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سازي زنجيره منظور طراحي و بهينهريزي استوار بههاي برنامهتوسعه مدل
  ها در شرايط عدم قطعيتت سبز از جلبكتأمين توليد سوخ

  و ميرسامان پيشوايي ١شايان محسني
  گروه مهندسي صنايع، دانشگاه علم و صنعت ايران

  ٣/٥/١٣٩٦تاريخ پذيرش:   ٢٩/٦/١٣٩٥تاريخ دريافت: 
ترين انگيزه توسعه محيطي از مهمهاي زيستكاهش شديد منابع نفتي و آلودگيچكيده: 

شوند. در ميان انواع مواد اوليه براي توليد سوخت سبز، محسوب ميهاي سبز در كشور سوخت اند. عنوان يكي از جديدترين منابع توجهات فراواني را در دنيا به خود جلب كردهها بهجلبك سازي زنجيره تأمين توليد سوخت سبز از منظور توسعه اين صنعت در كشور، طراحي مدلبه ريزي استوار براي هاي برنامهف، اين مقاله به توسعه مدلها حياتي است. براي اين هدجلبك پردازد. مدل طراحي ها در شرايط عدم قطعيت ميسازي زنجيره تأمين جلبكطراحي و بهينه هاي سازي استوار تحت مجموعه عدم قطعيتزنجيره تأمين پيشنهادي بر اساس دو رويكرد بهينه گذار مقايسه و تجزيه و تحليل كاري سياستتأمين با در نظر گرفتن درجات مختلف محافظهوردي، عملكرد دو مدل استوار طراحي زنجيره شود. در يك مطالعه مبندي ميمختلف فرمول
كه مدل  دهدهاي تحليل حساسيت نشان ميهاي استوار و آزمايششود. نتايج حاصل از مدلمي ار ها به كخت سبز از جلبكتواند در آينده براي توسعه سوزنجيره تأمين ارائه شده مي

  گرفته شود.
  سازي استوار، طراحي شبكه زنجيره تأمين.ها، بهينهسوخت سبز، جلبكهاي كليدي: واژه
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مقدمه -١   
محيطي حاصل هاي زيستمحدود بودن ذخاير نفتي، افزايش روزافزون تقاضاي انرژي و آلودگي ند. باشهاي سبز در كشور ميهاي توسعه سوختانگيزه ترينهاي فسيلي از مهماز مصرف سوخت هاي سبز در كشور توجه محدودي به اين موضوع در ساليان باوجود پتانسيل بالاي توليد سوخت
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هاي سبز مواد اوليه مختلفي براي توليد گذشته شده است. در كشورهاي پيشرو در توليد سوخت ز در هاي سبرفته شده است. بر اساس مواد اوليه به كار گرفته شده سوختسوخت سبز به كار گ با منشأ خوراكي هاي سبز از مواد اوليه . نسل اول سوخت]١[شوند بندي ميسه نسل طبقه شوند. اين مواد اوليه سرشار هاي روغني استخراج ميهمچون دانه ذرت، نيشكر، دانه سويا و دانه به الكل و  ٢و تبادل استري ١هاي تخميروسيله فراينداز شكر يا چربي هستند كه به ترتيب به كند بازار انرژي دنيا بر عهده دارند اما به دليل اينكه از مواد غذايي براي توليد سوخت استفاده ميهاي سبز نسل اول سهم اصلي را در . اگرچه در حال حاضر سوخت]٢[شوند ديزل سبز تبديل مي . با افزايش دغدغه كمبود مواد غذايي، نسل دوم ]٣[هاي شديدي قرار دارند مورد انتقاد هاي سبز نسل دو از قرار گرفته است. سوخت هاهاي سبز موردتوجه بسياري از كشورسوخت و يا  هاي محصولات كشاورزي مانند غلاف ذرتموادي بدون منشأ غذايي همچون پسماند . ]١[شوند بامبو استخراج مي و جاتروفا، علف محصولات مختص انرژي بدون كاربرد خوراكي مانند وري بالايي هاي مواد غذايي دارند اما ميزان بهرهاگرچه اين نسل اثر نامطلوب كمتري بر بازار هاي بخش كشاورزي دارند كه باعث شده است ريز نياز به آب مناسب و كود ندارند و همچنين را  هاي بسياريهاي سبز نگاهعنوان نسل سوم سوختها) بهسلولي جلبكهاي تكها (گونهجلبك ) ميزان رشد بالا ١هايي همچون: (ها داراي مزيتدر نقاط مختلف دنيا به خود جلب كنند. جلبك شور ها در آبهاي جلبك) توانايي رشد برخي گونه٢سازي روغن بالا (رهو همچنين قابليت ذخي هاي ) قابليت تأمين مواد مغذي و كود٣دهد و (و فاضلاب كه نياز به آب شيرين را كاهش مي   .]٤[هستند  موردنياز براي رشد از طريق فاضلاب
هاي سازي زنجيره تأمين سوختسازي و بهينههاي سبز، مدلبا گسترش علاقه و نياز به سوخت ها به طوركلي اين مدلهاي اخير به خود جذب كرده است. بهفراواني را در سال سبز توجهات هاي زنجيره تأمين از تأمين مواد اوليه براي توليد سوخت تا دنبال اين هستند كه تمام فعاليت حالت ممكن انجام شوند  ترينها به سوخت و سپس توزيع سوخت توليدي به بهينهديل آنتب هاي سبز بر اساس نوع هاي زنجيره تأمين سوختدلهاي در نظر گرفته شده در م. فعاليت]٤[ ه هاي عرضها، سوخت نهايي به ايستگاهخت در پالايشگاهشده و بعد از تبديل مواد اوليه به سو هاي تبديل منتقلشده، سپس به پالايشگاهآوريذرت) از مزارع موجود در نقاط مختلف جمع مثال شود: مواد اوليه (برايكند. زنجيره تأمين نسل اول از مراحل زير تشكيل ميماده اوليه تفاوت مي كننده شوند. لذا در مطالعات انجام گرفته تصميماتي همچون انتخاب تأمينسوخت سبز منتقل مي ونقل مواد اوليه و ؛ و روش حمل ]٧-٦[هاي تبديل ؛ ظرفيت، مكان و نوع فنّاوري پالايشگاه ]٥[
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منظور كشت محصولات و ميزان كشت بهينه تصميمات بالا، مكان بهينه براي احداث مزارع به هاي سبز علاوه بررتباط با زنجيره تأمين نسل دوم سوختشوند. در ابهينه مي ]٨[سوخت نهايي    . ]٩[شوند محصولات نيز مشخص مي
هاي سبز موضوع عدم قطعيت است. هاي زنجيره تأمين سوختهاي مدلترين دغدغهيكي از مهم هاي سبز در مراحل اوليه توسعه است و شود كه توليد سوختعلت اين موضوع ازآنجا ناشي مي ها و ميزان بازده مراحل مختلف توليد سوخت در مقياس انبوه بسيار پيچيده تخمين دقيق هزينه انات شدت تحت تأثير نوسعلاوه رشد مواد اوليه به كار گرفته شده براي توليد سوخت، بهاست. به هاي . بر اساس بررسي]١[كند آب و هوايي است كه اهميت موضوع عدم قطعيت را دوچندان مي ريزي تصادفي كه از جنبه تئوري برنامه. باوجود اين]٢[هاي سبز بوده است زنجيره تأمين سوختريزي احتمالي روش غالب براي مقابله با عدم قطعيت در مطالعات طراحي شبكه انجام شده برنامه ي طراحي شبكه زنجيره عدم قطعيت  است اما اين روش در زمينه سازيرويكرد قوي براي مدل ) ١توان به موارد زير اشاره نمود: (هاي جدي روبرو است. براي مثال ميتأمين با محدوديت هاي نياز به تابع توزيع احتمالي پارامتر سازي عدم قطعيتريزي احتمالي براي مدلبرنامه هاي سبز به دست آوردن توزيع هاي سوختآنكه در اغلب زنجيره تأمينغيرقطعي دارد حال سازي ) بهينه٢هاي تاريخي كافي مقدور نيست، (ها به علت عدم وجود دادهاحتمالي دقيق پارامتر ي سازي شبكه زنجيره تأمين، برابهينه عنوان يك تكنيك مشهور دراحتمالي بر پايه سناريو به ها است كه منجر به اي بزرگ از سناريومقابله با عدم قطعيت نياز به در نظر گرفتن مجموعه راه حل عنوان يك. به]١٠[شود تبع آن افزايش زمان محاسباتي ميافزايش پيچيدگي مسئله و به كند كند و همچنين جوابي را فراهم ميسازي استوار بر چنين مشكلاتي غلبه ميجايگزين، بهينه هاي غيرقطعي، شدني و استوار باقي بماند هاي پارامترنماييشود به ازاي تمام واقعكه تضمين مي انات آمده، نسبت به نوسدستكند كه تصميمات استراتژيكي و تاكتيكي زنجيره تأمين بهمي سازي و طراحي شبكه زنجيره تأمين تضمينسازي براي بهينهكارگيري اين رويكرد بهينه. به]١١[   ود را از دست ندهد.بهينگي خهاي غيرقطعي حساسيت كمتري داشته باشد و همچنين بر اثر نوسانات اندك پارامترهاي پارامتر

