 

  احداث   برای  پایین   سود  نرخ   با  بانکی   تسهیلات  اعطای:  بانکی  تسهیلات

  در   گذاران سرمایه  برای   بانکی   های نامهضمانت  ارائه   -   ر تجدیدپذی  های نیروگاه

 تجدیدپذیر،  هایانرژی هایپروژه

  های نیروگاه  از  تولیدی  برق  خرید  تضمین:  تضمینی  خرید   های تعرفه

  دریافت   در   اولویت :  هامشوق  سایر  توافقی،  های قیمت  با   دولت   توسط   تجدیدپذیر 

  اعطای   -  نیروگاه  احداث   برای   رایگان  زمین  ارائه-نیروگاه   احداث   مجوز 

 پاک. انرژی های گواهینامه

  در   تجدیدپذیر  هایانرژی  از  استفاده  شده،  ذکر  هایمشوق  بر  علاوه

. گرددیم  کارخانه   اجتماعی   تصویر   و  برند   بهبود  موجب   سیمان   های کارخانه

  تصویر   و  برند   بهبود  به   تواند می  تجدیدپذیر  های انرژی  از  استفاده   درواقع

 .کند کمک جامعه و مشتریان بین  در  سیمان های کارخانه اجتماعی

  از   استفاده  حال   در   ایران  در  سیمان  هایکارخانه  از  تعدادی  حاضر، حال  در

  انرژی   از   هرمزگان   سیمان  کارخانه  ،مثالعنوانبه.  هستند  تجدیدپذیر   های انرژی

  برق   از  بخشی  نیتأم  برای   بادی  انرژی  از  اصفهان  سیمان   کارخانه  و  خورشیدی 

  از   استفاده  که  متعددی  مزایای  بهباتوجه  .کنندمی  استفاده  خود  ازیموردن 

  رود می  انتظار  دارد،  همراه  به   سیمان  هایکارخانه  برای  تجدیدپذیر  هایانرژی

 .یابد  افزایش صنعت  این  در آینده هایسال  در منابع این  از  استفاده که

  یک   ظرفیت  با  سیمانی  کارخانه  سال  ک ی  برای  برق  تأمین  این پژوهش   در

  کارخانه   این  در.  گرفت  خواهد  قرار   بررسی  مورد  سیمان   سالانه  تولید  تن  میلیون

برق    شبکه  از  سراسری  برق  ،برق  اصلی  کنندهنیتأم  سیمان توزیع  سراسری 

  به باتوجه  ولی  .(است  شده  استفاده  برق   تولید  برای  فسیلی  سوخت) باشدیم

  رفتنازدست  و   کشور  در  برق  توزیع   ناترازی  و  اخیر   سنوات  برق   یهاتی محدود

  احداث   ،هاتیمحدود  این  از  صنعتی  یها کارخانه  سود  آن  تبعبه  و  تولید  از  بخشی

  برق  تولید   برای   گزینه  دو .  است  گرفته  قرار  کار   دستور  در  برق   تولید  نیروگاه 

  دیگری   و  گازی  نیروگاه  احداث  با  برق  تولید   اول  . گزینه شودیمبررسی    از یموردن 

  صنعت   در  پایدار   توسعه   اهداف  جمله   از  .باشدیم  خورشیدی  نیروگاه   احداث

  نفعان ذی  رضایت   چنین  هم   و  ابلاغی  مقررات  و  قوانین   رعایت  به  توانیم  سیمان 

  مدنظر   زیستی  محیطی  اهداف   مطالعه  این  نمود. در  اشاره  جدید  یهاطرح  از

  گرفته   مدنظر  یاگلخانه  گازهای  کاهش  پیوسته  تولید   و  تولیدی   ماهیت  بهباتوجه

  یهاسوخت  انرژی  منابع  کاهش  بر  منفی   اثر  توان می  چنین  هم.  است  شده

  در   پژوهش  این  در  شده  ارائه  مدل  ی سازیبوم  با  .قرارداد  مدنظر  نیز  فسیلی

 : دیآیم دست  به   ذیل شرح به ریاضی   مدل ، موردمطالعه کارخانه

 

