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 چکيده

ی هاساوختهاای توسا ه یزهانگ ترینمهمهای آلاینده فسیلی از دید به سوختشهای زیست محیطی و وابستگی آلودگی زمينه و هدف:

. به علاوه در اندشدهیدترین مواد اولیه برای تولید سوخت سبز در دنیا م رفی جدعنوان یکی از ها بهشود. جلبکیمسبز در کشور محسوب 

ی اخاناهگلشود که باعث کاهش بخش اعظم گازهای یمته های تولید برق به کار گرفیروگاهن، گازهای انتشار یافته از هاجلبکفرآیند رشد 

 شود.یمانتشار یافته به اتمسفر 

های طراحی و مادیریت زنییاره تانمین ساوخت هایی در کشور به ارایه مدلاین مطال ه برای بررسی توس ه چنین سوخت روش بررسی:

ین تولید ساوخت سابز تنمهای زنییره یتف الس در ابتدا یک مدل قط ی برای مدل سازی تمام پردازد. بر این اساها میپایه جلبکسبز بر

خت در کشور است، توس ه یتاً عرضه سونهابه سوخت و  هاآنو تبدیل  هاجلبک، کشت هاجلبکمواد اولیه لازم برای رشد ین تنمکه شامل 

یابی به تصمیمات زنییره تنمین ایمن و اساتوار در برابار شود. سپس این مدل قط ی به یک مدل طراحی شبکه استوار برای دستداده می

 شود.عدم قط یت بسط داده می

دهد که تولید هر لیتر سوخت سبز در حال های جلبکی در کشور نشان میکارگیری مدل پیشنهادی برای توس ه سوختنتایج به ها:تهياف

 .باشدیمهزار ریال  88.5حاضر 

ناد  فزایش این هزینه با اهزینه کنونی تولید سوخت از جلبک ها توانایی رقابت با سوخت های فسیلی را ندارد اما اگيری: بحث و نتيجه

 کاهش پیدا کند. شدت بهتواند یمو محتوای روغنی آنها در آینده  هاجلبکمیزان رشد 

 ها، بهینه سازی استوار، زنییره تنمین زیست توده.انرژی تیدید پذیر، سوخت سبز، جلبک: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Environmental pollution and dependency on fossil fuels are the most 

important incentives for the development of biofuels in Iran. Microalgae are introduced as one of the 

best raw materials for the production of biofuels in the world. In addition, for the production of 

microalgae, the emissions from power plants are used which leads to the reduction of greenhouse gas 

emissions to the atmosphere. 

Method: This paper proposes a microalgae-based biofuel supply chain network design model to study 

the development of such fuels. First, a deterministic model was developed to model the all activities of 

the supply chain including provision of raw materials for the production of microalgae, microalgae 

cultivation, turning them into biofuel and eventually biofuel distribution. Then, the deterministic 

model was extended to a robust network design model to achieve a safe and stable supply chain 

decisions in the face of uncertainty. 

Findings: Results of using the proposed model for the development of microalgal biofuel production 

show that the cost biofuel production from microalgae is 88.5 thousand Rials per liter. 

Discussion and Conclusion: Current production cost of microalgae-based biofuel cannot compete 

with that of fossil fuel, but the cost can be significantly decreased with a slight increase in algae 

productivity or oil content in future. 

Keywords: Sustainable energy, Green fuels, Microalgae, Robust optimization, Biomass supply chain.
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 مقدمه

 هایسااوخت مصاار  از حاصاال محیطیزیساات هااایآلودگی

 افازایش و نفتای ذخاایر باودن محادود و سریع فسیلی، مصر 

 توساا ه هااایانگیزه تاارینمهم از اناارژی تقاضااای روزافاازون

 ناو، هاایانرژی اناوا  میان در. باشندمی کشور در نو هایانرژی

 در را فراواناای اهمیاات تودهزیساات پایااه باار های ساابزسااوخت

 است این موضو  این دلیل. اندکرده جلب خود به اخیر هایسال

 ونقالحمل ناوگاان در تغییار بادون تودهزیست هایسوخت که

 جذب علاوهبه. (1)شوند  فسیلی هایسوخت جایگزین توانندمی

 خاال  کااهش میازان باه منیار رشد، هنگام اکسیددی کربن

آن کاهش مخاطرات  تبعبهو  اتمسفر به ورودی اکسیددی کربن

 مختلفای اولیاه ماواد اماروز به تا. (2)شوند زیست محیطی می

 ترینمهم از. است شدهگرفته کار به سبز هایسوخت تولید برای

 روغنای هایدانه و سویا نیشکر، ذرت، دانه به توانمی اولیه مواد

 از بسایاری در مواد این از سوخت تولید اگرچه. (3)نمود  اشاره

 در اماا اسات، گرفتاهمی انیاام اقتصاادی صاورتبه دنیاا نقاط

 غاذایی ماواد از هاساوخت ایان کاهاین علات به اخیر هایسال

 باازار بار نامطلوبی اثرات و کنندمی استفاده تولید برای خوراکی

 .(4)اسات  باوده روروباه شدیدی انتقادهای با دارند، کشاورزی

چنین مشکلاتی باعث شده اسات کاه توجهاات باه اساتفاده از 

منابع اولیاه غیار غاذایی بارای تولیاد ساوخت جلاب شاود. از 

های ترین منابع اولیه غیر غذایی که باه نسال دوم ساوختمهم

چاون غالا  ذرت، هموان به مناب ی تفسیلی مشهور هستند می

 بااوجود ایان کاه. (2)چمن، صنوبر، جاتروفا و بامبو اشاره نمود 

 اماا دارند غذایی مواد هایبازار بر تریکم امطلوبن اثر نسل این

 و مناساب آب باه نیاز چنینهم و ندارند بالایی وریبهره میزان

ها برای دارند که باعث عدم توانایی آن کشاورزی بخش هایکود

ماواد  انوا  بین شود. درتولید در مقیاس وسیع سوخت سبز می

 سالولیتک هایگوناه) هااجلبک ریاز غاذایی، منشن بدون اولیه

 فناای و زیسااتی هااایویژگی و هاخصوصاایت دارای( هاااجلبک

ترین مطلوب از یکی عنوانبه است شده باعث که هستند فراوانی

های سبز در سال سوخت تولید برای اولیه مواد ترینو نویدبخش

 هااجلبک ریاز هاایمزیت تارینمهم از. شاوند محساوب آینده

 چناینهم و باالا رشاد ( میازان1چون: )هممواردی  به توانمی

 هاایآب در رشاد تواناایی( 2)باالا،  روغن سازی ذخیره قابلیت

به کاهش نیاز به آب شایرین کماک  تواندمی که فاضلاب و شور

خانااه ای اسااتفاده از گازهااای گل قابلیاات( 3)شااایانی کنااد و 

استخراجی از نیروگاه های تولید برق و تبادیل آن باه ساوخت، 

 .(5-3)اره نمود اش

هاا های سابز از جلبکه سوختبا گسترش روز افزون توجهات ب

در نقاط مختلف دنیا، اهمیت مادیریت و برناماه ریازی زنییاره 

ها بیش از پیش احسااس های سبز بر پایه جلبکتنمین سوخت

زنییره تانمین  شبکه بهینه و کارآمد طراحی هایشود. مدلمی

تانمین  زنییاره بهیناه توانناد تصامیماتمی کاه ایان بر علاوه

 نشاان کنناد، مشاخ  هاا راجی از جلبکسبز استخرا سوخت

 لازم جلبکی هایسوخت حوزه در آینده هایتلاش که دهندمی

 برای شرایط بهترین تا شود هدایت هابخش کدام سمت به است

طور کلای باه .شاود فاراهم صان ت تر ایانهر چاه ساریع رشد

های ساابز های طراحاای شاابکه زنییااره تاانمین سااوختماادل

توان به سه دسته طبقه بندی ها را میاستخراجی از زیست توده

های زنییاره تانمین دساته اول مرباوط باه مادل (6. 1)نمود، 

ها باشاد. ایان مادلهای سبز از ماواد اولیاه غاذایی میسوخت

 اولیاه ماواد: گیاردهای زنییره تانمین زیار را در بار میف الیت

 جمع مختلف نقاط در موجود مزار  از( سویا مثال برای)غذایی 

 از ب د و شده منتقل تبدیل هایگاهپالایش به سپس شده آوری

 باه نهاایی سوخت ها،گاهپالایش در سوخت به اولیه مواد تبدیل

بر اساس این . شوندمی منتقل سبز سوخت عرضه هایگاهایست

های زنییاره تانمین ایان دساته باه های ذکر شده مدلف الیت

 (7)کنناده  تانمین انتخااب چاونهم تصامیماتی بهینه ساازی

 (9. 8. 6) تبدیل هایگاهپالایش تکنولوژی نو  و مکان ظرفیت،

 (11. 10) نهااایی سااوخت و اولیااه وادماا ونقاالحمل روش و

های زنییااره تاانمین دسااته دوم شااامل ماادل .پردازناادمی

باشاد. های سبز از ماواد اولیاه بادون منشان غاذایی میسوخت

ها مواد اولیاه از مازار  از های دسته اول که در آنبرخلا  مدل

های دساته دوم شود، در مادلپیش ت یین شده جمع آوری می
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ی بهیناه بارای کشات ماواد اولیاه نیاز هاامکانلازم است کاه 

