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 هایروشاز  ربازيدو از  استدارای سابقه طولانی  زائدتولید کمپوست از مواد 

 است. علیرغم اهمیت بالای کمپوست شده استفادهمتفاوتی برای تولید کمپوست 

کود ارگانیک برای باروری محصولات کشاورزی، مرور ادبیات زنجیره  عنوانبه

قرار نگرفته  توجه موردچندان  مسئلهکه اين  دهدیمتأمین تولید کمپوست نشان 

در اين  .استاهمیت  حائزبسیار  شده دیتولکیفیت کمپوست  است. از طرف ديگر،

 شده تهپرداخمقاله با يک نگاه نوآورانه در قالب روش تحلیل سلسله مراتبی به آن 

به چگونگی فرآيند تولید  چندهدفهمقاله حاضر با ارائه يک مدل  ،رونيازااست. 

 یهانهيهزکمپوست و طراحی زنجیره تأمین آن و بررسی کیفیت کمپوست، 

ی حاصل از اگلخانهی گازهای طیمحستيزکمپوست و همچنین کاهش آلايندگی 

های مجموع وزن دهی شده و آن پرداخته است. برای حل مدل چندهدفه از روش

شده است. مدل برای يک مطالعه موردی حل و کارايی اپسیلون محدوديت استفاده

ی هاشنیب، گرفتهانجامی هاتیحساسبررسی و با توجه به تحلیل   شدهارائهمدل 

کنندگان، کنندگان و تولیدارتباط با تعیین ظرفیت بهینه تأمین مفید مديريتی در

بهبود کارايی زنجیره تأمین کمپوست با در نظر گرفتن تابع هدف کیفیت 

يريتی ی مدهاتياولوونقل مناسب با در نظر گرفتن کمپوست، تعیین وسیله حمل

و  اهندهيآلادر مورد هزينه کل زنجیره تأمین و الزامات قانونی مربوط به انتشار 

 است. شده استخراجتعیین روش تولید بهینه کمپوست 

 

 واژگان كلیدی:

 ،طراحی زنجیره تأمین

 ،کمپوست

 ،ی چندهدفهزيربرنامه

 ،کیفیت کمپوست

 ،مجموع وزن دهی شده

 .اپسیلون محدوديت

 

 مقدمه-1
 هشد ريخته دور سال هر غذايی مواد تن بیلیون 1.3 امروزه،

 به منجر مسئله اين که شوندمی دفن يا و سوزانده سپس و

 حتی و محیطیزيست اقتصادی، عمده مشکلات ايجاد

هايی برای تنها روشوجود؛ نهبااين .[1]است  شده اجتماعی

توان جلوگیری از بروز چنین مشکلاتی وجود دارد، بلکه می

ها برای تولید کودهای طبیعی و ارگانیک جهت از اين زباله

                                                 
 ghayebloo.sima@znu.ac.ir *پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 استاديار، دانشکده مهندسی مکانیک و صنايع، دانشگاه زنجان،  .1

 استاديار، دانشکده مهندسی صنايع، آموزش عالی سراج، تبريز .2

 دانشجوی دکتری، دانشگاه آزاد مرکزی تهران. 3

استفاده در کشاورزی و باغبانی برای کشت محصولات 

تر استفاده کرد که به اين کودها، تر و سالمباکیفیت

شده . بر اساس تعريف ارائه[2]شود کمپوست گفته می

توسط سازمان استاندارد، کمپوست، کود آلی جامد پايدار و 

بهداشتی حاصل از تجزيه بیولوژيکی مواد آلی تحت تیمار 

تواند از فرآوری انواع مختلف ريز جانداران هست که می

 شده باشد وتجزيه تشکیلمخلوطی از چند ماده آلی قابل

https://doi.org/10.22075/jme.2022.26052.2215


 ريزی رياضی چندهدفه برای طراحی زنجیره تأمین کمپوست با تأکید بر کیفیت کود تولیدشده با...ارائه مدل برنامه                       190

 (208-189، )1401 زمستان، 71، شماره بیستمسال مهندسی                                                                  مجله مدل سازی در 