(9 ) 
𝑴𝒊𝒏 𝒁𝟏 = 𝟏𝟗𝟓𝟎 ∙ 𝒙𝟏 + 𝟐𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝒙𝟐

𝒔  

        +𝟖𝟒𝟎𝟎 ∙ 𝒙𝟐         + 𝟑𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝒚𝟑
𝒔  

        +𝟏𝟓𝟎𝟎. 𝒚𝟑    + 𝟐𝟖𝟎𝟓𝟎. (𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 − 𝒚𝟑) 

(10) 𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = 550. 𝑥1 + 550. 𝑥2 

(11) 𝑀𝑎𝑥 𝑍3 = 1 ∙ 𝑥1
𝑠 + 5 ∙ 𝑥2

𝑠 + 9 ∙ 𝑦3
𝑠 

(12) 𝑥2
𝑠 + 𝑦3

𝑠 ≤ 12 

(13) 𝑥1 = 𝐾1. 𝑥1
𝑠 

(14) 𝑥2 = 𝐾2. 𝑥2
𝑠 

(15) 𝑦3 = 𝐾3. 𝑦3
𝑠 

(16) 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑦3 ≥ 110000000 

(17) 𝑥2 + 𝑦3 ≥ 18333333 

(18) 0 ∙ 𝑥1
𝑠 + 240000000000 ∙ 𝑥2

𝑠 + 300000000000 
     ∙ 𝑦3

𝑠 ≤ 3000000000000 

(19) 

{𝑥1
𝑠. 𝑥2

𝑠. 𝑦3
𝑠} = 𝑁 = {0,1,2,3, … } 

𝑥1 ≥ 0 
𝑥2 ≥ 0 
𝑦3 > 0 
𝐾2 > 0 

𝐾3 > 0 

 مطالعه موردی  شده در مدل ریاضیکاررفته بههای یهنما ۲  جدول
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 توضیحات   ه ینما 