های دساته دوم . بار ایان اسااس، در مادل(12)ند مشخ  شو

های دساته اول، مکاان و علاوه بر تصمیمات زنییره تنمین مدل

شوند. در دساته ساوم یمظرفیت کشت محصولات نیز مشخ  

ها های سبز استخراجی از جلبکهای زنییره تنمین سوختدلم

ای های جلبکای در دساتهقرار دارند. علت طبقه بندی ساوخت

هاا جداگانه این است که ساختار شابکه زنییاره تانمین جلبک

های زنییاره تانمین های قابال تاوجهی باا ساایر شابکهتفاوت

نیاز باه  هاتر، رشد جلبکهای سبز دارد. به عبارت دقیقسوخت

چون کربن دی اکساید، آب و ماواد مغاذی هممواد اولیه خاص 

هاا دارد که باعث پیچیدگی زنییره تنمین ساوخت سابز جلبک

تارین مناابع ها یکای از مهم. باوجود این که جلبک(3)شود می

تری باه شوند، توجهات کمبرای تولید سوخت سبز محسوب می

هاا در نقااط مدل سازی و بهینه ساازی زنییاره تانمین جلبک

مختلف دنیا شده است و اناد  مطال اات انیاام شاده در ایان 

تولیاد  های مورد نیاز برایهای محدودی از ف الیتحیطه بخش

گیارد. ایان مطال اه بارای ها را در بار میسوخت سبز از جلبک

پوشش این شکا  تحقیقاتی، به توس ه یک مدل جامع زنییاره 

هاا تنمین که تمام مراحل مورد نیاز برای تولید سوخت از جلبک

 پردازد.گیرد، میرا در برمی

های سابز در زنییره تنمین ساوخت عدم قط یت موضو  مهمی

باشد کاه تصامیمات زنییاره ها میتودهآمده از زیستبه دست 

. بااوجود (13. 8)دهاد شادت تحات تانثیر قارار میتنمین را به

ی طراحی شبکه زنییره تنمین هااهمیت این موضو ، اغلب مدل

تر های اخیر باا پررنا های سبز قط ی هستند. در سالسوخت

های سابز، شدن نقش عدم قط یت در زنییاره تانمین ساوخت

. (7)اند های غیرقط ی پرداختهبرخی از محققین به توس ه مدل

برنامه ریزی احتمالی روش به کار گرفته شاده بارای مقابلاه باا 

 زمیناه در روش ایان باشد. اماعدم قط یت در این مطال ات می

 رورو باه  جادی هایمحادودیت با تنمین زنییره شبکه طراحی

 ساازی مادل بارای احتماالی ریزی برنامه( 1) مثال برای. است

 غیرقط ای هاایپارامتر احتمالی توزیع تابع به نیاز قط یت عدم

های سبز به علت نو پا زنییره تنمین سوخت در که آن حال دارد

در  کااافی تاااریخی هااایداده های ساابز،باودن صاان ت سااوخت

 احتماالی توزیاع آوردن دسات باشد و نتییتااً باهدسترس نمی

 سناریو پایه بر احتمالی سازی بهینه( 2) پارامترها مشکل است،

 تانمین زنییره شبکه سازی بهینه در مشهور روش یک عنوانبه

 ایمیموعاه گارفتن نظار در به نیاز قط یت عدم با مقابله برای

 و مسااله پیچیدگی افزایش به منیر که دارد  هاسناریو از بزرگ

 راه یاک عنوان. به(5)شودمی محاسباتی زمان آن افزایش تبعبه

 غلباه مشاکلاتی چناین بار اساتوار سازی بهینه جایگزین، حل

 تمام ازای به که کندمی فراهم را جوابی این، از ترمهم و کندمی

-می باقی استوار و شدنی غیرقط ی، هایپارامتر هاینمایی واقع

بر ایان اسااس، در ایان مطال اه یاک مادل اساتوار  .(14)ماند 

هاا طراحی شبکه زنییره تنمین بارای تولیاد ساوخت از جلبک

رویکرد بهینه سازی استوار در  گیری کار شود. بهتوس ه داده می

 تااکتیکی و استراتژیکی تصمیمات که کندمی این مدل تضمین

 هاایپارامتر نوساانات باه نسابت آماده به دست تنمین زنییره

 اثار بار چناینهم و باشاد داشاته تاریکم حساسیت غیرقط ی

 .ندهد دست از را خود ارزش پارامترهای نوسانات اند 

 بيان مساله

 ها فرايند توليد سوخت از جلبک

هاا از چناد در یک نگاه کلی چرخه تولید سوخت سبز از جلبک

هایی مرحله تشکیل شده است. در ابتدای این چرخاه، حوضاچه

شوند. به عباارت ها کشت داده میها جلبکقرار دارند که در آن

ها مملو از مخلوط آب و مواد مغاذی ماورد تر این حوضچهدقیق

اکساید، نیتاروژن و  ها )کاربن دیور جلبکنیاز برای رشد بهره

شوند. های چندین هکتار ساخته میفسفر( هستند و در مساحت

هاا از ها، لازم اسات جلبکها در این حوضچهب د از رشد جلبک

هاا آب پیرامونشان جداسازی شده تاا هام از فسااد پاذیری آن

جلوگیری شوند و هم برای مراحل ب دی تولیاد ساوخت آمااده 

هاا باه ترتیاب وارد وط آب و جلبکگردد. برای این منظور، مخل

شوند. در مرحله برداشات باا مراحل برداشت و خشک کردن می

استفاده از فرایند لخته سازی مقدار قابل توجهی آب از مخلاوط 

آب و جلبک جداسازی شده و ساپس در محلاه خشاک کاردن 

وسیله حارارت تبخیار شاده و مقدار اند  آب باقی مانده نیز به
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. جلباک خشاک (4. 3) شاوندامل خشک میطور کها بهجلبک

های مختلفی تواند توسط فرایندهای مختلفی به سوختشده می

تبدیل شود، اما تولید سوخت دیزل از این مااده اولیاه شاناخته 

باشااد و از طرفاای سااوخت بااایودیزل شااده تاارین روش می

های مختلاف سابز اسات مندترین سوخت در بین سوختارزش

. باارای دساات یااابی بااه سااوخت دیاازل، روغاان موجااود در (5)

های خشک شده استخراج شده و سپس این روغن توسط جلبک

 شود.شیمیایی به سوخت بایودیزل تبدیل میهای واکنش

 مدل طراحی شبکه زنجيره تأمين

مدل شبکه  توانبر اساس فرایند تولید سوخت توصیف شده، می

 از سااوخت تولیااد باارای( 1) را مطااابق شااکل تاانمینی زنییااره

 موردنیاز هایف الیت کل که زنییره این .گرفت نظر در هاجلبک

 اربااز به سوخت عرضه تا اولیه مواد تنمین از سوخت تولید برای

 ست:ا شده تشکیل زیر هایلایه از گیردبرمی در را نهایی

  موردنياز اوليه مواد

 موادی پایدار و کافی تنمین به نیاز هاجلبک وربهره و بهینه رشد

 است لازم دارد، لذا مغذی مواد و اکسید دی کربن آب، چونهم

 نظار در دقیاق طورباه ماواد این تنمین شبکه، طراحی مدل در

 که شودمی ها محسوبجلبک اصلی رشد آب لازمه .شوند گرفته

 ماواد کناار در هااجلبک پارورش و رشاد برای موردنیاز محیط

 شاده انیاام مختلف تحقیقات اساس بر. کندمی فراهم را مغذی

باشد می آب لیتر 400 نیازمند هاجلبک از سوخت لیتر هر تولید

 در تولیاد بارای ایعماده ماانع موردنیااز آب میازان این. (15)

جلبکای باا توجاه باه کمباود مناابع آب  سوخت عظیم مقیاس

 موضاو ، ایان نگرانای کااهش بارای. شاودشیرین محسوب می

 در لاذا. بارد بهره هافاضلاب در هاجلبک رشد قابلیت از توانمی

 بارای شایرین آب بار علاوه فاضلاب از شبکه طراحی مدل این

 اولیاه مااده اکساید دی کاربن. شودمی استفاده هاجلبک تولید

 ساایر همانند هاجلبک فتوسنتز فرایند در که است دیگری مهم

 آب ساط  زیار هااجلبک که جاییآن از. است موردنیاز گیاهان

 باه اتمسفر از هاآن اکسید دی کربن جذب میزان کنندمی رشد

 کااافی بهیناه رشااد بارای آب، سااطحی پاذیری برگشاات علات

 غلای  اکساید دی کاربن منباع یاک از اساتفاده باشد، لذانمی

اگرچه از منابع مختلفی بارای تانمین کاربن  .(3)است  موردنیاز

 شده منتشر اکسید دی توان استفاده نمود، کربناکسید می دی

ای در باین مناابع ماورد توجاه ویاژه بارق تولید هاینیروگاه از

مختلف هستند. علت این موضو  این است که کربن دی اکسید 

ها غلظت کاافی در تماام فصاول ساال را منتشر شده از نیروگاه

اکسید برای تولید  کارگیری این کربن دیچنین با بهدارند و هم

توان از انتشار مقادار قابال تاوجهی کاربن دی سوخت سبز می

. نیتروژن و فسفر دو ماده (16)اکسید به اتمسفر جلوگیری نمود 

ند شاوهاا محساوب میمغذی اصلی مورد نیاز برای رشد جلبک

وسیله تهیه کودهای کشااورزی . این دو ماده مغذی به(16. 15)

ها دارای مقادیر علاوه از آن جایی که فاضلابشوند. بهتنمین می

بالایی از مواد مغذی هستند، در صورت استفاده از فاضلاب، مواد 

وسیله کودهای کشاورزی و فاضالاب تانمین مغذی مورد نیاز به

 شود.می

  توليد هایسايت

 قارار هاای تولیادساایت بحث مورد تنمین زنییره میانه لایه در

 هاایسایت سوخت، تولید شده تشری  مراحل به توجه با. دارند

شاوند. در مادل ساازی می تشاکیل مختلفی هایواحد از تولید

شود که فرایند تولید ساوخت در ریاضی زنییره تنمین فرض می

های تولیاد در مرحلاه اول حوضاچه شاوند.دو مرحله انیام می

ها )مقدار ماده خشک جلبک قرار دارند که به میزان رشد جلبک

ها )هکتاار( به ازای هر هکتار( ضرب در مسااحت کال حوضاچه

های خشاک کنند. در مرحله دوم جلبکجلبک خشک تولید می

تولید شده با یک میزان تبدیل به ساوخت دیازل سابز تبادیل 

 شود.می

های سبز این است ترین مشکلات پیش روی سوختیکی از مهم

که تقاضای سوخت در سرتاسر ساال یکساان اسات اماا تولیاد 

سوخت وابسته به شرایط آب و هوایی است و در فصول سرد باه 

. بارای کااهش ایان (1)کند مقدار قابل توجهی کاهش پیدا می

مشکل، در مدل طراحی شبکه ذخیاره ساازی ساوخت در نظار 

شود. به عبارت دیگر در صورت وجود تقاضا سوخت به گرفته می

شاود و در غیار ایان صاورت، ساوخت نواحی تقاضا منتقال می

 های ب دی مصر  گردد.هشود تا در دورتولیدی ذخیره می
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  سوخت عرضه نواحی

 قارار ساوخت عرضه نواحی هاتنمین جلبک زنییره آخر لایه در

های سابز جایی که در مراحل اولیه توسا ه ساوختاز آن .دارند

توان انتظار داشت که توزیع سوخت ها نمیاستخراجی از جلبک

صاورت بازارهاای در تمام کشور انیام شود، ت ادادی اساتان به

ها آزمایشی در نظر گرفته شده و عرضه ساوخت در ایان اساتان

 گیرد.انیام می

 حمل و نقل

های زنییره تنمین ذکر شاده، دو میان لایهبرای برقراری ارتباط 

وسایله خاط شود: انتقال بهروش حمل و نقل در نظر گرفته می

لازم اسات آب، فاضالاب و  لوله و تانکر حمل. از آن جاایی کاه

های تولیاد منتقال وقفه به ساایتصورت بیکربن دی اکسید به

شود. میشود، خط لوله برای انتقال این مواد اولیه در نظر گرفته 

علاوه با توجه به این کاه اساتفاده از تانکرهاای حمال بارای به

کرد مناسابی داشاته اسات، انتقال سوخت بنزین و دیزل عمال

های تانکرهای حمل برای انتقال سوخت سبز تولیدی در ساایت

 شود.تولید به بازارهای آزمایشی در نظر گرفته می

 

 هادل طراحی شبکه زنجيره تأمين سوخت سبز بر پايه جلبکم -1 شکل

Figure 1- Structure of microalgae-based biofuel supply chain 

 

 مدل رياضی طراحی شبکه زنجيره تأمين

 مدل هاینماد

 کار به پارامترها و متغیرها ها،میموعه ریاضی مدل ارایه از پیش

 لازم. شوندمی لیست زیر در شبکه طراحی مدل در شده گرفته

 .اندشده داده نشان "~" با غیرقط ی پارامترهای است ذکر به

هامجموعه   

𝐹  های آب شیرین،میموعه منبع(𝑓 ∈ 𝐹) 

𝑊 های فاضلاب،میموعه منبع(𝑤 ∈ 𝑊) 

𝐶 

هاااای کاااربن دی اکساااید میموعاااه منبع

𝑐)های تولید برق(،)نیروگاه ∈ 𝐶) 

𝐼 

های های کاندیاد بارای ساایتمیموعه مکان

𝑖 ) تولید، ∈ 𝐿) 