اي را براي پارامترههاي غيرقطعي مقدار محتمل پارامتر ترينارائه شده است. رويكرد سويستر بد ]١٢[وسيله سويستر اي نخستين بار بههاي غيرقطعي فاصلهسازي استوار با دادهرويكرد بهينه قص كند. نگيرد؛ نتيجتاً حداكثر حفاظت را در برابر عدم قطعيت فراهم ميغيرقطعي در نظر مي قدار ترين مزمان بدهاي غيرقطعي همكه تمام پارامتررويكرد سويستر در اين است كه احتمال اين سازي استوار تحت مجموعه عدم قطعيت بيضوي شكل پرداختند. به توسعه مدل بهينه ]١١[ روش، بنتال و نميروفسكي كاري اين. براي كاهش محافظهخود را بگيرند در عمل بسيار كم است  ريزي خطيمدل دارد اما مدل برنامه كاريها توانايي مناسبي در كنترل محافظهاگرچه رويكرد آن
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تر است. كند كه از لحاظ محاسباتي بسيار پيچيدهريزي غيرخطي تبديل مياوليه را به مدل برنامه پذير را بر پايه مجموعه عدم قطعيتي روش همزاد استوار تنظيم ]١٣[در ادامه بنتال و همكاران  هاي غيرقابل تنظيم كه لازم است گيرد: پارامترارائه دادند كه پارامترها را در دو بخش در نظر مي تنظيم  هاي قابلهاي غيرقطعي تعيين شود و پارامترمقدارشان قبل از تحقق مقادير مختلف پارامتر هاي مختلف انتخاب نمايند. گرچه دار خود را كه بعد از تحقق مقادير پارامتركه اجازه دارند مق كند اما در اغلب موارد منجر به پيچيدگي محاسباتي پذيري مناسبي فراهم مياين روش انعطاف هاي عدم قطعيت هاي استوار تحت مجموعهبه مطالعه مدل ]١٤[شود. وردرام و فلوداس مي اي، هاي ناپيوسته (عمومي، دوجملهپيوسته (عمومي، يكنواخت، نرمال) و مجموعه عدم قطعيت سازي همزاد استوار بر اساس مجموعه هاي بهينهبه بررسي مدل ]١٥[پوآسن) پرداختند. زوكوي  ريزي عدد صحيح مختلط هاي برنامهمربع و بيضي و تركيب مربع، بيضي و چندوجهي براي مدلهاي متفاوتي همچون مربع، چندوجهي، بيضي، تركيب مربع و چندوجهي، تركيب عدم قطعيت ريزي استوار با استفاده از مجموعه عدم قطعيت با مدل برنامه ]١٦[پرداختند. برتسيماس و سيم  كه خطي بودن مسئله اصلي را حفظ ها علاوه بر اينبودجه عدم قطعيت معرفي كردند. مدل آن وسيله مقادير مختلف بودجه عدم كاري جواب مدل بهكند، كنترل كاملي بر درجه محافظهمي   .]١٦[كند قطعيت فراهم مي
شوند، عنوان يكي از جديدترين مواد براي توليد سوخت سبز محسوب ميها بهكه جلبكازآنجايي ها در نقاط مختلف دنيا شده سازي زنجيره تأمين جلبكسازي و بهينهتوجهات كمتري به مدل توان به مدل توسعه داده شده توسط محسني و پيشوايي است. از معدود مطالعات در اين حوزه مي اشاره نمود كه به طراحي زنجيره توليد سوخت با در نظر گرفتن مراحل عملياتي توليد  ]١٧[ هاي توليد از ها براي مقابله با عدم قطعيت در هزينهاي و پيوسته اشاره نمود. در مدل آندسته ) در نظر گرفتن خطوط لوله براي انتقال مواد اوليه و انتخاب مكان و ظرفيت ١پردازد: (مي زير هاي پيشين در مسيرهايريزي استوار استفاده شده است. مطالعه حاضر به توسعه مدلمدل برنامه كارگيري رويكرد ) به٤ريزي استوار مرتبط با آن (زينه و ارائه رويكرد برنامهپارامترهاي هقطعيت در پارامترهاي مقدار عرضه (در دسترس بودن) مواد اوليه و تقاضاي سوخت علاوه بر ) در نظر گرفتن عدم ٣) در نظر گرفتن تصميمات مديريت موجودي در مدل (٢ها (بهينه آن   كند.كاري فراهم ميپذيري مناسبي براي كنترل درجه محافظهانعطافمسئله اصلي را تضمين كرده و همچنين با استفاده از نحوه متفاوت برخورد با عدم قطعيت كه خطي بودن  ]١٦[سازي با بودجه عدم قطعيت (رويكرد برتسيماس و سيم)و رويكرد بهينه ]١٥[هاي غيرقطعي) سازي استوار تحت مجموعه عدم قطعيت مربع (نرم بينهايت بردار دادهبهينه
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  بيان مسئله -٢
  هامراحل توليد سوخت از جلبك -١-٢

ا هها، آشنايي با مراحل توليد سوخت از جلبكپيش از ارائه مدل طراحي زنجيره تأمين جلبك ها از چند مرحله تشكيل شده الزامي است. در يك نگاه كلي چرخه توليد سوخت سبز از جلبك ها كشت داده ها جلبكهايي قرار دارند كه در آن. در ابتداي اين چرخه، حوضچه]١٨[است  ها مملو از مخلوط آب و مواد مغذي موردنياز  براي رشد تر اين حوضچهشوند. به عبارت دقيقمي هاي چندين هكتار اكسيد، نيتروژن و فسفر) هستند و در مساحتها (كربن ديور جلبكبهره ها از آب پيرامونشان ها، لازم است جلبكها در اين حوضچهبعد از رشد جلبكشوند. ساخته مي ها جلوگيري شوند و هم براي مراحل بعدي توليد سوخت جداسازي شده تا هم از فسادپذيري آن ها وارد مرحله برداشت و سپس مرحله . براي اين منظور، مخلوط آب و جلبك]٤[آماده شوند  شود. در مرحله برداشت با استفاده از فرايند لخته سازي و فيلتراسيون مقدار خشك كردن مي هاي مختلفي تبديل شود؛ اما تواند توسط فرايندهاي مختلفي به سوختشده ميجلبك خشك .دشونطور كامل خشك ميها بهحرارت تبخير شده و جلبكوسيله مانده نيز بهاندك آب باقيتوجهي آب از مخلوط آب و جلبك جداسازي شده و سپس در محله خشك كردن مقدار قابل دهد، استخراج روغن و تبديل آن به ها را روغن تشكيل ميتوجهي از جلبكازآنجاكه بخش قابل . بر اين اساس، ]٤[ها است د سوخت از جلبكترين روش توليديزل سبز (بايوديزل) شناخته ده نهايتاً  شود.ها استخراج ميجلبك خشك شده وارد مرحله استخراج شده و روغن موجود در جلبك   شود.هاي شيميايي به سوخت بايوديزل تبديل ميروغن استخراجي توسط واكنش

 
 .هامدل طراحي شبكه زنجيره تأمين سوخت سبز از جلبك ):١شكل (
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  مدل طراحي شبكه زنجيره تأمين -٢-٢
در  صورت نشان داده شدهبر اساس فرايند توليد سوخت توصيف شده، شبكه زنجيره تأميني به   شود:ها پرداخته ميسطوح مختلفي تشكيل شده است كه در ادامه به تشريح آنها در نظر گرفت. اين شبكه زنجيره تأمين از توان براي توليد سوخت از جلبك) مي١شكل (

  مواد اوليه موردنياز ١-٢-٢
اكسيد اي همچون آب، كربن ديها نياز به تأمين كافي و پايدار مواد اوليهرشد بهينه جلبك ها، تأمين اين مواد مغذي دارد؛ نتيجتاً لازم است در مدل طراحي زنجيره تأمين جلبك و

ها است كه بستر آبي موردنياز براي مواد در نظر گرفته شوند. آب لازمه اصلي رشد جلبك كند. بر اساس تحقيقات انجام ها در كنار مواد مغذي را فراهم ميرشد و پرورش جلبك
. اين ميزان ]١٩[ليتر آب است  ١٥٠ها نيازمند خت از جلبكشده توليد هر ليتر سو اي براي توليد در مقياس عظيم سوخت جلبكي محسوب توجه آب موردنياز مانع عمدهقابل