. کمپوست در [3]وی خاک هست ای و بدارای رنگ قهوه

انواع کمپوست شهرداری، کمپوست سبز، ورمی کمپوست و 

فرآيندهايی که . [4]کمپوست قارچ خوراکی موجود هست 

برای تولید کمپوست وجود دارد شامل روش های 

برگرداندن توده، هوادهی فعال، هوادهی غیرفعال و تولید 

 . [2]باشند کمپوست در رآکتور می

، عنوان يک کود ارگانیکمديريت زنجیره تأمین کمپوست به

بسیار ضروری هست. در ادبیات، مديريت تولید و مصرف 

کودها، تحت عنوان مديريت زنجیره تأمین کمپوست 

اند. دلايل متعددی مانند توسعه پايدار، شدهمطرح

محیطی، کمبود انرژی و کاهش منابع های زيستنگرانی

توجه به مديريت زنجیره تأمین سبز  طبیعی موجب افزايش

های شهری، آمده از زبالهدست. مواد زائد به[18]شده است 

عنوان مواد اولیه تهیه به کشاورزی، جنگلی و حیوانی

ها شده و بعد از تبديل آنکمپوست يا پوسال در نظر گرفته

به کمپوست به کشاورزان و ساير مشتريان کمپوست عرضه 

يند، تحت عنوان زنجیره تأمین کمپوست گردد. اين فرآمی

 ا، ب شهزاد خرم و امتیاز شده است.. محمديا پوسال شناخته

 فرآيندهای کل ،1ایدايره اقتصاد هایشاخص از استفاده

 رنظ در با را کمپوست های شهری بهزباله تبديل زنجیره

 عهموردمطال محیطیزيست اثرات و اقتصادی مسائل گرفتن

 کردند گیرینتیجه فوق، مدل به با توجه هاآنقراردادند.  

 فروش طريق از درآمد افزايش به منجر تکنولوژی اين که

 اب ارگانیک کودهای جايگزينی و تولیدشده کمپوست

 میزان همچنین. شدند بالا سطح در شیمیايی کودهای

افت ي کاهش چشمگیری طرز به نیز آلاينده گازهای انتشار

گرفته درزمینه ای از مطالعات انجامدر ادامه پاره .[19]

 اند. زنجیره تأمین تولید کمپوست تشريح شده

 ريزیبرنامه مدل يک ،[13]يونس جبار زاده و همکاران 

 برای ایدوره چند و چندهدفه صحیح عدد خطی

 و مستقیم يکپارچه لجستیک شبکه يک سازیبهینه

 ها،اغب) سطح سه لجريان مستقیم شام سیب، میوه معکوس

و جريان  (خارجی و داخلی مشتريان مناطق و توزيع مراکز

 بازار و کمپوستینگ مراکز) سطح دو معکوس شامل

دادند. اهداف مدل فوق شامل حداکثر  توسعه (کمپوست

محیطی و حداکثر سازی سود، حداقل سازی اثرات زيست

، [20]اند. در مطالعه شده سازی پاسخگويی در نظر گرفته

                                                 
1 Circular Economy 
2  Keshtel 

ريزی دوسطحی برای زنجیره تأمین حلقه يک مدل برنامه

کنندگان، مزارع و بسته محصولات کشاورزی شامل تأمین

مراکز توزيع در زنجیره تأمین مستقیم و مشتريان، مراکز 

ده است. ش بازيافت و تولید بیوگاز وکمپوست در نظر گرفته

وده در اين مطالعه، تابع هدف مدل، حداکثر سازی سود ب

شده های متاهیورستیک حلاست که با استفاده از روش

زنجیره تأمین مرکبات، به دلیل ، [21]است. در مطالعه 

های دولتی و خصوصی در دغدغه و نگرانی عمده بخش

شده است. برای مسئله شده، بررسیرابطه با مرکبات خراب

ريزی دو هدفه شامل حداقل کردن فوق، يک مدل برنامه

و حداکثر سازی پاسخگويی به نیازهای مشتريان ها هزينه

شده است که برای حل مدل از الگوريتم چندهدفه ارائه داده

های پارتويی شده است. در انتها، جواباستفاده 2کشتل

و روش  3آمده از روش الگوريتم ژنتیک نامغلوبدستبه

اند. در مطالعه مقايسه شده 4سازی تبريد چندهدفهشبیه

ريزی رياضی برای مديريت يکپارچه دل برنامهيک م، [22]