𝑄 

میموعااااااااه سااااااااطو  مختلااااااااف 

𝑞𝑓)ظرفیت، , 𝑞𝑠, 𝑞𝑤, 𝑞𝑐 ∈ 𝑄)  

𝑀 های تقاضا،میموعه مکان(𝑚 ∈ 𝑀) 

𝑇 های زمانی،میموعه دوره(𝑡 ∈ 𝑇) 

 هاپارامتر 

𝑐𝑎𝑝�̃�𝑓
𝑡  مقدار آب شیرین در دسترس در ناحیهf  در

 tدوره زمانی 

𝑐𝑎𝑝�̃�𝑤
𝑡  

در  wمقدار فاضلاب در دسترس در ناحیه 

 tدوره زمانی 

𝑐𝑎𝑝�̃�𝑐
𝑡 

مقدار کربن دی اکسید در دسترس در ناحیه 

c  در دوره زمانیt 

𝑡�̃�𝑓→𝑖 ونقل به ازای هر واحد آب شایرین هزینه حمل
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 iبه سایت تولید  fاز منبع 

𝑡�̃�𝑤→𝑖  
ونقل به ازای هر واحد فاضالاب از هزینه حمل

 iبه سایت تولید  wمنبع 

𝑡�̃�𝑐→𝑖  
ونقل به ازای هر واحاد کاربن دی هزینه حمل

 iبه سایت تولید  cاکسید از منبع 

𝑡�̃�𝑖→𝑚 

 ونقل به ازای هر واحد بایودیزل ازهزینه حمل

 mمکان تقاضا  به iسایت تولید 

�̃�𝑖,𝑞 
باا  iگذاری سالانه سایت تولیاد هزینه سرمایه

 qظرفیت 

�̃�𝑖 
 iهزینه تولید بابودیزل در سایت تولید 

�̃�𝑞𝑓

𝑓→𝑖
 

𝑓گذاری سالانه خاط لولاههزینه سرمایه →

𝑖  با ظرفیت𝑞𝑓  

�̃�𝑞𝑤
𝑤→𝑖 

𝑤گذاری سالانه خط لولاههزینه سرمایه →

𝑖  با ظرفیت𝑞𝑤  

�̃�𝑞𝑐
𝑐→𝑖 

𝑐گذاری سالانه خط لولهسرمایههزینه  → 𝑖 

  𝑞𝑐با ظرفیت 

𝑐𝑎𝑝𝑞𝑓

𝑓→𝑖,𝑡
 

𝑓حااداکثر ظرفیاات خااط لولااه → 𝑖  بااا

 tدر دوره زمانی   𝑞𝑓ظرفیت

𝑐𝑎𝑝𝑞𝑤

𝑤→𝑖,𝑡
 

𝑤حااداکثر ظرفیاات خااط لولااه → 𝑖  بااا

 tدر دوره زمانی   𝑞𝑤ظرفیت

𝑐𝑎𝑝𝑞𝑐

𝑐→𝑖,𝑡
 

𝑐حااداکثر ظرفیاات خااط لولااه → 𝑖  بااا

 tدر دوره زمانی   𝑞𝑐ظرفیت

𝛿𝑞 
های سایت تولید باا ظرفیات مساحت حوضچه

q 

�̃�𝑖
𝑡 

خیزی )تولید( جلبک خشاک باه مقدار حاصل

در دوره زمانی  iازای هر واحد سط  در ناحیه 

t 

𝛽𝑤 آب موردنیاز به ازای هر واحد جلبک تولیدی 

𝛽𝑛 
نیتروژن موردنیااز باه ازای هار واحاد جلباک 

 تولیدی

𝛽𝑝 
فساافر موردنیاااز بااه ازای هاار واحااد جلبااک 

 تولیدی

𝛽𝑐 
کربن دی اکسید موردنیاز باه ازای هار واحاد 

 جلبک تولیدی

�̃�𝑛 نیتروژن در دسترس به ازای هر واحد فاضلاب 

�̃�𝑝 فسفر در دسترس به ازای هر واحد فاضلاب 

𝑝𝑛
𝑡  tقیمت نیتروژن در دوره زمانی  

𝑝𝑝
𝑡  tقیمت فسفر در دوره زمانی  

ℎ̃𝑖  
 iداری بایودیزل در سایت تولید هزینه نگه

𝜎 میزان تبدیل جلبک خشک شده به بایودیزل 

�̃�𝑚,𝑡  میزان تقاضا در ناحیهm  در دورهt 

 ميتصم یرهايمتغ 

𝑥𝑓𝑓→𝑖
 𝑡  

باه  fمقدار آب شیرین منتقال شاده از منباع 

 tدر دوره زمانی  i سایت تولید

𝑥𝑤𝑤→𝑖
𝑡  

باه  wمقدار فاضالاب منتقال شاده از منباع 

 tدر دوره زمانی  i سایت تولید

𝑥𝑐𝑐→𝑖
𝑡  

 cمقدار کربن دی اکسید منتقل شده از منبع 

 tدر دوره زمانی  i به سایت تولید

𝑥𝑏𝑖→𝑚
𝑡  

 i مقدار بایودیزل منتقل شده از سایت تولیاد

 tدوره زمانی  در m به ناحیه تقاضا 

𝑣𝑖
𝑡 

در  iمقدار ذخیره باایودیزل در ساایت تولیاد 

  tدوره زمانی 

𝑥𝑛𝑖
𝑡 

مقدار کود نیتروژن خریداری شاده در ساایت 

  tدر دوره  iتولید 

𝑥𝑝𝑖
𝑡 

مقدار کاود فسافر خریاداری شاده در ساایت 

 tدر دوره  iتولید 

𝑌𝑖,𝑞 
در صورت ساخت سایت  1، برابر با 1-0متغیر 

 0غیر این صورت  ، درqتولید با ظرفیت 

𝐿𝑞𝑓

𝑓→𝑖
 

در صورت سااخت خاط  1، برابر با 1-0متغیر 

، در iو ساایت  fباین منباع  qلوله با ظرفیت 

 0غیر این صورت 

𝐿𝑞𝑤
𝑤→𝑖 

در صورت سااخت خاط  1، برابر با 1-0متغیر 

، در iو سایت  fبین منبع  𝑞𝑤لوله با ظرفیت 

 0غیر این صورت 

𝐿𝑞𝑐
𝑐→𝑖  در صورت سااخت خاط  1، برابر با 1-0متغیر
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، در iو ساایت  fبین منبع  𝑞𝑐لوله با ظرفیت 

 0غیر این صورت 

ع هد  با توجه به پارامترها و متغیرهای توصیف شده در بالا، تاب

هاا در زیار های مدل ریاضی طراحی شابکه جلبکو محدودیت

 شوند.ارایه می

 تابع هدف

مدل طراحی شبکه نشان داده شاده در زیر تابع هد  مربوط به 

های کل زنییاره تانمین را در طاول است. این تابع هد  هزینه

های ها شامل: هزیناهکند. این هزینهافق برنامه ریزی کمینه می

(، هزیناه FCهای تولیاد )ها به ساایتانتقال مواد اولیه از منبع

 (، هزیناه تهیاه ماوادPCری )گذاری برای لوله گذاثابت سرمایه

های عملیااتی های تولید )هزینههای سایت(، هزینهECمغذی )

های و هزینه (ICهای موجودی )(، هزینهPFو سرمایه گذاری( )

( BCهای تولیاد باه ناواحی تقاضاا )انتقال باایودیزل از ساایت

  باشد.می

(1)  𝑀𝑖𝑛 𝑍 =FC+PC+EC+PF+IC+BC 

 

 𝐹𝐶 = ∑ ∑ ∑ 𝑡�̃�𝑓→𝑖𝑥𝑓𝑓→𝑖
 𝑡

𝑡𝑖𝑓

+ 

∑ ∑ ∑ 𝑡�̃�𝑤→𝑖𝑥𝑓𝑤→𝑖
𝑡

𝑡𝑖𝑤

+ 

∑ ∑ ∑ 𝑡�̃�𝑐→𝑖𝑥𝑓𝑐→𝑖
𝑡

𝑡𝑖𝑐

 

 

𝑃𝐶 = ∑ ∑ ∑ �̃�𝑞𝑓

𝑓→𝑖
𝐿𝑞𝑓

𝑓→𝑖

𝑞𝑓𝑖𝑓

+ 

∑ ∑ ∑ �̃�𝑞𝑤
𝑤→𝑖𝐿𝑞𝑤

𝑤→𝑖

𝑞𝑤𝑖𝑤

+ 

∑ ∑ ∑ �̃�𝑞𝑐
𝑐→𝑖𝐿𝑞𝑐

𝑐→𝑖

𝑞𝑐𝑖𝑐

 

 𝐸𝐶 = ∑ ∑ 𝑝𝑛
𝑡

𝑡𝑖

𝑥𝑛𝑖
𝑡 + ∑ ∑ 𝑝𝑝

𝑡

𝑡𝑖

𝑥𝑝𝑖
𝑡 

  𝑃𝐹 = ∑ ∑ ∑

�̃�𝑖𝑥𝑏𝑖→𝑚
𝑡 +

∑ ∑ �̃�𝑖,𝑞𝑌𝑖,𝑞

𝑞𝑖𝑡𝑚𝑖

 

 𝐼𝐶 = ∑ ∑ ∑ ℎ̃𝑖𝑣𝑖
𝑡

𝑡𝑞𝑖

 

 𝐵𝐶 = ∑ ∑ ∑ 𝑡�̃�𝑖,𝑚𝑥𝑏𝑖→𝑚
𝑡

𝑡𝑚𝑖

 

 های مدلمحدوديت

مقدار در دسترس مواد اولیه )آب شیرین، فاضلاب و کاربن 

چنین فصاول مختلاف دی اکسید( در مناطق مختلف و هم

تضاامین  (4( تااا )2)های سااال متغیاار اساات. محاادودیت

کند که مقدار برداشت ایان ماواد اولیاه از منب شاان از می

 حداکثر مقدار قابل در دسترس تیاوز نکند.

(2) ∑ 𝑥𝑓𝑓→𝑖
 𝑡

𝑖

≤ 𝑐𝑎𝑝�̃�𝑓
𝑡 ∀𝑓, 𝑡, 

(3) ∑ 𝑥𝑤𝑤→𝑖
𝑡

𝑖

≤ 𝑐𝑎𝑝�̃�𝑤
𝑡  ∀𝑤, 𝑡, 

(4) ∑ 𝑥𝑐𝑐→𝑖
𝑡

𝑖

≤ 𝑐𝑎𝑝�̃�𝑐
𝑡 ∀𝑐, 𝑡, 

کند که مقدار آب مورد نیااز در تضمین می (5)محدودیت 

هر سایت تولید که برابر باا ضارب مقادار جلباک تولیادی 

(�̃�𝑖,𝑡𝛿𝑞) وساایله آبدر میاازان آب مااورد نیاااز اساات، به 

 شیرین و فاضلاب تضمین شود.