ها شور و فاضلابها در آبتوان از قابليت رشد جلبكشود. براي كاهش اين مشكل، ميمي شور و فاضلاب علاوه بر بهره برد. بر اين اساس در مدل طراحي شبكه پيشنهادي از آب
اكسيد ماده اوليه مهم ديگري است شود. كربن ديين براي تأمين آب استفاده ميآب شير ها بككه جلها همانند ساير گياهان موردنياز است. ازآنجاييكه در فرايند فتوسنتز جلبك

ها از اتمسفر به علت اكسيد آنكنند ميزان جذب كربن ديزير سطح آب رشد مي د غليظ اكسيذا استفاده از يك منبع كربن ديپذيري سطحي آب كافي نيست؛ لبرگشت
ه اكسيد استفادتوان از منابع مختلفي براي تأمين كربن دي. اگرچه مي]١٨[الزامي است  هاي توليد برق، منبع شناخته شده كربن نيروگاهاكسيد منتشر شده از نمود، كربن دي

. نيتروژن و فسفر دو ماده مغذي اصلي موردنياز براي ]٢٠[شود اكسيد محسوب ميدي وسيله تهيه كودهاي . اين دو ماده مغذي به]١٩[شوند ها محسوب ميرشد جلبك
ها داراي مقادير بالايي از مواد كه فاضلابعلاوه ازآنجاييشوند. بهكشاورزي تأمين مي وسيله توان مواد مغذي موردنياز را بهمغذي هستند، در صورت استفاده از فاضلاب، مي

  كودهاي كشاورزي و فاضلاب تأمين نمود.
  هاي توليدسايت ٢-٢-٢

ليد هاي توهاي توليد قرار دارند. اين سايتدر رديف مياني مدل زنجيره تأمين پيشنهادي سايت ديگر بعد از منتقل شدن مواد عبارتكنند. بهها كار ميبر اساس چرخه توليد سوخت از جلبك
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شود. لازم به ذكر است براي ها استخراج شده و سپس روغن استخراجي به سوخت تبديل ميآن ها كشت داده شده و بعد از فرايند خشك كردن، روغنهاي توليد، جلبكاوليه موردنياز به سايت شود كه پروسه توليد سوخت در دو هاي توليد، فرض ميسازي رياضي فرايندهاي سايتمدل هاي توليد جلبك قرار دارند كه به ميزان نرخ رشد شوند. در مرحله اول حوضچهمرحله انجام مي ها (هكتار) جلبك در مساحت كل حوضچهقدار ماده خشك به ازاي هر هكتار) ضربها (مجلبك يف ها تعرحوضچه هاي توليد با توجه به مساحتكنند. نتيجتاً ظرفيت سايتخشك توليد مي هاي خشك توليد شده با يك نرخ تبديل به سوخت ديزل سبز شود. در مرحله دوم جلبكمي  شود.تبديل مي
  اضانواحي تق ٣-٢-٢

كه در مراحل اوليه ها نواحي تقاضاي سوخت قرار دارند. ازآنجاييدر لايه آخر زنجيره تأمين جلبك توان انتظار داشت كه توزيع سوخت در تمام كشور انجام ها نميهاي سبز از جلبكتوسعه سوخت   گيرد.ها انجام مياستان صورت بازارهاي آزمايشي در نظر گرفته شده و عرضه سوخت در اينشود، تعدادي استان به
  حمل و نقل ٤-٢-٢

هاي زنجيره تأمين پيشنهادي، دو روش حمل و نقل در نظر براي برقراري ارتباط ميان بخش اكسيد كه آب، فاضلاب و كربن ديوسيله خط لوله و تانكر حمل. ازآنجاييشود: انتقال بهگرفته مي كار  ها بهتقل شود، خط لوله براي انتقال آنهاي توليد منوقفه به سايتصورت بيلازم است به كه استفاده از تانكرهاي حمل براي انتقال سوخت بنزين و ديزل شود. با توجه به اينگرفته مي   شود.توليد به بازارهاي آزمايشي در نظر گرفته مي هايحمل براي انتقال سوخت سبز توليدي در سايت، تانكرهاي ]١٩[عملكرد مناسبي داشته است 
  مدل رياضي طراحي شبكه زنجيره تأمين ٣-٢
  نمادهاي مدل ١-٣-٢

شود. پيش از ارائه مدل، نمادهاي در اين بخش مدل رياضي طراحي شبكه زنجيره تأمين ارائه مي شان ن "~"شود. لازم به ذكر است پارامترهاي غيرقطعي با شده در مدل تشريح ميبه كار گرفته    اند.داده شده
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 هامجموعه
C هاي توليد برق)،اكسيد (نيروگاههاي كربن ديمجموعه منبع 
F هاي آب شيرين،مجموعه منبع 
W هاي فاضلاب،مجموعه منبع 
S شور،هاي آبمجموعه منبع  
I هاي توليد،كانديد براي سايت هايمجموعه مكان 
Q  ،مجموعه سطوح مختلف ظرفيت , , ,f s w cq q q q Q  
T هاي زماني،مجموعه دوره 
M ،مجموعه نواحي تقاضا  

 هاپارامتر
f itf  ونقل هر واحد آب شيرين از منبع هزينه حملf  به سايت توليدi 
w itw   iبه سايت توليد  wونقل هر واحد فاضلاب از منبع هزينه حمل
s its  شور از منبع ونقل هر واحد آبهزينه حملs  به سايت توليدi 
c itc اكسيد از منبع ونقل هر واحد كربن ديهزينه حملc  به سايت توليدi 
i mtb  سايت توليد  ونقل هر واحد بايوديزل ازهزينه حملi مكان تقاضا  بهm 

t
fcpf  مقدار آب شيرين در دسترس در ناحيهf  در دوره زمانيt 

 t
wcpw  مقدار فاضلاب در دسترس در ناحيهw  در دوره زمانيt 
t
scps شور در دسترس در ناحيه دار آبمقs  در دوره زمانيt 
t
ccpc اكسيد در دسترس در ناحيه مقدار كربن ديc  در دوره زمانيt 

,i qC  هزينه احداث سايت توليدi  با ظرفيتq 
iO ايت توليد هزينه توليد هر واحد بايوديزل در سi 

f
f i
qC  هزينه احداث خط لوله با ظرفيت fq  از منبعf به سايت توليدi 

w
w i
qC  هزينه احداث خط لوله با ظرفيت wq  از منبعw به سايت توليدi 

s
s i
qC  هزينه احداث خط لوله با ظرفيت sq  از منبعs به سايت توليدi 

c
c i
qC  هزينه احداث خط لوله با ظرفيت cq  از منبعc به سايت توليدi 

f
f i
qcp  حداكثر ميزان انتقال خط لوله f i  با ظرفيتfq 

w
w i
qcp   حداكثر ميزان انتقال خط لولهw i با ظرفيت  wq 

s
s i
qcp   حداكثر ميزان انتقال خط لولهs i با ظرفيتsq 

c
c i
qcp   حداكثر ميزان انتقال خط لولهc i با ظرفيتcq 
n نيتروژن موجود در هر واحد فاضلاب 
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p  در هر واحد فاضلابفسفر د موجود 
t
np  قيمت هر واحد نيتروژن در دوره زمانيt 
t
pp  قيمت هر واحد فسفر در دوره زمانيt 
ih  هزينه نگهداري هر واحد بايوديزل در سايت توليدi 
 ل جلبك خشك شده به بايوديزلنرخ تبدي  

,m td  ميزان تقاضا در ناحيهm  در دورهt 
q هاي سايت توليد با ظرفيت مساحت حوضچهq 
t
i  مقدار توليد جلبك خشك به ازاي هر واحد سطح در سايت توليدi  در دوره زمانيt 
w آب موردنياز به ازاي هر واحد جلبك خشك توليدي  
n نيتروژن موردنياز به ازاي هر واحد جلبك خشك توليدي 
p فسفر موردنياز به ازاي هر واحد جلبك خشك توليدي  
c اكسيد موردنياز به ازاي هر واحد جلبك خشك توليدييكربن د 