I=1  سراسری  برق  توزیع شرکت :۱تجدیدناپذیر  انرژی منبع  

I=2  گازی نی خود تأم نیروگاه  :۲تجدیدناپذیر  انرژی منبع  

j=2  تجدیدپذیر انرژی منبع خورشیدی   نیروگاه از استفاده : ۱   

J=3  تجدیدپذیر  انرژی منبع نوع  

𝑥1  سراسری  برق از مصرفی انرژی میزان  

𝑥2  گازی نیروگاه  از مصرفی انرژی میزان  

𝑦3  خورشیدی نیروگاه  از مصرفی انرژی میزان  

𝑐1 
  ۱۹۵۰=  سراسری مصرفی  برق  کیلووات هر هزینه متوسط 

 ریال 

𝑐2 
  ۱۰۰۰۰=   گازی نیروگاه   مصرفی برق کیلووات هر هزینه 

( نیروگاه مصرفی گاز هزینه با است  برابر) ریال  

𝑐3  الیر ۰=  خورشیدی نیروگاه   مصرفی برق کیلووات هر هزینه  

𝐴1  ریال ۰=  سراسری برق از استفاده  و نگهداری اولیه هزینه  

𝐴2 
 هر یازابه گازی نیروگاه  سیتأس یو نگهدار اولیه هزینه 

ریال  میلیارد ۲۴۰=  مگاواتی  

𝐴3 
 هر یازابه خورشید نیروگاه  سیتأس و نگهداری اولیه هزینه 

ریال  میلیارد ۳۰۰=  مگاواتی  

𝑔1 
  کیلووات هر  تولید برای شده   منتشر  دکربنیاکسی د مقدار 

گرم  ۵۵۰= سراسری تولیدی برق  

𝑔2 
  کیلووات هر  تولید برای شده   منتشر  دکربنیاکسی د مقدار 

گرم  ۵۵۰=  گازی نیروگاه از تولیدی برق  

𝑔3 
  کیلووات هر  تولید برای شده   منتشر  دکربنیاکسی د مقدار 

گرم  ۰=  خورشیدی نیروگاه از تولیدی برق  

𝑆𝐶1 
  برق فسیلی انرژی از استفاده  اجتماعی پذیرش مقدار 

 سراسری

𝑆𝐶2 
  نیروگاه  فسیلی انرژی از استفاده  اجتماعی پذیرش مقدار 

 گازی 

𝑆𝐶3  خورشیدی  انرژی از استفاده  اجتماعی پذیرش مقدار  

که در مدل اولیه ارائه گردید، در مطالعه موردی در تابع هدف    LOمتغیر  

انرژی    1%ی سیمان ملزم به استفاده به مقدار  هاکارخانه  اول دیده شده است.

% خواهد رسید.  ۵سال آینده به    ۵برق خود از انرژی سبز هستند که این رقم تا  

و در واقع    است ریال    ۳۰۰۰۰، هر کیلووات برق سبز برابر با  ۱۴۰۳برای سال  

تا   خورشیدی  نیروگاه  از  استفاده  صورت  مقدار    ازی موردن برق    1%در  )به 

 محاسبه گردد.   ریال  ۲۳۰۵۰( باید با هزینه حدود ساعتلوواتیک ۱۱۰۰۰۰۰

مقدار   دوم  هدف  تابع  شده    دکربنیاکسیددر  هر  ازابهمنتشر  ی 

شماره    ساعت لوواتیک انرژی  منابع  از  مصرفی  فسیلی    ۲و  ۱برق  که سوخت 

 .است  شده گرم لحاظ    ۵۵۰هستند برابر با 

و به طور عمده جامعه مرتبط    نفعاندر تابع هدف سوم، سطح رضایت ذی

مصاحبه موردی و مشاهدات تعیین    اساس  بربا کارخانه بر اساس طیف لیکرت و  

شده است. به این صورت که با استفاده از منبع انرژی خورشیدی بالاترین سطح  

برابر انرژی    ۹  رضایت  منبع  از  استفاده  در صورت  گازی سطح    ن یتأم  خودو 

منابع    نی ب   یطیمحستیز گردد. در واقع اگر چه از منظر  لحاظ می  ۵رضایت  

ی وجود ندارد ولیکن دسترسی خود کارخانه به  معنادارانرژی اول و دوم تفاوت  

تولید محصول در    رفتهازدستنیروگاه تولید برق علاوه بر جلوگیری از فرصت  

ناترازی برق منطقه مسکونی را  هازمان ی محدودیت برق سراسری، بخشی از 

و جامعه نیز رضایت نسبی خواهد    داران سهامرد و علاوه بر این  جبران خواهد ک

بدترین حالت از منظر اجتماعی استفاده از برق سراسری بوده که  .  داشت در 

 . گرددیملحاظ  ۱سطح رضایت 

مفروضات مطالعه    اساس  بری تعریف شده در مدل که  هاتیمحدود برای  

 : باشدیمهای واقعی است، توضیحات به شرح ذیل موردی و داده

مگاوات است که از این    ۱۸ی برق برای کارخانه حداکثر  الحظهکل دیماند  

مگاوات    ۶نیروگاه تأمین شود و حداقل    سیتأسمگاوات از    ۱۲مقدار حداکثر  

 ( ۱۲سراسری باشد . )معادله  

انرژی بدیهی است دیماند لحظه باید  در صورت استفاده از منابع  آنها  ای 

 است.  شدهدادهنشان ۱۵و  ۱۴، ۱۳این مهم در معادلات  باشد و   سفر  مخالف

  ۱۱۰و تولید یک میلیون تن سیمان برابر با    سال  کبرای ی  ازیموردن برق  

 (۱۶است . )معادله   ساعت لوواتیکمیلیون 

سال  به باتوجه کارخانه  سوابق  سراسری  برق  محدودیت  و  گذشته  های 

  از  یکی  از   سالانه   از یموردن   برق   ششمکی   یعنی  ماه  دو  برای   حداقل   ، سیمان