(5) ∑ 𝛽𝑤�̃�𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞

𝑞

≤ ∑ 𝑥𝑓𝑓→𝑖
 𝑡

𝑓

+ ∑ 𝑥𝑤𝑤→𝑖
𝑡

𝑤

 ∀𝑖, 𝑡, 

کند که مقدار نیتروژن موردنیااز تضمین می (6)محدودیت 

از طریق فاضلاب منتقل شده به ساایت تولیاد و نیتاروژن 

خریداری از بازار آزاد تنمین شاود. شارایط مشاابهی بارای 

نشاان داده شاده  (7)فسفر وجود دارد کاه در محادودیت 

کند که مقادار کاربن دی تضمین می (8)است. محدودیت 

ایت و هاار دوره از کااربن دی اکسااید موردنیاااز در هاار ساا

 ها فراهم شود.اکسید منتقل شده از نیروگاه

(6) ∑ 𝛽𝑛�̃�𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞

𝑞

≤ �̃�𝑛 ∑ 𝑥𝑤𝑤→𝑖
𝑡

𝑤

+ 𝑥𝑛𝑖
𝑡 ∀𝑖, 𝑡, 
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(7) ∑ 𝛽𝑝�̃�𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞

𝑞

≤ �̃�𝑝 ∑ 𝑥𝑤𝑤→𝑖
𝑡

𝑤

+ 𝑥𝑝𝑖
𝑡 ∀𝑖, 𝑡, 

(8) ∑ 𝛽𝑐�̃�𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞

𝑞

≤ ∑ 𝑥𝑐𝑐→𝑖
𝑡

𝑐

 ∀𝑖, 𝑡, 

کند که مقادار باایودیزل تولیاد تضمین می (9)محدودیت 

علاوه موجاودی شده در هر ساایت تولیاد در هار دوره باه

تاار از بااایودیزل ذخیااره شااده در انتهااای دوره قباال بیش

هاای تقاضاا و بایودیزل منتقل شده از سایت تولید باه بازار

 موجودی در انتهای دوره ف لی باشد.

(9) 

∑ 𝜎�̃�𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞

𝑞

+ 𝑣𝑖
𝑡−1

≥ ∑ 𝑥𝑏𝑖→𝑚
𝑡

𝑚

+ 𝑣𝑖
𝑡 ∀𝑖, 𝑡, 

کند که در صورت تضمین می (12( تا )10)های محدودیت

ساخت خط لوله، مقدار آب شیرین، فاضالاب و کاربن دی 

های تولیاد های مواد اولیه به ساایتاکسید انتقالی از منبع

 در هر دوره از ظرفیت خط لوله تیاوز نکند.

(10) 𝑥𝑓𝑓→𝑖
 𝑡

≤ ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑞𝑓

𝑓→𝑖,𝑡
𝐿𝑞𝑓

𝑓→𝑖

𝑞𝑓

 ∀𝑓, 𝑖, 𝑡, 

(11) 𝑥𝑤𝑤→𝑖
 𝑡

≤ ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑞𝑤

𝑤→𝑖,𝑡𝐿𝑞𝑤
𝑤→𝑖

𝑞𝑤

 ∀𝑤, 𝑖, 𝑡, 

(12) 𝑥𝑐𝑐→𝑖
 𝑡

≤ ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑞𝑐

𝑐→𝑖,𝑡𝐿𝑞𝑐
𝑐→𝑖

𝑞𝑐

 ∀c, 𝑖, t, 

کند که فقط یاک تضمین می (16( تا )13)های محدودیت

سط  ظرفیت برای هر ساایت تولیاد و هار خاط لولاه آب 

 شیرین، فاضلاب و کربن دی اکسید انتخاب شود.

(13) ∑ 𝑌𝑖,𝑞

𝑞

≤ 1 ∀𝑖, 

(14) ∑ 𝐿𝑞𝑓

𝑓→𝑖

𝑞𝑓

≤ 1 ∀f, 𝑖, 

(15) ∑ 𝐿𝑞𝑤
𝑤→𝑖

𝑞𝑤

≤ 1 ∀w, 𝑖, 

(16) ∑ 𝐿𝑞𝑐
𝑐→𝑖

𝑞𝑐

≤ 1 ∀c, 𝑖, 

کند که مقدار ساوخت عرضاه تضمین می (17)محدودیت 

ها های کاندید از میزان تقاضاا در آن اساتانشده به استان

 (18)های تاار باشااد. نهایتاااً محاادودیتدر هاار دوره بیش

هااای تصاامیم ذکاار شااده را تضاامین نااامنفی بااودن متغیر

 کند.می

(17) ∑ ∑ 𝑥𝑏𝑖→𝑚
𝑡

𝑚𝑖

≥ �̃�𝑚,𝑡    ∀𝑚, 𝑡 

(18) 𝑥𝑓𝑓→𝑖
 𝑡 , 𝑥𝑤𝑤→𝑖

𝑡 , 𝑥𝑐𝑐→𝑖
𝑡 , 𝑥𝑏𝑖→𝑚

𝑡 , 𝑣𝑖
𝑡 

, 𝑥𝑛𝑖
𝑡 , 𝑥𝑝𝑖

𝑡 ≥ 0 

∀𝑓, 𝑤, 𝑐, 𝑖, 𝑡 ,    

 رويکرد بهينه سازی استوار با بودجه عدم قطعيت

ای نخستین باار های غیرقط ی فاصلهبهینه سازی استوار با داده

. ایاان ماادل (17)توساا ه داده شااده اساات  1وساایله سویسااتربه

گیرد، های غیرقط ی را در نظر میمقدار محتمل پارامتر ترینبد

کناد. نتییتاً حداکثر حفاظت را در برابر عدم قط یت فاراهم می

اماا نقا  ایاان رویکارد آن اساات کاه احتماال ایاان کاه تمااام 

مقدار خود را بگیرند باه  ترینقط ی هم زمان بدهای غیرپارامتر

های غیرقط ای در احتمالی مقدار گرفتن هم زمان پارامترکمی 

کاری ایان روش، باشاد. بارای کااهش محافظاهمی مقدار اسمی

به توس ه مدل بهینه ساازی اساتوار تحات  2بنتال و نمیروفسکی

. اگار چاه (18)میموعه عدم قط یت بیضاوی شاکل پرداختناد

کاری مدل دارد ها توانایی مناسبی در کنترل محافظهرویکرد آن

اما مدل برناماه ریازی خطای اولیاه را باه مادل برناماه ریازی 

تر ر پیچیدهکند که از لحاظ محاسباتی بسیاغیرخطی تبدیل می

                                                 
1- Soyster 

2- Ben-Tal and Nemirovski 
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زاد اساتوار بار اسااس های بهینه سازی هاماست. در ادامه مدل

چون لوزی، ترکیب مرباع همهای متفاوتی میموعه عدم قط یت

و لوزی، ترکیب مربع و بیضی و ترکیاب مرباع، بیضای و لاوزی 

های برنامه ریزی عادد صاحی  مخاتلط توسا ه داده برای مدل

ترین ساابهای اخیاار یکاای از منا. در سااال(19)شااده اساات 

رویکردهای بهینه سازی اساتوار باه ناام رویکارد بهیناه ساازی 

ارایاه  1استوار با بودجه عدم قط یت توساط برتسایماس و سایم

ها علاوه . علت این موضو  این است که مدل آن(20)شده است 

کناد، کنتارل بر این که از خطی بودن مساله اصلی را حف  می

وسایله مقاادیر کاری جاواب مادل بهکاملی بر درجاه محافظاه

کند. بر این اساس رویکرد مختلف بودجه عدم قط یت فراهم می

بهینه سازی استوار برتسیماس و سیم برای توس ه مدل زنییره 

 شود.ها به کار گرفته میتنمین استوار جلبک

 یتدر این قسمت رویکرد بهینه سازی استوار با بودجه عدم قط 

شود. برای انیام این کار مدل برنامه ریزی خطی زیر تشری  می

 گیریم:را در نظر می

(19) M𝑖𝑛   𝑐′𝑥 

 𝑠. 𝑡:   ∑ �̃�𝑖𝑗

𝑗

𝑥𝑗 ≥ 𝑏𝑖 ∀𝑖 

          𝑥 ∈ 𝑋 

در م اارض عاادم قط یاات قاارار  �̃�𝑖𝑗کااه در آن ضاارایب 

اند. برای توس ه مدل استوار این مادل برناماه ریازی گرفته

صورت یک متغیر تصاادفی به �̃�𝑖𝑗خطی هر یک از ضرایب 

𝑎𝑖𝑗]کااه در بااازه  − �̂�𝑖𝑗, 𝑎𝑖𝑗 + �̂�𝑖𝑗] گیاارد، مقاادار می

باه ترتیاب   �̂�𝑖𝑗و  𝑎𝑖𝑗شود. در ایان باازه، مدل سازی می

مقدار اسمی و دامنه نوسان پارامتر غیرقط ای  نشان دهنده

کاه  𝛤𝑖یک پاارامتر  iعلاوه برای هر محدودیت باشد. بهمی

شاود تاا شاود، م رفای میبودجه عدم قط یت نامیاده می

کاری جواب نهاایی استحکام مدل را در برابر درجه محافظه

باشاد در که لزوماً عدد صاحی  نمی 𝛤𝑖تنظیم کند. پارامتر 

,0]بازه  |𝑗𝑖|] گیرد که مقدار می|𝑗𝑖|  نشان دهنده ت اداد

                                                 
1- Bertsimas and sim 

باشاد. نقاش ام مدل می iپارامترهای غیرقط ی محدودیت 

ی رقط ایغاز ضارایب  ⌊𝛤𝑖⌋ت اداد  این است که 𝛤𝑖پارامتر 

�̃�𝑖𝑡𝑖مقدار خاود را بگیرناد و یاک ضاریب دیگار) ترینبد
 )

𝛤𝑖)اندازه به − ⌊𝛤𝑖⌋)�̂�𝑖𝑡𝑖
مقدارش تغییار داده  ترینبه بد 

شود. بر اساس توضیحات داده شاده فارم غیرخطای مادل 

 باشد:صورت زیر میبرنامه ریزی اولیه به

(20) M𝑖𝑛   𝑐′𝑥 

𝑠. 𝑡: ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 −𝑗

max
{𝑆𝑖∪{𝑡𝑖}𝑆𝑖⊆𝐽𝑖,|𝑆𝑖|=⌊𝛤𝑖⌋,𝑡𝑖∈𝐽𝑖\𝑆𝑖}

{∑ �̂�𝑖𝑗
𝑗∈𝑆𝑖

𝑥𝑗 +

(𝛤𝑖 − ⌊𝛤𝑖⌋)�̂�𝑖𝑡𝑖
𝑥𝑗} ≥ 𝑏𝑖 ∀𝑖  

         𝑋 ≥ 0. 