  متغيرهاي تصميم
 t

f ix f   tدر دوره زماني  i به سايت توليد fمقدار آب شيرين انتقالي از منبع 
t
w ixw   مقدار فاضلاب انتقالي از منبعw به سايت توليد i  در دوره زمانيt 
t
s ixs  شور انتقالي از منبع مقدار آبs به سايت توليد i  در دوره زمانيt 
t
c ixc  اكسيد انتقالي از منبع مقدار كربن ديc به سايت توليد i  در دوره زمانيt 
t
i mxb  مقدار بايوديزل انتقالي از سايت توليد i ه تقاضا به ناحي m  در دوره زمانيt 
t
iv  مقدار ذخيره بايوديزل در سايت توليدi  در دوره زمانيt 

t
ixn  مقدار كود نيتروژن خريداري شده در سايت توليدi  در دورهt  
t
ixp وليد مقدار كود فسفر خريداري شده در سايت تi  در دورهt 

f
f i
qL   در صورت ساخت خط لوله با ظرفيت  ١، برابر با ١-٠متغيرfq  بين منبعf  و سايتi در غير اين صورت ،
w

w i
qL   در صورت ساخت خط لوله با ظرفيت ١، برابر با ١-٠متغيرwq  بين منبعw  و سايتi در غير اين صورت ،

c
c i
qL   در صورت ساخت خط لوله با ظرفيت  ١، برابر با ١-٠متغيرcq  بين منبعc  و سايتi در غير اين صورت ،

i
qs
sL   ت خط لوله با ظرفيت در صورت ساخ ١، برابر با ١-٠متغيرsq  بين منبعs  و سايتi در غير اين صورت ،

,i qY  در صورت ساخت سايت توليد با ظرفيت  ١، برابر با ١-٠متغيرq  در ناحيهi در غير اين صورت ، 
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  تابع هدف ٢-٣-٢
هاي ها به سايتهاي انتقال مواد اوليه از منبعها شامل: هزينهتأمين جلبكهاي زنجيره هزينه )، هزينه تهيه مواد مغذي موردنياز PCگذاري (گذاري براي لوله)، هزينه ثابت سرمايهFCتوليد ( )ECهاي توليد (گذاري سايتهاي عملياتي و سرمايه)، هزينهPFهاي موجودي ()، هزينهIC و ( ) ١) است. تابع هدف (BCهاي توليد به نواحي تقاضا (قال بايوديزل از سايتهاي انتهزينه   كند.ريزي كمينه ميهاي ذكر شده را در طول افق برنامههزينه
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f s w
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t t t
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t

c i c i
c i t

f i f i s i s i w i w i
q q q q q q

f i q s i q w i q
c i c i
q q

c i q

Min Z FC PC EC PF IC BC
xf ts xf tw xf
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t

L

FC f      
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     
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     
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

 





  

, ,

,

t t t t
n i p i

i t i t
t

i i m i q i q
i m t i q

t
i i

i t
t

i m i m
i m t

C p xn p xp
PF O xb C Y
IC h v
BC tb x

E

b





 
 



 
 



 

 





(١) 

  هامحدوديت ٣-٣-٢
ف در مناطق مختل اكسيد)شور، فاضلاب و كربن ديمقدار در دسترس مواد اوليه (آب شيرين، آب كند كه مقدار تضمين مي )٥) تا (٢(هاي و همچنين فصول متفاوت سال متغير است. محدوديت   برداشت اين مواد اوليه از منبعشان از حداكثر مقدار قابل در دسترس تجاوز نكند.

 ,t t
f i f

i
xf cpf f t                                                      (٢) 

, ,   t t
s i s

i
xs cps s t                                                    (٣) 

, ,t t
w i w

i
xw cpw w t                                                  (٤) 
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, ,t t
c i c

i
xc cpc c t                                                      (٥) 

دنياز در هر سايت توليد كه برابر با ضرب مقدار كند كه مقدار آب مورتضمين مي )٦(محدوديت 
i,جلبك توليدي ( t q ( هاي وسيله آبدر آب موردنياز به ازاي هر واحد جلبك توليدي است، به

اند بر توهاي توليد فقط ميعلاوه ازآنجاكه سايتهاي شور و فاضلاب تضمين شود. بهشيرين، آب كند كه فقط تضمين مي )٧( شور كار كند محدوديتي آب شيرين يا آبهااساس يكي از گونه   هاي توليد منتقل شود.يكي از اين دو نوع آب به سايت
 

, , , ,t t t
w i t q i q f i s i w i

q f s w
Y xf xs xw i t                       (٦) 

1 ,f s
f s

f i s i
q q

f q s q
L L i                                                     (٧) 

تضمين  )١٠(نشان داده شده است. محدوديت  )٩(براي فسفر وجود دارد كه در محدوديت فاضلاب منتقل شده به سايت توليد و نيتروژن خريداري از بازار آزاد تأمين شود. شرايط مشابهي كه مقدار نيتروژن موردنياز در هر سايت و هر دوره از طريق كند تضمين مي )٨(محدوديت  جاوز ها تاكسيد منتقل شده از نيروگاهاز كربن دي اكسيد موردنيازكند كه مقدار كربن ديمي   نكند.
, , , ,t t

n i t q i q n w i i
q w

Y xw xn i t                                      (٨) 
, , , ,t t

p i t q i q p w i i
q w

Y xw xp i t                                     (٩) 
, , , ,t

c i t q i q c i
q c

Y xc i t                                                 (١٠) 
  به نواحي تقاضا و موجودي در انتهاي دوره فعلي است.موجودي سوخت ذخيره شده در انتهاي دوره قبل بيشتر از سوخت منتقل شده از سايت توليد علاوه دهد كه مقدار سوخت توليد شده در هر سايت و در هر دوره بهنشان مي )١١(محدوديت 

, , , ,t t t
i t q i q i i m i

q m
Y v xb v i t       ١                        (١١) 

كند كه در صورت ساخت خط لوله آب شيرين، شور، تضمين مي )١٥) تا (١٢(هاي وديتمحد   ها  از ظرفيت خط لوله تجاوز نكند.اكسيد، مقدار ماده انتقالي در آنفاضلاب و كربن دي
 , , ,f f

f

t f i f i
f i q q

q
xf cp L f i t                                         (١٢) 

 s, , ,s s
s

t s i s i
s i q q

q
xs cp L i t                                           (١٣) 
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 , , ,w w
w

t w i w i
w i q q

q
xw cp L w i t                                       (١٤) 

 c, , ,c c
c

t c i c i
c i q q

q
xc cp L i t                                           (١٥) 

كند كه فقط يك سطح ظرفيت براي هر سايت توليد و تضمين مي )٢٠) تا (١٦(هاي محدوديت   شور و فاضلاب انتخاب شود.خط لوله آب شيرين، آبهر 
, ,i q

q
Y i  ١                                                             (١٦) 

, ,f
f

f i
q

q
L f i   ١                                                       (١٧) 

s, ,s
s

s i
q

q
L i   ١                                                        (١٨) 

, ,w
w

w i
q

q
L w i   ١                                                       (١٩) 

c, ,c
c

c i
q

q
L i   ١                                                        (٢٠) 

شده به نواحي تقاضا از ميزان تقاضاي آن سوخت عرضه دهد كه مقدارنشان مي )٢١(محدوديت    نواحي در هر دوره بيشتر باشد.
 ,

!    , ! !
t
i m m t

i m
nxb d m t r n r                                      (٢١) 

  سازي استواررويكردهاي بهينه -٣
سازي استوار تحت مجموعه عدم تر ذكر شد در اين مقاله از رويكرد بهينهطور كه پيشهمان ي بندها فرمولهاي استوار زنجيره تأمين بر اساس آنشوند و سپس مدلدو رويكرد تشريح ميقطعيت (رويكرد برتسيماس و سيم) براي مقابله با عدم قطعيت استفاده شده است. در ادامه اين سازي استوار با بودجه عدم هاي غيرقطعي) و رويكرد بهينهطعيت مربع (نرم بينهايت بردار دادهق   شوند.يم

  سازي استوار تحت مجموعه عدم قطعيت مربعرويكرد بهينه ١-٣
طي ريزي خسازي استوار تحت مجموعه عدم قطعيت مربع مدل برنامهبراي توصيف رويكرد بهينه  زير را در نظر بگيريد:
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  . :    ˆ
i

ij ij ij
j j j

j j is t x
Min cx

ba a
X

x
x







                              (٢٢) 

اند. براي توسعه مدل استوار اين مدل در معرض عدم قطعيت قرار گرفته ijaكه در آن ضرايب 
صورت يك متغير تصادفي كه در بازه به ijaريزي خطي، هر يك از ضرايب برنامه

,ˆ ˆij ij ij ija a a a    شوند. در اين بازه، سازي ميگيرد، مدلمقدار ميija  وˆija   به ترتيب
مقدار اسمي و دامنه نوسان پارامتر غيرقطعي است. با توجه به اين فرضيات، هر  دهندهنشان

  تواند با مقدار معادل زير جايگزين شود:مي ijaپارامتر غيرقطعي 
ˆij ij ija a a                                                             (٢٣) 

متغير تصادفي مستقلي است كه در بازه ijكه در آن  1,1 گيرد صورت متقارن مقدار ميبه
با  ijaاست. با جايگزيني ضرايب  iدهنده مجموعه پارامترهاي غيرقطعي محدوديت نشان iJو 