شده است.. در مدل فوق، تولید مواد زائد جامد شهری ارائه

يکی از محصولات در زنجیره تأمین عنوآنکمپوست به

شده و راجع به کیفیت و اثرات معکوس در نظر گرفته

محیطی بحثی نشده است. علیرغم در نظر نگرفتن زيست

های ايجاد مواد جامد، ل نرخموارد فوق، در اين مد

های پردازش، درآمدهای ونقل، تکنیکهای حملحالت

حاصله از پردازش ضايعات و بسیاری از موارد مرتبط با 

اند که آن را در حیطه شده مديريت مواد جامد شهری مطرح

های جامع و فراگیر برای مديريت يکپارچه مواد جامد مدل

، يک مدل [23]ه شهری قرار داده است. در مطالع

ريزی خطی چندهدفه برای مديريت زنجیره تأمین برنامه

ده شيکپارچه مستقیم و معکوس محصولات کشاورزی ارائه

که در زنجیره تأمین معکوس، تولید کمپوست از ضايعات 

شده است. اهداف  محصولات کشاورزی در نظر گرفته

ثر کحداقل کردن هزينه و انتشار گاز مونوکسید کربن و حدا

 اند. گرفته نظر قرار سازی پاسخگويی مد

محیطی، آلودگی از طريق های زيستدر میان انواع آلودگی

گرفته است و  توجه قرار ای بسیار موردگازهای گلخانه

 ونقل، عاملدهد که وسايل نقلیه و حملتحقیقات نشان می

اصلی انتشار چهار آلاينده مونواکسید کربن، اکسیدهای 

. [5]ها و ذرات معلق هوا هستند یدروکربننیتروژن، ه

3 Non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA) 
4 Multi objective simulated annealing 
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سلامت انسان ضرر تنها بهای نهانتشار گازهای گلخانه

زيست همچون رساند بلکه اثرات مخربی بر محیطمی

های سنگین و جاری شدن سیل، افزايش خشکسالی، بارش

افزايش سطح آب درياها و آسیب رسیدن به منابع آب، 

. انتشار [6]م نیز دارد وحش و اکوسیستکشاورزی، حیات

هايی وجود دارد که سوخت فسیلی آلودگی برای شیوه

کنند که بر اساس مقدار انتشار آلودگی به ازای مصرف می

 0.804ای ونقل جادهمصرف هر لیتر گازوئیل در حمل

کیلوگرم در هر کیلومتر است. اين مقدار برای شیوه انتقال 

کیلوگرم  30.246رسان های سوختو کشتی 10.72ريلی 

. برای محاسبه اثرات [8. 7]در هر کیلومتر هست 

ها و رويکردهای محیطی در مطالعات مختلف، روشزيست

برای تعیین اثر  [9]شده است. در مطالعه  متفاوتی ارائه

ها، با استفاده از زيست در هر يک از فعالیتعوامل محیط

های محیطهای مختلف، شاخصنتايج حاصل از آزمون

اند. در انتها اثر شده تبديل 100تا  0زيستی به رتبه 

محیطی کلی در سطح پروژه، با تجمیع اثرات زيست

ها در نظر محیطی برآورد شده برای تمامی فعالیتزيست

شده و با استفاده از رويکرد وزن دهی ساده تعیین  گرفته

ای در يک گلخانه گازهای شود. منابع ايجاد انتشارمی

 [10]تواند متنوع باشد. در مطالعه زنجیره تأمین سبز می

که به دلیل فرآيندهای عملیاتی  میزان انتشار اين گازها

ونقل در بین چنین حملموجود در زنجیره تأمین و هم

تواند ايجاد شود در های مختلف زنجیره تأمین میبخش

لقه بسته محیطی زنجیره تأمین حمحاسبه اثرات زيست

محیطی در شبکه است. اثرات زيستمدنظر قرارگرفته 

صورت جامع از مجموع اثرات زنجیره تأمین حلقه بسته به

ونقل، مجموع اثرات مربوط به احداث، اثرات مربوط به حمل

محیطی از فعالیت محیطی اکوسیستم و اثر زيستزيست

 شده است. محاسبه [11]تسهیلات در مطالعه 

مسائل زنجیره تأمین تولید کمپوست با جزئیات  1در جدول 

بیشتر و با در نظر گرفتن چند دسته ويژگی شامل سال 

های اند. ويژگیشدهانتشار، نوع تابع هدف و روش حل ارائه

مسئله و مدل رياضی مدنظر در اين مقاله، در سطر آخر 

 آمده است.  1جدول 

 

 بندی مسائل زنجیره تأمین تولید کمپوست: طبقه1جدول 

 سال انتشار مرجع

 اهداف

 روش حل
 هزينه

اثرات 

 محیطیزيست
 کیفیت پاسخگويی

 متاهیورستیک  *  * 2018 [19]

 دقیق    * 2019 [20]

 وزنی  * * * 2020 [21]

 ريزی آرمانیبرنامه  * * * 2020 [12]

 متاهیورستیک    * 2021 [18]