کامل  طوربهنشان دهنده ضرایبی است که  𝑆𝑖در این مدل 

اندازه دلالت بر یک ضریبی دارد که به 𝑡𝑖کنند و تغییر می

(𝛤𝑖 − ⌊𝛤𝑖⌋)�̂�𝑖𝑡𝑖
عدد  𝛤𝑖کند در صورتی که تغییر می 

𝑥𝑗صحی  نباشد. با فرض جواب بهینه 
، بخش حفاظتی مدل ∗

(20) ،max
{𝑆𝑖∪{𝑡𝑖}}

{∑ �̂�𝑖𝑗
𝑗∈𝑆𝑖

𝑥𝑗 + (𝛤𝑖 −

⌊𝛤𝑖⌋)�̂�𝑖𝑡𝑖
𝑥𝑗}:م ادل با مدل برنامه ریزی خطی زیر است ، 

 Max  ∑ �̂�𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖

|𝑥𝑗
∗|𝜂𝑖𝑗 

 𝑠. 𝑡:  ∑ 𝜂𝑖𝑗 ≤ 𝛤𝑖

𝑗∈𝑗𝑖

 

(21)         0 ≤ 𝜂𝑖𝑗 ≤ 1     ∀ 𝑗  ∈  𝑗𝑖       

( شدنی و 21بر اساس قضیه قوی دوگان، از آن جایی که مدل )

( نیز 21باشد، دوگان مدل )می 𝛤𝑖محدود به ازای تمام مقادیر 

باشد. لذا مدل محدود و شدنی با مقدار تابع هد  یکسان می

صورت زیر است جایگزین تواند با مدل دوگانش که به( می21)

 شود:

(22) Min 𝛤𝑖𝜆𝑖 + ∑ 𝑘𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖
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𝑠. 𝑡:    𝜆𝑖 + 𝑘𝑖𝑗 ≥ �̂�𝑖𝑗|𝑥𝑗

∗|    ∀ 𝑖, 𝑗 

∈  𝑗𝑖  

            𝑘𝑖𝑗 ≥ 0       ∀ 𝑗  ∈  𝑗𝑖 

             𝜆𝑖 ≥ 0     ∀ 𝑖 

زاد استوار خطی (، هم20( در مدل )22ب د از جایگزینی مدل )

 آید:یمصورت زیر به دست مدل اولیه به

(23) M𝑖𝑛   𝑐′𝑥 

 

𝑠. 𝑡:  ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑗

𝑥𝑗 − 𝛤𝑖𝜆𝑖 − ∑ 𝑘𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖

≥ 𝑏𝑖    ∀ 𝑖   

           𝜆𝑖 + 𝑘𝑖𝑗 ≥ �̂�𝑖𝑗𝑥𝑗     ∀ 𝑖, 𝑗  ∈  𝑗𝑖 

            𝑘𝑖𝑗 , 𝜆𝑖, 𝑥𝑗 ≥ 0   

های طراحی شبکه های مدلجایی که بخشی از محدودیتاز آن

فقاااط یاااک ضاااریب غیرقط ااای در سااامت راسااات دارناااد 

های عرضه و تقاضا(، در ادامه رویکرد بهیناه ساازی )محدودیت

هایی در نظاار گرفتااه اسااتوار در ارتباااط بااا چنااین محاادودیت

شود. برای این هد  هار یاک از ضارایب غیرقط ای سامت می

سایر ضرایب عدم قط یت توزیع متقارنی به شکل  راست همانند

[𝑏𝑖 − �̂�𝑖, 𝑏𝑖 + �̂�𝑖]  دارند اما بودجه عدم قط یات در باازه

زاد اساتوار گیرد. با توجه به این توضیحات هممقدار می [0,1]

 صورت نشان داده شود:تواند بهمی (19)مدل 

 M𝑖𝑛   𝑐′𝑥 

 𝑠. 𝑡:   ∑ �̃�𝑖𝑗

𝑗

𝑥𝑗 ≥ 𝑏𝑖+max �̂�𝑖𝜂𝑖 ∀𝑖 

          0 ≤ 𝜂𝑖 ≤ 𝛤𝑖
′ 

(24)          𝑥 ≥ 0 

 که م ادل با مساله برنامه ریزی خطی زیر است:

 M𝑖𝑛   𝑐′𝑥 

 𝑠. 𝑡:   ∑ �̃�𝑖𝑗

𝑗

𝑥𝑗 ≥ 𝑏𝑖+𝛤𝑖
′�̂�𝑖 ∀𝑖 

(25)          𝑥 ≥ 0 

𝛤𝑖 در این حالت زمانی که 
شود به یم میتنظ 1و  0در مقادیر  ′

ترتیب هیچ محافظت و محافظت کامل در برابر عدم قط یت 

𝛤𝑖 علاوه تغییر دادن وجود دارد. به
به کنترل  (0,1) در بازه ′

 کند.کمک می کاری جواب استواردرجه محافظه

های بهینه سازی استوار نحوه کنتارل موضو  مهم دیگر در مدل

باشد. همان طور کاه ذکار کاری جواب استوار میدرجه محافظه

ها شد بودجه عدم قط یت، ت یین کننده میزان نقض محدودیت

تاری از باشد. مقادیر بالاتر بودجه عادم قط یات ت اداد بیشمی

دهاد و نتییتااً سوق می انمقدارش ترینها را به سمت بدپارامتر

شود. برای تنظیم مقدار این تر میها کماحتمال نقض محدودیت

ها استفاده نمود. توان از حد احتمالی نقض محدودیتبودجه می

برتسیماس و سیم نشان دادناد کاه حاد باالای احتماال نقاض 

−) expصااورت بهi محاادودیت  𝛤𝑖
2 2| 𝑗𝑖|⁄ محاساابه  (

 .(20)شود می

 مدل استوار طراحی زنجيره تأمين بر پايه توليد پيوسته

 تابع هدف 

شود. زاد استوار تابع هد  مدل قط ی تشکیل میدر ابتدا هم

 اریبرای قابل کنترل بودن اب اد فرمول بندی، فرم فشرده برد

 بگیرید:( را در نظر 1تابع هد  )

(26) Min �̃�𝑥 + �̃�𝑦 

به ترتیب متناظر با �̃� و  �̃�های غیرقط ی که در آن بردار

  𝑥هاعلاوه بردارباشد، بهگذاری میهای عملیاتی و سرمایههزینه

های پیوسته و دودویی به ترتیب نشان دهنده متغیر 𝑦 و

ها هستند. برای این که بتوان با تابع هد  همانند محدودیت

زاد استوار برخورد کرد، تابع هد  برای به دست آوردن هم

 شود:( منتقل می28صورت م ادل به محدودیت )به

(27) Min 𝑍 

(28)  �̃�𝑥 + �̃�𝑦 ≤ 𝑍 

 (28محدودیت )، 𝑐1و  𝑡1های دوگان حال با م رفی بردار

 شود:زاد استوار زیر فرمول بندی میصورت همبه

(29) 𝑡𝑥 + 𝑐𝑦 + 𝑡1 + 𝑐1 + 𝛤𝑧𝑝𝑧 ≤ 𝑍 

(30) 𝑝𝑧 + 𝑡1 ≥ �̂�𝑥      

(31) 𝑝𝑧 + 𝑐1 ≥ �̂�𝑦      

(32) 𝑝𝑧 , 𝑡1, 𝑐1 ∈ ℜ+ 

 

 های مدلمحدوديت
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فقط ضریب سمت  (4)( تا 2)های در هر یک از محدودیت

های عدم باشد. بنابراین بودجهراست آلوده به عدم قط یت می

م رفی شده و سپس  [0,1]قط یت با مقدار در بازه 

های استوار زیر تبدیل های اصلی به محدودیتمحدودیت

 شود:می

(33)  
∑ 𝑥𝑓𝑓→𝑖

 𝑡

𝑖

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑓𝑓
𝑡-Γ𝑓,𝑡. 𝑐𝑎𝑝�̂�𝑓

𝑡 ∀𝑓, 𝑡, 

(34)  
∑ 𝑥𝑤𝑤→𝑖

𝑡

𝑖

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑤𝑤
𝑡 -𝛤𝑤,𝑡. 𝑐𝑎𝑝�̂�𝑤

𝑡   ∀𝑤, 𝑡, 

(35)  
∑ 𝑥𝑐𝑐→𝑖

𝑡

𝑖

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑐𝑐
𝑡-𝛤𝑐,𝑡. 𝑐𝑎𝑝�̂�𝑐

𝑡 ∀𝑐, 𝑡, 

که بیش از یک پارامتر غیرقط ی را در  (5)برای محدودیت 

 زاد استوار زیر به دست می آید:های همگیرد، محدودیتبرمی

(36) 

∑ 𝛽𝑤𝜗𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞

𝑞

+ ∑ 𝑘𝑖,𝑡,𝑞

𝑞

+ 𝛤𝑖,𝑡𝜆𝑖,𝑡

≤ ∑ 𝑥𝑓𝑓→𝑖
 𝑡

𝑓

+ ∑ 𝑥𝑤𝑤→𝑖
𝑡

𝑤

 ∀𝑖, 𝑡, 

(37) 
𝜆𝑖,𝑡 + 𝑘𝑖,𝑡,𝑞

≥ 𝛽𝑤�̂�𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞 ∀𝑖, 𝑡, 𝑞, 

(38) 𝑘𝑖,𝑡,𝑞 , 𝜆𝑖,𝑡 ≥ 0 ∀𝑖, 𝑡, 𝑞, 

 𝛤𝑖,𝑡های دوگان هستند و متغیر𝜆𝑖,𝑡 و  𝑘𝑖,𝑞ها که در آن

,0]باشد که در بازه بودجه عدم قط یت می 𝑞] گیرد، مقدار می

q  باشد. به طریقه می (5)ت داد ضرایب غیرقط ی محدودیت

صورت زیر به( 9( و )8)ها زاد استوار محدودیتمشابهی هم

 شود:نوشته می

(39) 

∑ 𝛽𝑐𝜗𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞

𝑞

+ ∑ 𝑘𝑖,𝑡,𝑞
1

𝑞

+ 𝛤𝑖,𝑡
1 𝜆𝑖,𝑡

1 ≤ ∑ 𝑥𝑐𝑐→𝑖
𝑡

𝑐

 ∀𝑖, 𝑡, 

(40) 
𝜆𝑖,𝑡

1 + 𝑘𝑖,𝑡,𝑞
1

≥ 𝛽𝑐�̂�𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞 ∀𝑖, 𝑡, 𝑞, 

(41) 𝑘𝑖,𝑡,𝑞
1 , 𝜆𝑖,𝑡

1 ≥ 0 ∀𝑖, 𝑡, 𝑞, 

(42) 

∑ 𝜎𝜗𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞

𝑞

− ∑ 𝑘𝑖,𝑡,𝑞
2

𝑞

− 𝛤𝑖,𝑡
2 𝜆𝑖,𝑡

2 + 𝑣𝑖
𝑡−1

≥ ∑ 𝑥𝑏𝑖→𝑚
𝑡

𝑚

+ 𝑣𝑖
𝑡 ∀𝑖, 𝑡, 

(43) 
𝜆𝑖,𝑡

2 + 𝑘𝑖,𝑡,𝑞
2 ≥ 𝜎�̂�𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞 

∀𝑖, 𝑡, 𝑞, 

(44) 𝑘𝑖,𝑡,𝑞
2 , 𝜆𝑖,𝑡

2 ≥ 0 ∀𝑖, 𝑡, 𝑞, 

، یک (7( و )6)ها زاد استوار محدودیتبرای به دست آوردن هم

𝑥𝑜متغیر کمکی  = برای انتقال ضریب سمت راست به  1−

های اصلی به سمت چپ به کار گرفته شده و سپس محدودیت

 شوند:شکل زیر نوشته می

(45) 

∑ 𝛽𝑛𝜗𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞

𝑞

+ 𝜑𝑛𝑥𝑜 ∑ 𝑥𝑤𝑤→𝑖
𝑡

𝑤

+ ∑ 𝑘𝑖,𝑡,𝑞
4

𝑞

+ ∑ 𝑘𝑤→𝑖
1𝑡

𝑤

+ 𝛤𝑖,𝑡
4 𝜆𝑖,𝑡

4 ≤ 𝑥𝑛𝑖
𝑡 

∀𝑖, 𝑡, 

(46) 
𝜆𝑖,𝑡

4 + 𝑘𝑖,𝑞
4 ≥ 𝛽𝑛�̂�𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞 

∀𝑖, 𝑡, 𝑞, 

(47) 
𝜆𝑖,𝑡

4 + 𝑘𝑤→𝑖
1𝑡 ≥ �̂�𝑛𝑥𝑤𝑤→𝑖

𝑡  

∀𝑖, 𝑡, 𝑤, 

(48) 
𝜆𝑖,𝑡

4 , 𝑘𝑖,𝑡,𝑞
4 , 𝑘𝑤→𝑖

1𝑡 ≥ 0 

∀𝑖, 𝑡, 𝑞, 𝑤, 

(49) 