  شود:صورت زير بازنويسي مي) به٢٢ريزي (مدل برنامه iمقدار معادل، محدوديت 
  ˆ

i
ij ij ijj j

jj
i

j
xa a x b


                                            (٢٤) 

صورت زير نوشته ) به٢٤، مدل همزاد استوار محدوديت (Uمجموعه عدم قطعيت با تعريف    شود:  مي
  ˆmax

i
ij ij i

j
iU j

j
j

j
jx x ba a  

                                      (٢٥)  
طور كه آشكار است كند. هماننوسان مي Uدر مجموعه عدم قطعيت  در اين مدل، متغير  هاي عدم قطعيت ار وابسته به نوع مجموعه عدم قطعيت است و تحت مجموعهمدل همزاد استو  كند.مختلف تغيير مي

ريزي خطي ) تحت مجموعه عدم قطعيت مربع معادل فرم برنامه٢٥مدل همزاد استوار ( :١قضيه 
  زير است:

  ˆ
i

j jij ij i
j j j

a x ba x 


                                             (٢٦) 
ريزي شود. فرم برنامه) استفاده مي٢٥ريزي مخروطي مدل (اثبات از فرم برنامه : براياثبات

  :]١٥[شود صورت زير نوشته مي) به٢٥سازي دروني مدل (مخروطي بخش بهينه
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 ˆmax :
i

ij ijU j j
jxa P p K     

                                   (٢٧) 
عنوان به م بينهايت و با معرفي پارامتر بر اساس نر Uبا تعريف مجموعه عدم قطعيت  Uكننده ابعاد اين مجموعه عدم قطعيت، كنترل  ،P  وp صورت زير در فضاي مخروطي به   شوند:در نظر گرفته مي

 ,j ij JU                                                (٢٨) 
 1;0L L LP I                                                          (٢٩) 
 10 ;Lp                                                              (٣٠) 

با تعريف متغير دوگان   1; L
i iy w R    و مخروط دوگان

  1
1 1; L

LK t R t    ، صورت زير ) به٢٧ريزي مخروطي (دوگان مدل برنامه
  شود:بندي ميفرمول

 1ˆmin : ,i ij ij j i iw a x j w                                 (٣١) 
1با جايگزيني 

i
i ij

j J
w w


 جاي بهi) شود:ريزي زير حاصل مي)، مدل برنامه٣١در مدل  

ˆ 0ˆ ˆmin : ij

i i

a
ij ij ij j ij j

j J j J
w w a x a x 

 
                             (٣٢) 

به سمت  îjaاندازه هر يك از پارامترهاي غيرقطعي را بهطور كه مشخص است اين رويكرد همان
كند كه مشخص مي متر قابل تنظيم دهد. بنابراين پارابدترين مقدار محتملشان سوق مي   پارامترهاي غيرقطعي به چه ميزان به سمت بدترين مقدارشان حركت كند.

  سازي استوار با بودجه عدم قطعيترويكرد بهينه ٢-٣
) ٢٢ريزي خطي پايه (سازي استوار با بودجه عدم قطعيت مدل برنامهبراي توصيف رويكرد بهينه در بازه توزيع متقارني  ijaشود. در اين رويكرد نيز ضرايب غيرقطعي مجدداً در نظر گرفته مي را

,ˆ ˆij ij ij ija a a a     .علاوه در اين رويكرد براي هر محدوديت بهخواهند داشتi  يك پارامتر
i شود تا استحكام مدل را در برابر درجه شود، معرفي مييكه بودجه عدم قطعيت ناميده م

,كه لزوماً عدد صحيح نيست در بازه  iكاري جواب نهايي تنظيم كند. پارامتر محافظه ij   
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ام مدل است  iطعي محدوديت دهنده تعداد پارامترهاي غيرقنشان ijگيرد كه مقدار مي
iتعداد  اين است كه i). نقش پارامتر ij(كارديناليتي مجموعه     از ضرايب غيرقطعي را اندازه) را بهiitaدهد و يك ضريب ديگر(مقدارشان سوق مي ترينصورت كامل به بدبه   ˆ ii i ita     دهد. لازم به ذكر است در رويكرد مقدارش تغيير مي ترينبه سمت بد

اندازه سازي استوار تحت مجموعه عدم قطعيت مربع هر يك از پارامترهاي غيرقطعي بهبهينه
îja  بر اساس توضيحات داده شده فرم غيرخطي شوند. داده ميبه سمت بدترين مقدارشان تغيير

 صورت زير است:) به٢٢ريزي (مدل برنامه

    , , \
. : max ˆ ˆ ii i i i i i i i i i

ij j ij j i i it j iS t S J S t J Sj j S
s t a x a x
Min cx

X
a x b   

        

 


(٣٣) 

*با فرض جواب بهينه 
jxريزي خطي ، معادل با مدل برنامه)٣٣(سازي داخلي مدل ، بخش بهينه

 زير است:
*Max  

. :   
       

ˆ
i

i

ij j ij
j J

ij i
j j

ij i

a x
s t

j j









 

   




١

                                                 (٣٤) 

شدني و محدود  i) به ازاي تمام مقادير ٣٤كه مدل (بر اساس قضيه قوي دوگان، با توجه به اين ) ٣٤) نيز محدود و شدني و با مقدار تابع هدف يكسان است. لذا مدل (٣٤است، دوگان مدل (
صورت دوگان آن به i و ijkند با مدل دوگانش جايگزين شود. با تعريف متغيرهاي دوگان توامي

 شود:زير نوشته مي

*

Min
. :          ,  

       ,  
ˆ

i
i i ij

j J

i ij ij j i

ij i i

k
s t k a x i j j
k j j i







 
   

    


 

                         (٣٥) 
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  عدم قطعيت در پارامترهاي عرضه و تقاضا ٣-٣
هاي طراحي شبكه فقط يك ضريب غيرقطعي در سمت هاي مدلشي از محدوديتكه بخازآنجايي سازي استوار در ارتباط با هاي عرضه و تقاضا)، در ادامه رويكرد بهينهراست دارند (محدوديت شود. براي اين هدف، براي هر يك از ضرايب غيرقطعي هايي در نظر گرفته ميچنين محدوديت ) همانند ساير ضرايب عدم قطعيت توزيع متقارني به ٢٢خطي (ريزي سمت راست مدل برنامه

ˆ,شكل  ˆi i i ib b b b     در نظر گرفته و يك بودجه عدم قطعيت با محدوده ,١  به كار
صورت نشان داده تواند بهمي )٢٢(شود. با توجه به اين توضيحات، همزاد استوار مدل گرفته مي  شود:

 

'

. :    +max 

 

ˆ 
  









ij j i i i
j

i i

s t a x b b
Mi

i
n cx

x




                               (٣٦) 

 ريزي خطي زير است:كه معادل با مسئله برنامه

'
 . :    + ˆ

 
ij j i i i

j
s t a x b b
Min

i
cx

x
  


 



                                   (٣٧) 

'در اين مدل زماني كه 
i  هيچ محافظت و محافظت  شود به ترتيبتنظيم مي ١و  صفردر مقادير

'علاوه تغيير دادن كامل در برابر عدم قطعيت وجود دارد. به
i در بازه  ,١  كمك به كنترل  كند.كاري جواب استوار ميدرجه محافظه

اري جواب استوار كسازي استوار نحوه كنترل درجه محافظههاي بهينهموضوع مهم ديگر در مدل كننده ميزان نقض تعيين و  طور كه مشاهده شد پارامترهاي قابل تنظيم است. همان مدل استوار تحت مجموعه عدم قطعيت مربع) و تعداد بيشتري از سمت بدترين مقدارشان (در ها است. مقادير بالاتر اين پارامترهاي قابل تنظيم، پارامترها را به مقدار بيشتري به محدوديت دهد و مقدارشان (در مدل استوار با بودجه عدم قطعيت) سوق مي ترينها را به سمت بدپارامتر . شودها به ازاي مقادير مختلف پارامترهاي غيرقطعي كمتر مينتيجتاً احتمال نقض محدوديت توان از حد بالاي محاسبه شده براي احتمال نقض مي و براي تنظيم مقدار پارامترهاي  در رويكرد استوار تحت مجموعه  i ها استفاده نمود. حد بالاي احتمال نقض محدوديت محدوديت
صورت عده قطعيت مربع و رويكرد استوار با بودجه عدم قطعيت به ترتيب به =exp /i  ٢ ٢ 
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و  =exp /i ij ٢ محاسبه شده است. بنابراين قابليت اطمينان براي هر محدوديت  ٢
صورت به ١٥[شود محاسبه مي ١[.  
  هاي استوار طراحي شبكه زنجيره تأمينمدل -٤