 ( ۱۷)معادله .گردد استفاده ن یتأم خود های نیروگاه

نیروگاه   تأسیس  برای  شده  گرفته  نظر  در  بودجه  میلیارد    ۳۰۰حداکثر 

 ( ۱۸.)معادله باشدیمتومان 

𝑥𝑖متغیرهای  
𝑠   ها مربوط به دیماند هر نیروگاه است که اعداد صحیحی از

  تر بزرگکه پیوسته و    است ها نیز برق مصرفی هر نیروگاه   𝑥𝑖.  هستند  ۱۸تا    ۰

)معادلات   از صفر باید باشند.  تربزرگهم اعداد ثابت    Kمقادیر    و  از صفر هستند

۱۹). 

 مدل و تفسیر نتايج  حل -۵

  استفاده از روش وزنی است. در   چندهدفههای حل دقیق مسائل  یکی از روش

. شودمی  داده  اختصاص(  ۱  و  ۰  بین)  وزن عددی  اهداف،  از  یک  هر  به  روش،  این

  که   حلیراه  و  شودمی  محاسبه  حلراه  هر  در  هدف  مقادیر  وزنی  مجموع  سپس،

 .شودمی گرفته نظر در  بهینه  حلراه  عنوانبه برساند،   حداقل به   را  مجموع این 

سناریو    مسئله در   سه  با  نیز  و    ستیزطیمح  اقتصادمحور، حاضر  محور 

. در ابتدا  گرددیمحل و نتایج بررسی    مسئله اجتماعی با سه مجموعه ضریب  

حل     صورت بهکه    ۱۵و    ۱۴  ،۱۳ی  هاتی محدودباید  مدل    ترراحتبرای 

𝑥𝐼  توانیماینکه    به باتوجهی هستند، خطی شوند. برای این کار  رخطیغ
𝑠   ها را بر

. در واقع با محاسبه  میکنیممحاسبه کرد. در مدل مقادیر را جایگزین   𝑥𝑖حسب  

روز کاری در صنعت    ۳۰۰ی معادل مصرف برق کل با احتساب  الحظهدیماند  

  ۳۰۰  ضربحاصل)  ۷۲۰۰های ثابت تقسیم بر  ساعت روزانه، هزینه  ۲۴سیمان و  

متغیر    ( ۲۴در   و  شد  𝑥𝐼جایگزین     𝑦𝑖و   𝑥𝑖خواهند 
𝑠   و𝑦𝐼

𝑠 و  می شوند 

ی  راحتبهشود. حال مدل  حذف و مدل خطی می  15و    ۱۴،۱۳های  محدودیت

از دیگر مشکلات    خواهد بود.  حلقابلی نظیر گمز یا لینگو  افزارنرمبا استفاده از  

. تابع هدف  باشدیمی مختلف سه تابع هدف  هااسیمق  شرویپمدل سه هدفه  

ریال   واحد  و  هزینه  از جنس  گاز  باشدیماول  انتشار  مقدار  دوم  هدف  تابع   ،

و تابع هدف سوم در واقع میزان رضایت و    باشدیمای و بر مقیاس گرم  گلخانه

های هدف،  ی تابعاسکالرساز. برای رفع این مشکل و  استمطلوبیت که امتیاز  

توضیح داده شده در معادله   از  گرددیماستفاده    ۱از روش  بعد  ی  سازیخط. 



   یلار یاسد یزمحمد ساو، رکسانا فکری، میثم احمدوند
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ی هدف بر اساس سناریوهای ارائه شده و با استفاده  هاتابعی  سازنرمالمدل و  

 .   شودیممدل حل  1گمز  افزار نرماز 

هدف اول وزن بالاتری نسبت به دو هدف    : اقتصادمحور  -  در سناریو اول

و برای اهداف دوم و سوم وزن یکسان در نظر گرفته    شودیمدیگر تخصیص داده  

 : . در این حالت بردار وزن اهداف برابر است باشودیم

(20) 𝑤1 = (0.8,0.1,0.1) 