∑ 𝛽𝑝𝜗𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞

𝑞

+ 𝜑𝑝𝑥𝑜 ∑ 𝑥𝑤𝑤→𝑖
𝑡

𝑤

+ ∑ 𝑘𝑖,𝑡,𝑞
5

𝑞

+ ∑ 𝑘𝑤→𝑖
2𝑡

𝑤

+ 𝛤𝑖,𝑡
5 𝜆𝑖,𝑡

5 ≤ 𝑥𝑝𝑖
𝑡  

∀𝑖, 𝑡, 

(50) 
𝜆𝑖,𝑡

5 + 𝑘𝑖,𝑡,𝑞
5 ≥ 𝛽𝑝�̂�𝑖,𝑡𝛿𝑞𝑌𝑖,𝑞  

∀𝑖, 𝑡, 𝑞, 
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(51) 
𝜆𝑖,𝑡

5 + 𝑘𝑤→𝑖
2𝑡 ≥ �̂�𝑝𝑥𝑤𝑤→𝑖

𝑡   

∀𝑖, 𝑡, 𝑤, 

(52) 
𝜆𝑖,𝑡

5 , 𝑘𝑖,𝑡,𝑞
5 , 𝑘𝑤→𝑖

2𝑡 ≥ 0 

∀𝑖, 𝑡, 𝑞, 𝑤, 

𝑘𝑖,𝑞در اینیا 
4/5

،𝑘𝑤→𝑖
𝑡1/2

 ، 𝜆𝑖,𝑡
هاای دوگاان هساتند و متغیر4/5

𝛤𝑖,𝑡های بودجه
,0]در بازه  4/5 𝑞 + 𝑤] برای  گیرند.مقدار می

های عدم قط یت با مقدار در بازه بودجه(، 17)تقاضا  محدودیت

 شود:های زیر اضافه میدر نظر گرفته شده و محدودیت [0,1]

(53) 
∑ ∑ 𝑥𝑏𝑖→𝑚

𝑡

𝑚𝑖

≥ 𝑑𝑡 + 𝛤𝑚,𝑡�̂�𝑚,𝑡    

 ∀𝑚, 𝑡, 

 مطالعه موردی

کرد مادل توسا ه داده باا اساتفاده از یاک در این بخش عمال

مطال ه موردی به منظور طراحی شابکه زنییاره تاامین تولیاد 

توس ه سوخت سبز از جلبک ها در کشور ارزیاابی و آناالیز مای 

شود. لازم به ذکر است با توجه به این که مطال ه حاضار اولاین 

لید سوخت سبز مطال ه در راستای توس ه مدل زنییره تامین تو

جلبک در کشور می باشد، کل کشور در مطال ه موردی در نظار 

تر ایان ناو  ساوخت در گرفته شده است. با توس ه هر چه بیش

کشور می توان برای استان های مختلف به طور میزا مدل های 

زنییره تامین مطال ه شوند. در میان کشور های آسیایی، ایاران 

ای مختلفی برای تولید سوخت سابز دارای قابلیت ها و انگیزه ه

از جلبک ها می باشد که باعث می شود باه کاارگیری مادل در 

کشور به عنوان یک مطال ه موردی کاربردی در نظر گرفته شود. 

ترین انگیزه های تولید سوخت سبز جلبکی در ایران مای از مهم

( گستردگی جغرافیاایی وسایع 1توان به موارد زیر اشاره نمود: )

جب در دسترس بودن حالت های مختلف آب و هوایی در که مو

طول سال می شود )برای مثال استان های جنوبی کشور حتای 

در فصول سرد سال از دمای بالایی برخوردارند که رشد جلباک 

ها و تولید سوخت در سرتاسر سال را امکان پاذیر مای ساازد(، 

( وجود زمین های ماسه ای و نمکی گساترده در کشاور کاه 2)

می تواند برای ساخت حوضچه های رشاد جلباک هاا اساتفاده 

( در دسترس باودن مناابع آب هاای شاور فاراوان در 3شوند، )

دریای مازندران و خلیج فارس که ماده اولیه مناسبی برای رشد 

( وجود نیروگااه هاای 4برخی گونه های جلبک ها می باشد و )

ناد باه تولید برق در مناطق مناساب آب و هاوایی کاه مای توان

عنوان منبع کربن دی اکسید برای رشد جلبک ها به کار گرفته 

خانه ای به اتمسفر شوند و از انتشار بخش اعظمی از گازهای گل

لازم به ذکر است کاه صان ت تولیاد  .(22. 21)جلوگیری شود 

سوخت سبز از جلبک ها صن تی بسیار نوپا محسوب می شود و 

فاز های اولیه توس ه آن در کشور های استرالیا، آمریکاا و ژاپان 

. با توجه به این که تا به حال (16 .4در حال شکل گیری است )

آنالیزهای اقتصادی در ارتباط با تولید سوخت سبز از جلبک هاا 

در کشور انیام نگرفته است، لاذا در ایان مطال اه ماوردی داده 

های مورد نیاز مدل با استفاده از آناالیز هاای اقتصاادی انیاام 

 شود.  گرفته در سایر کشور ها تخمین زده می

 مدل هایداده و مفروضات

های زیر مورد اساتفاده داده و مفروضات در این مطال ه موردی،

 :قرار گرفته است

مااه در  12افق برنامه ریزی به مدت یک ساال متشاکل از ( 1)

 نظر گرفته شده است.

ترین عوامل اقتصادی تاثیرگذار در مدل توسا ه ( یکی از مهم2)

ب آداده شده، هزینه های سرمایه گذاری و عملیاتی لوله گذاری 

 آب به می باشد. با توجه به این که نحوه لوله گذاری برای انتقال

د جلبک ها بسایار شابیه باه لولاه گاذاری آب سایت های تولی

 اسااس بار آب گاذاری لولاه به مربوط هایشهری است، هزینه

 شاده محاسبه 1393 سال آب توزیع شبکه رشته بهای فهرست

 متریلیم 200 قطر با گذاری لوله اساس بر محاسبات این. است

 تارینچنین قیمات لولاه گاذاری بارای کماست. هم شده انیام

درجاه( در نظار  8موجود در این فهرسات بهاا )کمتار از شیب 

 گرفته شده است.

( در ارتباط با لوله گذاری مورد نیاز بارای انتقاال کاربن دی 3)

اکسید از نیروگاه های تولید برق به سایت های تولیاد، شاباهت 

بسیاری بین این نو  لوله گذاری و لوله گذاری گاز شهری وجود 

 اسااس انتقال کربن دی اکسید بر به وطمرب هایدارد، لذا هزینه

 1390 ساال گااز و نفات یسااتتنس اختصاصای بهاای فهرست

 فولادی هایلوله اساس بر محاسبات این. است شده زده تخمین
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لازم به ذکر است از آنیا کاه بارای  .است شده انیام اینچی 12

انتقال کربن دی اکسید از نیروگاه های تولید برق لازم اسات در 

داری کربن دی اکساید روگاه ها واحد های ذخیره و نگهمحل نی

علاوه بر لوله گذاری احداث شود، به هزینه های محاسبه شده بر 

 (. 23درصد افزوده شده است ) 20اساس لوله گذاری شهری 

 تولیاد مختلاف مراحل عملیاتی و گذاریسرمایه های( هزینه4)

آبای، سوخت )کشت جلبک ها، جداسازی جلباک هاا از بساتر 

خشک کردن جلباک هاا، اساتخراج روغان، تبادیل روغان باه 

 تکنولاوژیکی-اقتصاادی هایبررسای آخارین اساس بر سوخت(

آمریکااا کااه توسااط  در هاااجلبک از سااوخت تولیااد بااا ماارتبط

شاده اسات  زده و همکاران انیام شده است تخمین 1لندکویست

. لازم به ذکار اسات در ایان مطال اات اقتصاادی ظرفیات (23)

سایت های تولید با توجه به ظرفیت مرحلاه اول فرایناد تولیاد 

)حوضچه های کشت جلبک هاا( در نظار گرفتاه شاده اسات و 

 مسااحت باه هاییهزینه ها مراحل مختلف وابسته باه حوضاچه

 تخمین زده شده است. 400

گذاری خطاوط انتقاال های سارمایه( در محاسبات بالا هزینه5)

های تولیاد بارای ظرفیات پایاه آب، کربن دی اکسید و ساایت

گذاری های سارمایهمحاسبه شده اسات. بارای تخماین هزیناه

های تولید با ظرفیت بالاتر رابطه زیار باه خطوط انتقال و سایت

 شود.کار گرفته می

𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑟𝑒𝑓 × (
𝐶𝑎𝑝

𝐶𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓
)

𝛽

 (54) 

گذاری خطوط انتقال و هزینه سرمایه  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑟𝑒𝑓 در این رابطه

هزیناه  𝐶𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓  ،𝐶𝑜𝑠𝑡ظرفیات پایاه  های تولیاد بااسایت

ظرفیت پایه با  های تولید باگذاری خطوط انتقال و سایتسرمایه

ضاریب مقیااس اسات. لازم باه ذکار  𝛽و  𝐶𝑎𝑝ظرفیت بالاتر 

است ضریب مقیاس در این محاسبات برای خطوط انتقال آب و 

و باارای  (25) 0.9و  (24) 0.8کااربن دی اکسااید بااه ترتیااب 

 در نظر گرفته شده است. (23) 0.85های تولید سایت

های دیگر مدل که شامل میزان مواد اولیاه موردنیااز ( پارامتر6)

هاای تبادیل در مراحال به ازای هر واحد تولید ساوخت، میزان

                                                 
1- Lundquist 

موجاود در مختلف تولیاد ساوخت و میازان نیتاروژن و فسافر 

 ( نشان داده شده است.1فاضلاب در جدول )

مکان پیشنهادی  20ها های رشد جلبک( برای احداث سایت7)

 ظر گرفته شده است.های مختلف در ندر استان

، استان تهران، قزوین 8( برای نواحی عرضه سوخت )تقاضا(، 8)

ن اصفهان، شیراز، قم، مرکزی، کرمانشاه و یازد باه عناوان اساتا

آزمایشی در فاز های اولیاه توسا ه ساوخت سابز در نظار  های

 گرفته شده است.