ها ارائه تأمين جلبك هاي همزاد استوار براي مدل قطعي طراحي زنجيرهدر اين بخش مدل هايي با بيش از يك پارامتر غيرقطعي بر اساس . در ابتدا تابع هدف و محدوديتشوندمي شوند و در انتها همزاد استوار مي بنديفرمول ٣سازي توصيف شده در بخش رويكردهاي بهينه   شود.ها با يك پارامتر غيرقطعي) توسعه داده ميهاي عرضه و تقاضا (محدوديتمحدوديت
  مدل استوار زنجيره تأمين تحت مجموعه قطعيت مربع ١-٤
  هامحدوديت ١-١-٤

ورت صگيرد، مدل همزاد استوار بهكه بيش از يك پارامتر غيرقطعي را در برمي )٦(براي محدوديت    شود:زير نوشته مي
  

, , , ,ˆ , ,t t t
w i t q i q w i t q i q f i s i w i

q q f ws
Y Y xf xs xw i t                   (٣٨) 

  شود:بندي ميصورت زير فرمولبه )١١) و (١٠(هاي به طريقه مشابهي همزاد استوار محدوديت
, , , ,ˆ , ,t

c i t q i q c i t q i q c i
q q c

Y Y xc i t                                           (٣٩) 
1

, , , ,ˆ , ,t t t
i t q i q i t q i q i i m i

q q m
Y Y v xb v i t                               (٤٠) 

ox، يك متغير كمكي )٩) و (٨(ها براي به دست آوردن همزاد استوار محدوديت  براي  ١ هاي اصلي به ال ضريب سمت راست به سمت چپ به كار گرفته شده و سپس محدوديتانتق   شوند:شكل زير نوشته مي
, ,

, ,ˆ )  ˆ ,(
t

n i t q i q n o w i
q w

t t
n i t q i q n o w i i

wq

Y x xw
Y x xw xn i t

   
    






  
 

                 (٤٠) 

, ,

, ,ˆ )ˆ ,(
t

p i t q i q o w i
q w

t t
i t q i q o w ip

q
p i

p

w

Y x xw
Y x xw xp i t

   
    






  
 

         (٤١) 



  ٧٦                                  رسامان پيشواييميو  شايان محسني

 

  تابع هدف ٢-١-٤
 فرم فشرده برداري تابع هدف را در نظر بگيريد:بندي، ودن ابعاد فرمولكنترل بشود. براي قابلدر اين بخش همزاد استوار تابع هدف ارائه مي

Min  tx cy                                                           (٤٣) 
گذاري هاي عملياتي و سرمايهزينهبه ترتيب متناظر با ه c و t هاي غيرقطعيكه در آن بردار هاي پيوسته و دودويي است. براي دهنده متغيربه ترتيب نشان y و x هايعلاوه برداراست؛ به ها براي به دست آوردن همزاد استوار برخورد كرد، كه بتوان با تابع هدف همانند محدوديتاين   شود:) منتقل مي٤٥صورت معادل به محدوديت (بع هدف بهتا

Min  Z                                                                (٤٤) 
tx cy Z                                                            (٤٥) 

  شود:بندي مياستوار زير فرمول ) به فرم٤٥حال محدوديت (
ˆ ˆ( )tx cy tx cy Z                                             (٤٦) 

  مدل استوار زنجيره تأمين با بودجه عدم قطعيت ٢-٤
  هامحدوديت ١-٢-٤

i,هاي دوگان متغيربا تعريف  qk  و,i tسازي ) بر اساس رويكرد بهينه٦ستوار محدوديت (، همزاد ا
  شود:صورت زير نوشته مياستوار با بودجه عدم قطعيت به

  
, , , , , , , ,t t t

w i t q i q i t q i t i t f i s i w i
q q f ws

Y k xf xs xw i t                (٤٧) 
, , , , , , , ,ˆi t i t q w i t q i qk Y i t q                                              (٤٨) 

, , ,, , , , i t q i tk i t q                                                           (٤٩) 
i,كه در آن  t  بودجه عدم قطعيت است كه در بازه ,q گيرد؛ مقدار ميq  تعداد ضرايب   شود:صورت زير نوشته ميبه )١١) و (١٠(ها است. به طريقه مشابهي همزاد استوار محدوديت )٦(غيرقطعي محدوديت 

, , , , , , , ,t
c i t q i q i t q i t i t c i

q q c
Y k xc i t         ١ ١ ١                      (٥٠) 
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, , , , ,ˆ , , ,i t i t q c i t q i qk Y i t q     ١ ١                                                  (٥١) 
, , ,, , , ,i t q i tk i t q  ١ ١                                                                    (٥٢) 

, , , , , , , ,t t t
i t q i q i t q i t i t i i m i

q q m
Y k v xb v i t           ٢ ٢ ٢ ١         (٥٣) 

, , , , ,ˆ , , ,i t i t q i t q i qk Y i t q    ٢ ٢                                                   (٥٤) 
, , ,, , , ,i t q i tk i t q  ٢ ٢                                                                    (٥٥) 

ox، يك متغير كمكي )٩) و (٨(ها براي به دست آوردن همزاد استوار محدوديت  براي  ١ هاي اصلي به انتقال ضريب سمت راست به سمت چپ به كار گرفته شده و سپس محدوديت   شوند:شكل زير نوشته مي
, , , , , , , , t t t

n i t q i q n o w i i t q w i i t i t i
q w q w

Y x xw k k xn i t             ٤ ١ ٤ ٤   (٥٦) 
, , , , , ,ˆ ,i t i q n i t q i qk Y i t q     ٤ ٤                                                 (٥٧) 

, ˆ , , ,t t
i t w i n w ik xw i t w    ٤ ١                                                   (٥٨) 

, , ,, , , , , ,t
i t i t q w ik k i t q w   ٤ ٤ ١                                                       (٥٩) 

, , , , , , , , t t t
p i t q i q p o w i i t q w i i t i t i

q w q w
Y x xw k k xp i t             ٥ ٢ ٥ ٥     (٦٠) 

, , , , ,ˆ , , ,i t i t q p i t q i qk Y i t q     ٥ ٥                                                 (٦١) 
, ˆ , , ,t t

i t w i p w ik xw i t w    ٥ ٢                                                    (٦٢) 
, , ,, , , , , ,t

i t i t q w ik k i t q w   ٥ ٥ ٢                                                        (٦٣) 
t/در اينجا 

w ik ١ ٢، /
,i qk ٤ ٥ ،/

,i t٤ /هاي هاي دوگان هستند و بودجهمتغير ٥
,i t٤ در بازه  ٥ , q w 

  گيرند.مقدار مي
  تابع هدف ٢-٢-٤

صورت معادل به براي به دست آوردن همزاد استوار تابع هدف در اينجا نيز تابع هدف در ابتدا به
tهاي دوگان معرفي برداردوديت منتقل شده و سپس با مح هاي استوار زير حاصل فرم c١و  ١   شود:مي

z ztx cy t c p Z     ١ ١                                                 (٦٤) 
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ˆzp t tx ١                                                                           (٦٥) 
ˆ  zp c cy ١                                                                         (٦٦) 

,,zp t c ١ ١ R                                                                        (٦٧) 
  هاي عرضه و تقاضافرم استوار محدوديت ٣-٤

) فقط ضريب سمت راست داراي عدم قطعيت ٢١و ( )٥) تا (٢(هاي در هر يك از محدوديت
هاي عدم قطعيت با مقدار در بازه باشد. بنابراين بودجهمي ,١  معرفي شده و سپس   شود:ي استوار زير تبديل ميهاهاي اصلي به محدوديتمحدوديت

 ,-Γ , ,ˆ.t t f t t
f i f f

i
cxf cpf f fp t                                            (٦٨) 

, ˆ-   ,. ,t t w t t
w i w w

i
cpxw cp tww w                                        (٦٩) 

s, ˆ  , ,.-  s s
t t t t
s i

i
xs c spsps tc                                                 (٧٠) 

,- ˆ. , ,t t c t t
c i c c

i
cpcxc cpc c t                                              (٧١) 

, , ,    , ,ˆ  t
i m m t m t m t

i m
xb d d m t                                         (٧٢) 

  مطالعه موردي -٥
ز ها با استفاده اگرفته است. لازم به ذكر است كليه مدلبا توليد سوخت سبز در كشور انجام در اين بخش براي ارزيابي عملكرد مدل طراحي شبكه پيشنهادي، يك مطالعه موردي در ارتباط    حل شده است. Core i7, 6GB RAMبر روي كامپيوتر با مشخصات  GAMZ  (solver CPLEX)افزارنرم

  هامفروضات و داده ١-٥
  هاي زير در نظر شده است:براي اين مطالعه موردي مفروضات و داده