به هدف دوم وزن بالاتر تخصیص داده    :محور  ست یزطیمح  - سناریو دوم

 : . در این حالت بردار اوزان اهداف برابر است باشودیم

(21) 𝑤2 = (0.1,0.8,0.1) 

.  شودیمبه هدف دوم وزن بالاتر تخصیص داده  :محورجامعه -سناریو سوم

 : در این حالت بردار اوزان اهداف برابر است با

(22) 𝑤3 = (0.1,0.1,0.8) 

سه سناریو    اساس   بر به روش وزنی و    چندهدفهنتایج حاصل از حل مدل  

 .  باشدیم ۳بالا به شرح جدول 

اگر با رویکرد اقتصادی    شودیممشخص    آمدهدستبهی  هاجواب  اساس  بر

به هدف    سیتأس  مسئلهبه   بیشتر  و وزن  نگاه کنیم  برق  تأمین  برای  نیروگاه 

مگاواتی    ۶یک نیروگاه    سیتأستنها    آلدهیااقتصادی تخصیص داده شود. جواب  

از برق    از یموردن کند، و مابقی برق  خورشیدی را برای تأمین برق پیشنهاد می

 گردد. نیتأمسراسری 

دهد برای دو سناریو دوم و سوم جواب بهینه برابر  نتایج نشان می  نیهمچن

  سی تأستواند به دلیل محدودیت بودجه در نظر گرفته شده برای  این می  و  است

ی بیشتر را نخواهد داد. از طرفی نتایج نشان  گذارهی سرمانیروگاه باشد که امکان  

گذاری  زیستی و هم چنین جنبه اجتماعی سرمایهبحث محیط  به باتوجهدهد  می

 نیروگاه گازی اولویت دارد.   سیتأسدر بخش نیروگاه خورشیدی بر 

 

 ی سه سناریو تعریف شده هاوزننتایج حل سه مدل بر اساس  ۳ جدول

 

 شنهادها یپو  يریگ جهینت -6

 
1 GAMS 

اخیر    سالیان  گازهای    به باتوجهدر  انتشار  از  ناشی  زیستی  محیط  مشکلات 

چنینگلخانه هم  و  حامل  ای  بحث  محدودیت  فصول،  برخی  در  انرژی  های 

قرار    نیتأم  خودنیروگاه    سیتأس بررسی  و مورد  برق در صنایع کشور مطرح 

نیروگاه   احداث  بالای  اولیه  هزینه  طرفی  از  است.  محدودیتی    عنوانبهگرفته 

بزرگ برای این مهم است و از طرف دیگر قوانین بالادستی و وضع جریمه برای  

نیروگاه   سیتأسمشوقی برای    عنوانبهعدم استفاده از سوخت پاک برای صنایع 

 تواند باشد. می

گیری انرژی سعی در تصمیم  دکنندهیتولدر مطالعات پیشین تنها از دید  

و   بود  اقتصادی    نیهمچنشده  مقوله  به  توجه  صورت    س یتأسیی  تنهابهدر 

  رو نیازا مسلما  در دستور کار نخواهند بود.    مدت کوتاههای خورشیدی در  نیروگاه

  درنظرگرفتنرویکرد توسعه پایدار و با   اساس بر در پژوهش حاضر سعی گردید  

بعد اقتصادی مدل ریاضی چندهدفه   ابعاد محیط زیستی و اجتماعی در کنار 

 نیروگاه و تأمین برق صنایع مادر ارائه شود. س یتأسگیری برای تصمیم

حداقل کردن هزینه تأمین برق بوده است و با رویکرد    دنبال  به هدف اول  

حداقل کردن    دنبال   بهاقتصادی تعریف شد. هدف دوم با رویکرد محیط زیستی  

  نفعان هدف سوم نیز با رویکرد توجه به ذی و باشدیمای انتشار گازهای گلخانه

. مدل ارائه شده  باشدیم  نفعانمیزان رضایت ذی  حداکثرکردنجامعه، به دنبال  

و    صورتبه هدفه  دیماند  محدودیت  اساس   بر سه  بودجه،  کل،    ازیموردن های 

تعریف گردید. برای بررسی عملکرد مدل و سنجش کارایی   ...ی والحظهدیماند  

ی  تنونیلیمکهای یک کارخانه سیمان ی داده  اساس   برآن در مطالعه موردی  

گردید.سازیبوممدل   ارائه  و  که    بهباتوجه  ی  ریاضی  مدل    مسئله ماهیت 

ی با روش وزنی  سازیخطمختلط غیرخطی بود، بعد از  حیصح عددریزی برنامه

  محور جامعهمحور و    ستیزطیمحسه سناریو اقتصادمحور،    اساس  برحل گردید.  