درصد سوخت کناونی باا  5( هد  مطال ه جایگزینی مصر  9)

سوخت سبز ت یین شده است و میزان مصار  در اساتان هاای 

ذکر شده بر اساس اطلاعات شرکت توزیع فارآورده هاای نفتای 

 (.27ایران تخمین زده شده است )

ب، تصفیه خانه فاضلا 30گاه تولید برق در کشور، نیرو 25( 10)

منبع آب شور بر اساس آناالیز هاای  13منبع آب شیرین و  35

GIS .شناسایی شده و در مدل به کار گرفته می شوند 

 نتايج مدل 

ترین نتاایج باه دسات آماده از باه کاارگیری  در این بخش مهم

ده در های قط ی و استوار زنییاره تاامین توسا ه داده شامدل

هاا بررسای هاای باین آنمطال ه موردی تحلیال شاده و تفاوت

های قط ی و استوار توسط حال شود. لازم به ذکر است مدلمی

 GAMS 24.1.2نرم افازار بهیناه ساازی   CPLEXکننده 

 اند.حل شده

 کرد محاسباتیهزينه کل زنجيره تأمين و عمل

هاا جلبک طراحی شبکه زنییره تانمین در ابتدا لازم است مدل

های قط ی و استوار از منظر هزینه کل زنییره تنمین و در حالت

( هزینه کل زنییره 2کرد محاسباتی مقایسه شوند. جدول )عمل

زنییره تنمین در حالت قط ای و  تنمین و زمان محاسباتی مدل

های بهیناه دهد. در این آزمایش بارای مادلاستوار را نشان می

ن پارامترهاای غیرقط ای در ساطو  سازی استوار، دامنه نوساا

چنااااین سااااط  شااااود و همتنظاااایم می %30و  20%، 10%

شود کنترل می гوسیله بودجه عدم قط یت کاری که بهمحافظه

تنظایم شاده اسات. نتاایج نشاان  %99و  %85، %70در مقادیر 

های زنییاره تانمین های استوار منیر به هزینهدهد که مدلمی
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شوند. گرچاه از پایش های قط ی میلبالاتری در مقایسه با مد

های بهینه سازی استوار به علت افازایش رفت که مدلانتظار می

های محیط زنییره پایداری زنییره تنمین و تسخیر عدم قط یت

های قط ای داشاته تنمین، هزینه باالاتری در مقایساه باا مادل

باشند، اما لازم است میزان اختلا  هزینه بررسای شاود. بارای 

شادت محافظاه کاار مادل اساتوار )درجاه ه یک نساخه بهنمون

( منیر به افازایش هزیناه %30، دامنه نوسان=%99محافظه کار=

شود. باوجود این که هزینه اساتوار ای میمدل تولید دسته 71%

شادت بالاسات، اساتفاده از ساطو  بودن بارای ایان نموناه به

لی بین استوار تر که یک ت ادکاری و دامنه نوسان پایینمحافظه

کند منیار باه افازایش هزیناه بودن و افزایش هزینه فراهم می

و  %70کاری شوند. بارای نموناه درجاه محافظاهتری میم قول

منیر به افازایش هزیناه زنییاره تانمین باه  %10دامنه نوسان 

ای بااه نساابت م قااول شااوند کااه هزینااهدرصااد می 13میاازان 

ایان اسات کاه میازان شاود. نکتاه حاایز اهمیات محسوب می

ک پاذیری تصامیم گیرناده ت یاین کاری را درجه ریسامحافظه

شدت ریسک گریاز از ساطو  کند. درواقع تصمیم گیرنده بهمی

کند و نتییتاً لازم اسات بارای عدم قط یت بالاتری استفاده می

آن هزینه بالاتری را بپردازد. در مقابل تصمیم گیرندگان ریسک 

مینان با یاک هزیناه م قاول را تارجی  پذیر افزایش قابلیت اط

تاوان باه ایان نکتاه نتایج این جادول می تریندهند. از مهممی

های استوار خللی در ارتبااط باا زماان حال اشاره نمود که مدل

مدل اییاد نکارده و زماان محاساباتی مناسابی در مقایساه باا 

 کند.های قط ی فراهم میمدل

 

 ها و مقادير تبديل موردنيازپارامتر -1جدول

Table 1- Input parameters and conversion rates. 

 پارامتر مقدار مرجع

 میزان تبدیل جلبک خشک به بایودیزل 25% (23)

 نیتروژن موجود در فاضلاب گرم/لیترمیلی 42 (26)

 فسفر موجود در فاضلاب گرم/لیترمیلی 6.9 (26)

 آب موردنیاز تولید جلبک لیتر/ کیلوگرم جلبک 400 (16)

 نیتروژن موردنیاز تولید جلبک کیلوگرم/ کیلوگرم جلبک1.6 (16)

 فسفر موردنیاز تولید جلبک کیلوگرم/ کیلوگرم جلبک3.2 (16)

 کربن دی اکسید موردنیاز تولید جلبک کیلوگرم/ کیلوگرم جلبک6.2 (16)
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 های قطعی و استوار از منظر هزينه کل و زمان محاسباتیکرد مدلعمل -2 جدول

Table 2- Total cost and computational time of deterministic and robust models. 

  ريال( 1010×)زينه کل زنجيره تأمين ه-زمان محاسباتی )ثانيه(

  مدل بهينه سازی استوار مدل قط ی

 
 کاریسطح محافظه

 

دامنه 

 نوسان

520.8 424 99% 85% 70%  

 616.86 585 578.51 587 558.12 523 10% 

 694.12 435 646.62 655 608.19 632 20% 

 862.15 499 878.12 597 712.58 650 30% 

 

 

طراحی بهينه زنجيره تامين در حالت قطعی و استوار -2شکل   

Figure 2- Optimal supply chain design for deterministic and robust models. 

 

 طراحی بهينه زنجيره تأمين در حالت قطعی و استوار

تاارین تصاامیمات شاابکه زنییااره تاانمین عنوان یکاای از مهمبااه

های تولیاد و نیاز خطاوط ها، موق یت و ظرفیات ساایتجلبک

( ظرفیاات و 3شااود. شااکل )انتقااال در ایاان بخااش بررساای می

های تولید و خطوط لوله را تحت مادل قط ای و موق یت سایت

( %99درجاه محافظاه کااری  و %20مدل استوار )نوساان داده 

های قط ای و دهد. همان طور که آشاکار اسات مادلنشان می

های تولیاد هاای کاندیاد مشاابهی را بارای ساایتاستوار مکان

ها توان گفت که موق یت بهینه ساایتکنند، لذا میپیشنهاد می

تا حد زیادی استوار است. باه عباارت دیگار بهیناه باودن ایان 

ها تغییر نکرده و موق یت سایت هاا داده تصمیمات تحت نوسان

ی غیرقط ای بهیناه بااقی ایباً تمام مقادیر پارامترهاتقربه ازای 

وسیله مقایسه تواند به( می3ماند. نتییه مهم دیگر از شکل )می

های قط ای و اساتوار های تولیاد در مادلظرفیت بهینه ساایت

باا  های اساتوار در مقایساهطور کلای مادلاستخراج شاود. باه

های قط ی تیهیزات تولید با ظرفیت بالاتر و یاا تیهیازات مدل

کنند به علت این کاه تواناایی تر ت یین میتر با ظرفیت کمبیش

هاای غیرقط ای را فاراهم مقادیر محتمل پارامتر ترینارضای بد

دهد در مورد زنییره تنمین کنند. همان طور که نتایج نشان می

هیزات با ظرفیت باالاتر پیشانهاد داده ها به کار گیری تیجلبک

شده است. این موضو  در ارتبااط باا خطاوط انتقاال لولاه نیاز 
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مشاهده می شود. به عبارت دیگر در مدل استوار خطوط انتقال 

لوله با ظرفیت بالاتری در مقایسه با مدل قط ی پیشانهاد شاده 

 است.

 آناليز حساسيت

ای های عملیااتی و هزیناهها پارامتردر زنییره تنمین ریز جلبک

اهش هزیناه ک در یمهمتوانند نقش مختلفی وجود دارند که می

دانیم روش آنالیز حساسایت باه داشته باشند. همان طور که می

های ورودی مختلف و بررسی اثر آن بر دنبال تغییر مقدار پارامتر

های عملیااتی و تراین روش برای پارامباشد. انیام تابع هد  می

هاا را بار ها اهمیت هر یاک از آنای زنییره تنمین جلبکهزینه

کناد کاه باا چناین مشاخ  میهزینه تولید آشکار کرده و هم

تری توان به هزینه سوخت پایینمی هاتغییر کدام یک از پارامتر

نثیر هاای تاپارامتر تاریندست پیدا کرد. با مشخ  شادن مهم

های کاهش هزیناه لازم اسات باه شود که تلاشگذار آشکار می

هاا های زنییره تنمین ریاز جلبکها و بخشسمت کدام پارامتر

عوامل مهم زنییاره  ترینمتمرکز شود. در این بخش اثرات مهم

( 2هاا، )( میازان رشاد جلبک1ها که شاامل )تنمین ریز جلبک

( هزینااه 3)میاازان تباادیل جلبااک خشااک بااه بااایودیزل، 

( 5( هزینه عملیاتی لوله گذاری، )4گذاری لوله گذاری، )سرمایه

( هزینااه عملیاااتی 6های تولیااد، )گذاری سااایتهزینااه ساارمایه

( میزان 8( میزان آب شیرین در دسترس، )7های تولید، )سایت

( میزان کربن دی اکسید در دسترس و 9فاضلاب در دسترس، )

، بار هزیناه تولیاد هار لیتار ونقال اساتهای حمل( هزینه10)

 شود.سوخت تحلیل می

 

 های تحليل حساسيتمحدوده تغيير پارامتر -3 جدول

Table 3- Variation range of sensitivity analysis 

parameters. 

 شماره پارامتر حدود 

 0 مدل پایه 

 +1 هارشد جلبک 25+

 -1 هارشد جلبک 25-

 +2 بایودیزلمیزان تبدیل جلبک به  25+

 -2 میزان تبدیل جلبک به بایودیزل 25-

 +3 گذاری لوله گذاریهزینه سرمایه 25+

 -3 گذاری لوله گذاریهزینه سرمایه 25-

 +4 هزینه عملیاتی لوله گذاری 25+

 -4 هزینه عملیاتی لوله گذاری 25-

 +5 های تولیدگذاری سایتهزینه سرمایه 25+

 -5 های تولیدسایت گذاریهزینه سرمایه 25-

 +6 های تولیدهزینه عملیاتی سایت 25+

 -6 های تولیدهزینه عملیاتی سایت 25-

 +7 در دسترس بودن آب شیرین 25+

 -7 در دسترس بودن آب شیرین 25-

 +8 فاضلاب بودن دسترس در 25+

 -8 فاضلاب بودن دسترس در 25-

 +9 کربن دی اکسید بودن دسترس در 25+

 -9 بودن کربن دی اکسید دسترس در 25-

 +10 ونقلهزینه حمل 25+

 -10 ونقلهزینه حمل 25-

 

بر هزینه کل زنییره تولید  ذکرشدههای برای بررسی اثر پارامتر

طور مساتقل بار اسااس حادود ها باهپیوسته، هر یک از پارامتر

( 3شاوند. شاکل )( تغییار داده می3در جدول ) شدهدادهنشان 

هاا نتایج مرتبط با این آزمایش را بارای هار یاک از ایان پارامتر

دهد که هزینه تولیاد ساوخت در دهد. نتایج نشان مینشان می

باشاد. بارای هزار ریاال باه ازای هار لیتار می 88.5حالت پایه 

جلباک ها و میزان تبادیل کاهش این هزینه، میزان رشد جلبک

یاک  کاهیطوربهای دارناد. خشک باه باایودیزل اهمیات ویاژه

ها به ترتیب منیار باه درصدی در این پارامتر 25افزایش مثبت 

شود که هزار ریال می 32.6و  26.9هزینه تولید به ازای هر لیتر 

باشد. بر اساس ایان توجهی از هزینه پایه کمتر میبه مقدار قابل

ه قیمات اولیاه تولیاد ساوخت از توان گفت که گرچانتییه می

های فسایلی در ها بسیار بالاتر از قیمات کناونی ساوختجلبک

خیزی و محتاوای روغنای باشد اما با افازایش حاصالکشور می

توان این ها )میزان تبدیل جلبک خشک به بایودیزل( میجلبک

گیری به قیمت سوخت دیزلای نزدیاک صورت چشمقیمت را به

خیزی نسابت باه مقادار یر در میزان حاصلتر تغیکرد. اثر قوی

روغن یک نتییه مهم برای تحقیقات آیناده بیولاوژیکی فاراهم 

خیزی مزیات کند. به این صورت که تمرکز بر بهبود حاصالمی

کناد از آن اقتصادی بالاتری از تمرکز بر بهبود روغن فاراهم می

جا که در واق یت یک رابطه م کوسی بین این دو مقادار وجاود 
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رد و افزایش یکی از این دو مقدار منیر به کاهش مقدار دیگر دا