منطقه  ٣منطقه در استان مازندران،  ٣منطقه ( ١٤وليد، هاي تهاي كانديد سايت) براي مكان١( اند. ميزان رشد انتخاب شده GISمنطقه در اصفهان بر اساس آناليزهاي  ١منطقه در كرج و  ١منطقه در يزد،  ١منطقه در قزوين،  ١منطقه در شيراز،  ٢منطقه در گلستان،  ٢در گيلان،  توجه به دما و تابش خورشيد سالانه تخمين زده  ها در اين مناطق بر اساس مدل پوآسن باجلبك   .]٢١[اند شده



  سازي زنجيره تأمينمنظور طراحي و بهينهريزي استوار بههاي برنامهتوسعه مدل         ٧٩

 

ته تكنولوژيكي انجام گرف-وسيله مطالعات اقتصاديهاي مراحل مختلف توليد سوخت به) هزينه٢(   .]١٨[اند هكتار محاسبه شده ٤٠٠هايي توليد به مساحت براي حوضچه
گذاري آب بر اساس فهرست بهاي واحد پايه رشته شبكه توزيع آب هاي مربوط به لولههزينه) ٣( متر انجام ميلي ٢٠٠گذاري با قطر محاسبه شده است. اين محاسبات بر اساس لوله ١٣٩٣سال   شده است.
گذاري گاز بر اساس فهرست بهاي اختصاصي تأسيسات نفت و گاز هاي مربوط به لوله) هزينه٤( اينچي انجام  ١٢هاي فولادي تخمين زده شده است. اين محاسبات بر اساس لوله ١٣٩٠سال  هاي تسخير و نگهداري كربن هاي انتقال گاز نياز به ساخت واحدعلاوه ازآنجاكه لولهشده است. به   شود.هاي بالا اضافه ميدرصد به هزينه ٢٠باشد، هاي توليد برق مياكسيد در محل نيروگاهدي
ها بر اساس محاسبات بالا شود. هزينه ظرفيت پايه براي آنهاي توليد در نظر گرفته ميسايت) در مدل طراحي شبكه پيشنهادي سطوح ظرفيتي مختلفي براي خطوط انتقال لوله و ٥(   شود:وسيله رابطه زير تخمين زده ميهاي ظرفيت بالاتر بهانجام گرفته و هزينه

u r
r

C pC ost C ost C p
       

هزينه  rCp ،uCostظرفيت پايه  گذاري خط لوله باهزينه سرمايه rCost در اين رابطه   .]٩[است فاكتور مقياس  و  Cpهاي بالاتر گذاري خط لوله با ظرفيتسرمايه
استان (شيراز، تهران، كرج، كرمان، قم، يزد، خراسان رضوي و تبريز) از ميان  ٨) تعداد ٦( هاي كانديد براي عرضه عنوان استانبه ]٢٢[ 2CO هاي كشور با بيشترين سرانه انتشاراستان ها مورد هدف مدل طراحي ين استانمصرف سوخت در ا %٥سوخت در نظر گرفته شده و تأمين    شبكه قرار گرفته شده است.
 ماه بكار گرفته شده است. ١٢ساله متشكل از  ١) مدل مربوطه براي بازه زماني ٧(
  خلاصه شده است. ١) ساير پارامترهاي موردنياز در جدول ٨(

  هاي قطعي و استوارعملكرد مدل ٢-٥
ر ها از منظطراحي شبكه زنجيره تأمين ريز جلبك هاي پيشنهادي قطعي و استواردر ابتدا مدل ) هزينه كل زنجيره تأمين ٢هزينه كل زنجيره تأمين و عملكرد محاسباتي مقايسه شوند. جدول ( دهد. در اين هاي زنجيره تأمين در حالت قطعي و استوار را نشان ميو زمان محاسباتي مدل ، %١٠وسان پارامترهاي غيرقطعي در سطوح سازي استوار دامنه نهاي بهينهآزمايش براي مدل كاري (قابليت اطمينان) دو رويكرد شود. همچنين سطح محافظهتنظيم مي %٣٠و  %٢٠
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  ود. شتنظيم مي %٩٩و  %٨٥، %٧٠شود در مقادير كنترل مي و  وسيله پارامترهاي سازي استوار كه بهبهينه
 هاي تبديل موردنياز مدلپارامتر و نرخ): ١جدول (

 پارامتر  مقدار  مرجع
 نرخ تبديل جلبك خشك به بايوديزل %٢٥ ]١٨[
  نيتروژن موجود در فاضلاب  گرم/ليترميلي ٤٢  ]٢٣[
  فسفر موجود در فاضلاب گرم/ليترميلي ٦,٩ ]٢٣[
  توليد جلبك آب موردنياز ليتر/ كيلوگرم جلبك ١٥٠  ]٢٠[
 نيتروژن موردنياز توليد جلبك كيلوگرم/ كيلوگرم جلبك٠,٠٨ ]٢٠[
 فسفر موردنياز توليد جلبك گرم جلبككيلوگرم/ كيلو٠,٠١١ ]٢٠[
 اكسيد موردنياز توليد جلبككربن دي كيلوگرم/ كيلوگرم جلبك٢ ]٢٠[

 هاي قطعي و استوارهزينه كل زنجيره تأمين و زمان محاسباتي در مدل): ٢جدول(
 سازي استوارمدل بهينه مدل قطعي  رويكردهاي استوار ريال) ١٠١٠(×هزينه كل زنجيره تأمين -حاسباتي (ثانيه)زمان م

دامنه  كاريسطح محافظه 
    نوسان

٧٠ %٨٥ %٩٩ ٦٢٥ ٨١/٤٣٦%  
 %١٠ ٧٠٢ ٤٥/٤٩٨ ٧٤٥ ١٥/٥٢٧ ٥٧٤ ٢٥/٥٦٦  بودجه عدم قطعيت

 ٢٠ ٥١١ ١٤/٥١٦ ٦١٨ ١٢/٥٧٤ ٦١٤ ٢٤/٦١١% 
 ٣٠ ٧٢٥ ١٤/٦٠١ ٦٢٥ ١٢/٦٦٠ ٧٢٥ ٢٥/٧٤٩% 

      
 %١٠ ٥٢٤ ٤٥/٥٥٧ ٥٨٧ ١٤/٥٧٨ ٥٨٧ ٤٥/٦١٦  عدم قطعيت مربع

 ٢٠ ٨١١ ١٨/٦٠٧ ٦٤٤ ١٥/٦٤٩ ٥٤٧ ١٤/٦٩٤% 
 ٣٠ ٨٢١ ١٤/٧١٢ ٥٩٧ ١٤/٧٧٤ ٧١١ ١٤/٨٦٢% 

ي تأمين بالاتر هاي استوار هزينه زنجيرهدهد كه مدلرفت نتايج نشان ميطور كه انتظار ميهمان و قايسه هزينه دشود. مدهد كه منجر به افزايش هزينه كل زنجيره تأمين ميمحتملشان سوق مياستواري زنجيره تأمين در برابر عدم قطعيت، پارامترهاي غيرقطعي را به سمت بدترين مقادير هاي استوار براي افزايش شود كه مدلدر مقايسه با مدل قطعي دارند. اين موضوع ازآنجا ناشي مي
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گيرد. براي مثال با در نظر گرفتن درجه عدم قطعيت هزينه بالاتري براي زنجيره تأمين در نظر ميدهد كه مجموعه عدم قطعيت مربع در مقايسه با رويكرد استوار با بودجه رويكرد استوار نشان مي اي برابر با بع هزينهنوسان داده در مدل استوار مجموعه عدم قطعيت مر %٣٠، %٩٩كاري محافظه باشد. بيشتر از هزينه مدل استوار ديگر مي %١٥به همراه خواهد داشت كه  ريال) ١٠١٠(× ٨٦٢,١٤ تأمل اين است كه رويكردهاي استوار خللي در رابطه با زمان محاسباتي ايجاد از ديگر نتايج قابل   شود.حسوب ميسازي عدم قطعيت مهاي مدلاند كه مزيت مهمي براي رويكردنكرده
  آناليز عدم قطعيت در پارامترهاي مختلف ٣-٥