 وزن تخصیص داده شد و مدل حل و نتایج مقایسه گردید.  

مگاوات برق    ۶از مدل مطالعه موردی، تأمین    آمدهدستبهبر اساس نتایج  

برق موردنیاز از برق سراسری و   ۳۵%ای از نیروگاه سراسری برق و حدود  لحظه

  ازیموردن برق    ۶۵% مگاواتی خورشیدی و تأمین    ۱۰نیروگاه    سی تأسهم چنین  

 راهکار ارائه گردید.   نی ترآلدهیا  عنوانبه

آتی می تحقیقات  توسعه مدل در  زمانی سرمایهبرای  بازه  را  توان  گذاری 

 تهیه گردد. اساس نی برایا متغیر و پویا در نظر گرفت و مدل   تربلندمدت

بالاتر   ابعاد  در  مدل  حل  الگوریتم  توان یمبرای  نظیر  از  فراابتکاری  های 

  آمده دستبهی پارتویی هاجوابالگوریتم ژنتیک اصلاح شده نیز استفاده کرد و  

نمود.   بررسی  ابعاد اجتماعی میسازمدلدر    ن یهمچنرا  تابع هدف را  ی  توان 

هدف اجتماعی    تابع  در را    ...گسترش داد و معیارهای دیگری نظیر نرخ بیکاری و

  استفاده نیز    نامه پرسشاز ابزارهایی نظیر    توانیماستفاده کرد. برای این منظور  

 نمود.  

 مراجع -7
[1] M. M. Wagh and V. V Kulkarni, Modeling and optimization of 

integration of renewable energy resources (RER) for minimum 
energy cost, minimum CO2 emissions and sustainable development, 

in recent years: A review, Materials today: proceedings, Vol. 5, No. 

1, pp. 11–21, 2018. 
[2] F. Fathipour, M. Saidi-Mehrabad, and H. Shakouri Ganjavi, 

Sustainable energy planning based on stochastic P-Robust, Journal 

 ۳سناریو  ۲سناریو ۱سناریو 

𝑥1
𝑠 ۱۲ ۶ ۶ 

𝑥2
𝑠 ۰ ۰ ۰ 

𝑦3
𝑠 ۶ ۱۰ ۱۰ 

𝑥1 ۹۱۶۶۶۶۷۰ ۳۷۹۹۸۸۵۰ ۳۷۹۹۸۸۵۰ 

𝑥2 ۰ ۰ ۰ 

𝑦3 ۱۸۳۳۳۳۳۰ ۷۲۰۰۱۱۵۰ ۷۲۰۰۱۱۵۰ 

𝑍1 ۲۰۰۶۲۵۰۰۰۰۰۰

۰ 

۳۱۸۲۱۰۰۰۰۰۰۰

۰ 

۳۱۸۲۱۰۰۰۰۰۰۰

۰ 

𝑍2 ۵۰۴۱۶۶۶۸۵۰۰ ۲۰۸۹۹۳۶۷۵۰۰ ۲۰۸۹۹۳۶۷۵۰۰ 

𝑍3 ۶۶ ۹۶ ۹۶ 



مادر  صنایع در پایدار توسعه رویکرد تجدیدناپذیر با و تجدیدپذیر انرژی منابع اززمان هم  استفاده  یسازمدل  

 

21 

   2   ، شماره31 ، دوره1405 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

of industrial engineering research in production systems, Vol. 7, No. 

14, pp. 1-11. (in Persian), 2019. 