های توان به هزینههای تنثیرگذار می. از دیگر پارامتر(4)شود می

نمود. به عبارت های تولید اشاره گذاری و عملیاتی سایتسرمایه

گذاری و های ساارمایهدرصادی در هزیناه 25 تر کااهشدقیاق

هزار ریاالی باه  75.9و  70.4عملیاتی به ترتیب منیر به هزینه 

دهد برخلا  این که شود. این موضو  نشان میازای هر لیتر می

ین تاربیشهای تولیاد های ساایترفت کاهش هزیناهیمانتظار 

خیزی و میزان محتاوای دارد، حاصل تنثیر را برای کاهش هزینه

تری دارند. در بین پارامترهاای دیگار روغنی نقش بسیار پررن 

های سرمایه گذاری و عملیااتی خطاوط انتقاال قابال اثر هزینه

های فاضلاب و خانهاست. این نتییه اهمیت ساخت تصفیه تنمل

هاا های تولید برق در مناطق مناسب بارای رشاد جلبکنیروگاه

دهد. آناالیز ظور کاهش هزینه انتقال مواد اولیه را نشان میمنبه

دهاد کاه هزیناه کال نسابت باه چنین نشان میحساسیت هم

تغییرات در دسترس باودن آب شایرین، فاضالاب و کاربن دی 

دهد که کند. این موضو  نشان میتوجهی نمیاکسید تغییر قابل

ن آب مدل زنییره تانمین توسا ه داده شاده باا در نظار گارفت

شیرین و فاضلاب امنیت مناسبی در ارتباط با تنمین آب فاراهم 

اما تغییرات در دسترس بودن کربن دی اکساید باعاث ، کندمی

شاود، لاذا لازم اسات تیهیازات تری بر هزینه میتغییرات بیش

تری برای تسخیر و ذخیره کربن دی اکسید انتشاری در پیشرفته

وسایله آن داده شاود تاا بههای تولید برق توسا ه محل نیروگاه

وری بالاتر کاربن دی اکساید فاراهم بتوان مقدار بالاتری با بهره

ونقال دهد تغییرات هزیناه حملنمود. از طرفی نتایج  نشان می

نقش پر رنگی بر هزینه کل ندارد. این موضاو  از آن جاا ناشای 

ونقل بایودیزل باین ونقل فقط محدود به حملشود که حملمی

ونقل شود و هزینه حملتولید سوخت و مشتریان می هایسایت

 گیرد.بخش کوچکی از زنییره تنمین را در برمی

 

 

 

 نتايج آناليز حساسيت -3 شکل

Figure 3- Results of sensitivity analysis. 

 

 شدهاعتبار سنجی مدل های توسعه داده 

همان طور که در بخش نتایج مدل ها مشاهده شد، جواب هاای 

به دست آماده از مادل هاای قط ای و اساتوار طراحای شابکه 

زنییره تامین متفاوت است. لذا لازم است جواب های به دسات 

آمده از مدل های قط ای و اساتوار بررسای و مقایساه شاوند و 

جواب ها به دست آمده از آن هاا ارزیاابی  مطلوبیت )استحکام(

گردد. برای این هد  از روش اعتبار سنیی مادل هاای برناماه 

 ریزی استوار که توسط پیشوایی و همکااران ارایاه شاده اسات

. این روش که باه دنباال تولیاد واق یات (27) استفاده می شود
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محتمل در آینده برای ارزیابی نتایج است از مراحل زیر تشاکیل 

 شود:می

( مدل های قط ی و استوار تحت داده های اسمی حل شده و 1)

𝑥𝑑جواب مدل قط ی )
∗ , 𝑦𝑑

𝑥𝑟استوار )( و مدل ∗
∗, 𝑦𝑟

( ذخیاره ∗

 می شوند.

( جواب های به دست آماده از مادل هاای قط ای و اساتوار 2)

 زیر جایگزین می شود: "مدل واقع نمایی"مستقلا در 

(55) 
𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝑡𝑅𝑒𝑎𝑙𝑥∗ + 𝑐𝑅𝑒𝑎𝑙𝑦∗

+ ∑ 𝜋𝑅𝑖

𝑖

 

(56) ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑅𝑒𝑎𝑙𝑥∗ + 𝑅𝑖

𝑗

≤ 𝑏𝑖        ∀𝑖 

در این مدل برنامه ریزی خطی کاه فارم فشارده مادل ریاضای 

طراحاای شاابکه زنییااره تااامین اساات، ضاارایب تااابع هااد  و 

محدودیت ها به صاورت تصاادفی از باازه محتمال متناظرشاان 

که یک ضریب غیر  �̃�𝑖𝑗تولید می شوند. برای مثال در ارتباط با 

قط ی در محدودیت ها است، یک مقدار تصادفی بین حد باالا و 

𝑎𝑖𝑗]پایین محتمال آن،  − �̂�𝑖𝑗, 𝑎𝑖𝑗 + �̂�𝑖𝑗]  باه صاورت ،

لازم به ذکر اسات از آنیاا کاه ممکان  تصادفی تولید می شود.

,∗𝑥است به ازای برخی از جواب های ) 𝑦∗ محادودیت هاای ،)

در نظر گرفته می شاود، اماا  𝑅𝑖مدل نشدنی شوند، متغیر لقی 

در مقابل جریمه ای برای نقض این محادودیت در نظار گرفتاه 

تنها متغیر تصادفی می باشد و  𝑅می شود. نتییتا در این مدل، 

 گذاری می شود.سایر مقادیر به صورت پارامتر در مدل جای

( مرحله دو )تولید مقدار تصادفی برای ضرایب غیر قط ی( به 3)

دل بالا به ازای هار مقادار تصاادفی بار تکرار شده و م 50ت داد 

( 𝑍تولید شده حل شده و مقادیر تابع هاد  باه دسات آماده )

 ذخیره می شوند.

( باه عناوان 𝑍( میانگین و انحرا  م یار مقادیر تابع هاد  )4)

 شاخ  های ارزیابی برای مقایسه مدل ها محاسبه می شوند.

رای ارزیابی جواب های قط ی و نتایج حاصل از این آزمایش ب   

( نشان داده شده است. بر اساس نتایج، مقدار 4استوار در شکل )

کرد میانگین نشان می دهد که در تمام موارد مدل استوار عمال

بهتری در مقایسه با مدل قط ی داشته است. نکته حایز اهمیات 

این است که با افزایش محدوده نوسانی اختلا  مقدار میاانگین 

مدل افزایش پیدا می کند. این موضو  نشان می دهد مادل دو 

های استوار در محیط های به شدت غیر قط ای کاه در آن هاا 

پیش بینی مقدار دقیق پارامترهاا باه شادت مشاکل اسات، در 

( 4مقایسه با مدل قط ی بهتر عمل می کناد. از طرفای شاکل )

یر نشان می دهد که مقدار انحرا  م یار مدل استوار تحت مقاد

واقع نمایی )شبیه سازی واق یت( بسیار کمتر از انحارا  م یاار 

مدل قط ی است. این نتییه آشکار می کند که جواب به دسات 

آمده از مدل اساتوار در صاورت انحارا  و نوساان پاارامتر هاا، 

نزدیک مقدار بهینه باقی می ماند )مفهوم استواری جواب مادل 

نوساان پاارامتر هاا  استوار(، این در حالی است کاه در صاورت

بهینگی جواب مدل قط ی به شدت کاهش پیدا می کند. نتییتا 

به کارگیری مدل استوار در محیط های غیر قط ی که احتماال 

نوسان پارامتر ها باه شادت باالا اسات انتخااب مناساب تاری 

. لازم به ذکر است اگر چه مدل استوار در ایان مطال اه باشدمی

کرد مناسب تری داشته است، ملموردی نسبت به مدل قط ی ع

کرد مادل اساتوار اما لزومی ندارد که در سایر مطال ات نیز عمل

بهتر باشد. در واقع میزان ریساک محایط ماورد مطال اه م یاار 

 مهمی است که مدل مطلوب را مشخ  می نماید.
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 ميانگين و واريانس تابع هدف مدل واقع نمايی تحت جواب های مدل های قطعی و استوار  -4شکل 

Figure 4- Mean and variance of objective function of realization model under solution of deterministic 

and robust model. 
 

 نتيجه گيری

های فسایلی، محادود باودن افزایش روزافزون تقاضای ساوخت

های انگیزه ترینمحیطی از مهمهای زیستمنابع نفتی و آلودگی

های سبز در کشور هساتند. در باین اناوا  ماواد توس ه سوخت

عنوان یکای از هاا باهاولیه برای تولید سوخت سبز، ریاز جلبک

های اخیر در دنیا به لمنابع توجهات زیادی را در سا ورترینبهره

خود جلب کرده است. این مطال ه برای بررسای توسا ه چناین 

 طراحی  رایه مدلاهایی در کشور به سوخت

پردازد. بر این اساس یک مدل ها میشبکه زنییره تنمین جلبک

های مرتبط باا تولیاد ساوخت از طراحی شبکه که تمام ف الیت

س عرضاه ساوخت را در تنمین مواد اولیه تا تولید سوخت و سپ

ی هادغدغاهترین گیرد توس ه داده شده است. یکی از مهمبرمی

های سبز موضو  عادم قط یات های طراحی شبکه سوختمدل

شااود کااه تولیااد باشااد. ایاان موضااو  از آن جااا ناشاای میمی

باشد و ت یین مقدار ی اولیه توس ه میفازهاهای سبز در سوخت

ر ل زنییره تنمین مشکل است. ددقیق پارامترهای مورد نیاز مد

هاا از این مورد برای مقابله با عدم قط یت زنییره تنمین جلبک

 روش بهینه سازی استوار استفاده شده است.

دهد که با افزایش اندکی در هزینه کال زنییاره نتایج نشان می

ها را بهبود بخشید. توان پایداری زنییره تنمین جلبکتنمین می

هزینه استوار بودن برای زنییره تانمین ماورد  تربه عبارت دقیق

ی محادود نوساانی اناد  اسات. نتاایج هافاصالهبحث به ازای 

دهد کاه هزیناه تولیاد هار های تولید نشان میمربوط به هزینه

های فسایلی ها در مقایسه با ساوختلیتر سوخت سبز از جلبک

باشد اماا ایان هزیناه باا بهباود اناد  در میازان رشاد بالا می

صاورت ها و میزان تبدیل جلبک خشاک باه باایودیزل بهلبکج

کنااد. نتییتاااً بااا کاااهش ذخااایر گیری کاااهش پیاادا میچشاام

تبع آن افزایش قیمت سوخت، های فسیلی در آینده و بهسوخت

هاا یگزینجاترین عنوان یکای از مناسابها را بهتوان جلبکمی

 آورد. حساببههای فسیلی در کشور برای مصر  سوخت
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