هاي غيرقطعي بر هزينه كل زنجيره تأمين زمان عدم قطعيت در تمام پارامتراثر هم ٢-٥در بخش  ت صورهاي غيرقطعي بر هزينه زنجيره تأمين بهبررسي شد. در اين بخش اثر هر يك از پارامتر هاي زنجيره كند كه عدم قطعيت در كدام پارامترآشكار مي شود. انجام اين كارمجزا تحليل مي ره تأمين هاي زنجيتواند بخشگيرنده ميتري بر هزينه كل دارد. نتيجتاً تصميمتأمين اثر نامطلوب تر مقدار پارامترها) بيشتر بر آن هاي كاهش عدم قطعيت (تخمين دقيقرا كه لازم است تلاش كند.  تري مهارصورت مناسباثرات نامطلوب عدم قطعيت را تا به متمركز شود را شناسايي كند تا ) هزينه ٢ها، () ميزان رشد جلبك١) اثر عدم قطعيت در پارامترهاي غيرقطعي: (٢شكل ( گذاري ) هزينه سرمايه٤) هزينه عملياتي انتقال خط لوله، (٣گذاري، (گذاري لولهسرمايه دهد. بر اساس اوليه را بر هزينه كل زنجيره تأمين تحت مقادير مختلف نوسان داده نشان مي) ميزان در دسترس مواد ٧) تقاضا و (٦هاي توليد، (ت) هزينه عملياتي ساي٥هاي توليد، (سايت توجه بر هزينه كل دارد. براي ها اثر بسيار قابلنتايج، عدم قطعيت در پارامتر ميزان رشد جلبك و  %٢٠،  %١٠هاي دهد كه  نوسانت مربع نشان ميمثال مدل استوار تحت مجموعه عدم قطعي در هزينه كل زنجيره تأمين  %١٧و  %٩، %٥در پارامتر رشد منجر به ترتيب منجر به افزايش  %٣٠ گذاري و عملياتي هاي هزينه سرمايهشود. در ميان ساير پارامترهاي غيرقطعي، نوسان در دادهمي هزينه  %١٣-٨كه منجر به افزايش %طوريه كل دارد؛ بهتوجهي بر هزينهاي توليد اثر قابلسايت گذاري و عملياتي هاي سرمايهتر ميزان رشد جلبك و هزينهدر جهت تخمين مقدار دقيقگيري مهم از نتايج اين بخش اين است كه تلاش هر چه بيشتر لازم است شود. يك نتيجهكل مي در اين پارامترها هزينه كل را به مقدار هاي توليد انجام گيرد؛ زيرا انحرافات اندك سايت   دهد.توجهي افزايش ميقابل
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هاي مختلف غيرقطعي بر هزينه كل زنجيره تأمين تحت سطوح اثر عدم قطعيت در پارامتر): ٢شكل(
  )%٩٩كاري مختلف نوسان داده (درجه محافظه

  هاي قطعي و استوارطراحي بهينه زنجيره تأمين در مدل ٤-٥
هاي توليد است. جدول ها موقعيت و ظرفيت سايتتصميمات زنجيره تأمين جلبك تريناز مهم دهد. بر اساس هاي قطعي و استوار را نشان ميها در مدل) موقعيت و ظرفيت بهينه سايت٣(   د. كنها تعيين ميهاي نسبتاً مشابهي را براي سايتنتايج رويكردهاي قطعي و استوار مكان

 هاي قطعي و استوار.هاي توليد در مدلرفيت سايتموقعيت و ظ): ٣جدول (
  استوار مجموعه عدم قطعيت مربع  استوار با بودجه عدم قطعيت  مدل قطعي

  ظرفيت  موقعيت  ظرفيت  موقعيت  ظرفيت  موقعيت
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  ٥٠٠  )٢شيراز(  ٤٠٠  )٢شيراز(  ٤٠٠  )١كرج(
  ٦٠٠  )١قزوين(  ٦٠٠  )١قزوين(  ٦٠٠  )٢شيراز(
          ٤٠٠  )١قزوين(
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عدم قطعيت تا حد بالايي استوار است و  ها در برابردهد كه موقعيت سايتاين موضوع نشان مي دهد. موضوع جالب اين است كه رويكردهاي با نوسانات پارامترها بهينگي خود را از دست نمي دهاي كنند. در واقع رويكرصورت متفاوتي رفتار ميها بهقطعي و استوار در ارتباط با ظرفيت سايت   بدترين مقدار) است.براي تضمين ارضاي مقادير مختلف پارامترهاي غيرقطعي (انحرافات از مقدار اسمي به سمت دليل اين موضوع اين است كه رويكردهاي استوار با افزايش ظرفيت به دنبال فراهم كردن شرايطي ند. كندر مقايسه با مدل قطعي مشخص مي هاي كمتر اما با ظرفيت بالاتراستوار تعداد سايت
  آناليز حساسيت ٥-٥

هاي سبز هزينه توليد به ازاي هر ليتر سوخت و يافتن راهكارهاي عات سوختترين موضواز مهم ها بر هزينه ترين پارامترهاي زنجيره تأمين جلبكباشد. در اين بخش اثر مهمكاهش هزينه مي ) ميزان رشد ١تغيير در پارامترهاي ( %٢٥) اثر ٣شود. شكل (هر ليتر سوخت تحليل مي هاي ) هزينه٣ها)، ((ميزان روغن جلبك ) نرخ تبديل جلبك خشك به بايوديزل٢ها، (جلبك ) نيتروژن موردنياز، ٦) آب موردنياز، (٥) هزينه عملياتي خط لوله، (٤گذاري، (گذاري لولهسرمايه   دهد. ناكسيد موردنياز را بر هزينه هر ليتر نشان مي) كربن دي٨) فسفر موردنياز و (٧(

 
  نتايج آناليز حساسيت): ٣شكل (

ترين پارامترهاي باشد. مهمريال مي ٨٨٥٠٠دهد كه هزينه پايه توليد هر سوخت تايج نشان مي  ها است. بنابراينها و محتواي روغني آنتأثيرگذار براي كاهش هزينه، افزايش ميزان رشد جلبك
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توان ازي ميزان روغن بيشتر ميسهاي جلبك با سرعت رشد بالاتر و قابليت ذخيرهيافتن گونه توجهي كاهش دهد. از ديگر پارامترهاي مهم تأثيرگذار، هزينه هر ليتر سوخت را به مقدار قابل لازم است در آينده تصفيه  در نتيجهباشد. گذاري و انتقال خطوط انتقال ميهاي سرمايههزينه هاي توليد مناسب احداث سايت هاي توليد برق در نزديكي مناطقهاي فاضلاب و نيروگاهخانه ه دهد كها ساخته شود تا هزينه انتقال مواد اوليه كاهش يابد. نتايج همچنين نشان ميجلبك تواند هزينه كل را كاهش دهد. لذا توسعه اكسيد موردنياز ميكاهش ميزان آب و كربن دي   توليد موردنياز است.تر از اين دو ماده اوليه هنگام ورهايي براي استفاده بهرهفنّاوري
  گيرينتيجه -٦

روز هاي سبز روزبهسازي سوختهاي سبز، نياز به طراحي و بهينهبا گسترش توجهات به سوخت ها در كشور اين مطالعه به توسعه مدل هاي سبز از جلبكيابد. براي توسعه سوختافزايش مي هاي زنجيره تأمين هاي مدلپردازد. ازآنجاكه يكي از دغدغهها ميطراحي شبكه براي جلبك سازي استوار براي مقابله با عدم قطعيت به كار باشد، دو رويكرد بهينهموضوع عدم قطعيت مي توجه بهبود بخشيد. قابلكل زنجيره تأمين، استواري تصميمات زنجيره تأمين را به مقدار توان با يك افزايش معقول در هزينه دهد كه ميهاي استوار نشان ميگرفته شده است. نتايج مدل توان هزينه هر ليتر سوخت را به مقدار ها ميها و محتواي روغني آندر ميزان رشد جلبك نيست اما با بهبود مقادير اندكيهاي فسيلي رقابت با سوختها در حال حاضر قابلليتر از جلبك دهد كه قيمت سوخت توليدي به ازاي هرزنجيره تأمين بپردازند. نتايج آناليز حساسيت نشان ميكاري بالا لازم است هزينه بالايي را براي استواري گيرندگان با درجات محافظهوجود تصميمبااين   ر گرفت.يكي از منابع مناسب براي مشاركت در تأمين انرژي كشور در نظ عنوانها را بهتوان جلبكتوجه كاهش داد. نتيجتاً با بهبود نرخ رشد و محتواي روغني ميقابل
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Microalgae-Based Biofuel Supply Chain Under Uncertainty 
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Abstract 
The sharp decline in oil resources and environmental pollutions are the most important motivations for the development of green fuels in Iran. Among the different raw materials used for the production of green fuels, microalgae is considered as one of the most important resources and have attracted a lot of attentions globally. In order to accelerate the development of this industry, it is essential to design an efficient microalgae-based biofuel supply chain. For this purpose, this paper proposes robust programming approaches for the design and optimization of the microalgae biofuel supply chain under uncertainty. The proposed supply chain optimization model is formulated based on two robust optimization approaches under different uncertainty sets. In a case study, the performance of the two robust supply chain design models is evaluated by considering the different degrees of conservatism level of decision makers. The results of the robust models and sensitivity analysis show that the developed supply chain model can be used for the development of microalgae biofuel in the future. 
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