[3] H. Dehghan, Sustainable modeling of Iran’s electricity industry, 

Dissertation for receiving a specialized doctorate in industrial 
engineering. Tehran: Tarbiat Modares University 2021. (in Persian) 

[4]  M. Nakhaeinejad, M. Abbasi, Y. ZareMehrjerdy, and A. Asadi Zarch, 

Greenhouse gas emission reduction model: an integrated approach 
of linear programming and system dynamics The case of Iranian 

power plants, Research in production and operations management, 

Vol. 13, No. 1, pp. 51-77, 2022. (in Persian) 
[5]Modeling and optimization of integration of renewable energy. 

https://www.energyinformation.ir/2016-0 4-20-05-26-30/584-2014-

10-13-14-49-57. 
[6]  F. Fathipour, Sustainable energy planning considering the concept of 

energy security in conditions of uncertainty, Doctoral thesis of 

Industrial Engineering,  University of Science and Technology. (in 
Persian) 

[7]  H. Fazlollahtabar, Renewable Energy Supply Chain Planning 

considering Sustainable Production Value, Journal of Industrial 
Engineering Research in Production Systems, Vol. 10, No. 21, pp. 

135-149, 2023. (in Persian) 

[8] M. Rabe, Y. Bilan, K. Widera, and L. Vasa, Application of the linear 
programming method in the construction of a mathematical model 

of optimization distributed energy, Energies, Vol. 15, No. 5, pp. 1–

15, 2022. 
[9] K. Pang, J. Zhou, S. Tsianikas, D. W. Coit, and Y. Ma, Long-term 

microgrid expansion planning with resilience and environmental 
benefits using deep reinforcement learning, Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, Vol. 191, p. 114068, 2024. 

[10] A. Mokhtar and M. Nasooti, A decision support tool for cement 
industry to select energy efficiency measures, Energy Strategy 

Reviews, Vol. 28, p. 100458, 2020. 

[11]  hadi sahebi, N. Mahjoub, and A. Teymouri, Mathematical 
modelling of second and third generations of biomass networks 

considering water-energy nexus, Quarterly journal of energy policy 

and planning research, Vol. 5, No. 2, pp. 7-39, 2019. (in Persian) 
[12] Z. Sazour, Feasibility planning model of sustainable supply chain of 

perishable products with economic, environmental and social goals, 

Journal of Sharif Industrial Engineering and Management, Vol. 1, 
No. 2, p, 2016. (in Persian) 

[13] M. Alghassab, Quantitative assessment of sustainable renewable 

energy through soft computing: Fuzzy AHP-TOPSIS method, 
Energy Reports, Vol. 8, pp. 12139–12152, 2022. 

[14] J. D. Fonseca, J. M. Commenge, M. Camargo, L. Falk, and I. D. Gil, 

Sustainability analysis for the design of distributed energy systems: 
A multi-objective optimization approach, Applied Energy, Vol. 290, 

p. 116746, 2021. 

[15] N. Khalilpour Tilami, J. Rezaeian, and I. Mahdavi, Multi-objective 
optimization of schedule to meet the demand for electricity using 

renewable sources and conventional sources TT, ieijqp, Vol. 7, No. 

1, pp. 102-113, 2018. (In Persian) 
[16] G. H. Brundtland, Our common future world commission on 

environment and developement, Oxford University Press, 1987. 

[17] A. Tavakoli, Decomposition and Analysis of Driving Forces of 
GHG Emissions and Emission Reduction Potentials in Iran, 

Quarterely Energy Economics Review, Vol. 15, No. 60, pp. 77-108, 

2019. (in Persian) 
[18] H. Sadeghi, M. Noori shirazi, and K. Biabany Khameneh, Electricity 

generation from renewable sources and environmental emissions in 

Iran TT, NECjournals, Vol. 17, No. 3, 2014. 

 

https://www.energyinformation.ir/2016-0%204-20-05-26-30/584-2014-10-13-14-49-57
https://www.energyinformation.ir/2016-0%204-20-05-26-30/584-2014-10-13-14-49-57