 وزنی و محدوديت اپسیلون *  * * 2021 اين پژوهش

با افزايش فزاينده جمعیت و روند رو به گسترش 

نسان وسیله اشهرنشینی، روزانه بر مقدار زباله تولیدشده به

که بعد از تأمین مواد غذايی، زباله طوریشود. بهافزوده می

. [12]آيد يکی از مسائل عمده بشر به شمار میو دفع آن

ه ک صورت کارارو، طراحی زنجیره تأمین کمپوست بهازاين

سازی نظر قرار داده بلکه به بهینه تنها هزينه را مد نه

زيست ازجمله انتشار گاز  معیارهای مرتبط با محیط

شده و همچنین کیفیت کود تهیه 1کربن اکسیددی

 پردازد، مفید و کاربردی خواهد بود. مرور مطالعات انجاممی

                                                 
1 CO2 

دهد ( را ببینید( نشان می1گرفته در اين حیطه )جدول )

 که زنجیره تأمین کمپوست، علیرغم اهمیت آن چندان مورد

توجه قرار نگرفته است. البته زنجیره تأمین حلقه بسته در 

شده است که در قالب زنجیره تأمین چند مطالعه انجام

. علیرغم [13]شده است معکوس تهیه کمپوست مطرح

اهمیت مطالعات فوق، بايد اذعان کرد که در مطالعات فوق، 

ده ش کمپوست فقط بر اساس ضايعات محصول تولید تولید

 اند و کیفیت کود تهیهشده در زنجیره تأمین مستقیم مطرح

توجه قرار نگرفته است. طراحی زنجیره تأمین  شده مورد
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کود که مواد اولیه آن متنوع بوده و کیفیت کود تولید را نیز 

گیرد بسیار حائز اهمیت هست. از طرف ديگر، در نظر می

گرفته در مورد زنجیره تأمین  قسمت عمده مطالعات انجام

باشند که با توجه به کود، مربوط به کودهای شیمیايی می

بار اين کودها، نیاز به استفاده از کودهای طبیعی اثرات زيان

سازی زنجیره تأمین جمله کمپوست و بهینه و ارگانیک از

بررسی  . در اين تحقیق به[17-14]آن بسیار ضروری هست 

های مختلف زنجیره تأمین کمپوست ازجمله جنبه

به هنگام  CO2ای محیطی گاز گلخانههای زيستآلودگی

های زنجیره تأمین کمپوست و ونقل و همچنین هزينهحمل

ده شکیفیت کمپوست بر اساس روش تولید آن پرداخته

ريزی رياضی های فوق در قالب يک مدل برنامهاست. مقوله

ها، حداقل کردن سه هدفه شامل اهداف حداقل کردن هزينه

ن و حداکثر کرد 2COای محیطی گاز گلخانهاثرات زيست

ت و شده اس شده توسعه داده کیفیت کود کمپوست تولید

های وزنی و محدوديت اپسیلون برای حل آن از روش

شده  منظور بررسی کارايی، مدل ارائهشده است. به استفاده

 سازی شد. در يک مطالعه موردی در ايران پیاده

 ومد بخش: است يافته سازمان زير صورتبه مقاله اين ادامه

 يافته اختصاص مسئله هایفرض تبیین و مسئله ريفتع به

 مختلط سه هدفه صحیح عدد خطی ريزیبرنامه مدل. است

. است شده داده توسعه سوم بخش در مسئله، برای

های حل و توصیف روش تشريح به پنجم و چهارم هایبخش

 پايان، در. انديافته اختصاص مطالعه موردی و نتايج آن

 ایهزمینه برخی و تحقیق نتايج از ایخلاصه ششم، بخش

 .اندقرارگرفته بحث مورد آتی تحقیقات

 تعریف مسئله-2

برای زنجیره سه هدفه  یزيرمدل برنامه کي ،مقاله نيدر ا

 رهیشبکه زنج  (1است. شکل ) شده ارائه تأمین کمپوست

دهد. شبکه می شيمسئله را نما نيتأمین موردنظر در ا

 شامل  یسطح شبکه چهار يک موردمطالعه،

ريان کنندگان و مشتتوزيع تولیدکنندگان، ،کنندگانتأمین

کنندگان در شهرهای اردبیل، قزوين و تأمین باشند.می

دگان در کننشیراز، تولیدکنندگان در تبريز و اصفهان، توزيع

کرمان، بابل و قم و مشتريان در شهرهای ارومیه، گرگان، 

ای که توسط اند. مواد اولیهشده واقعهمدان، اراک و تهران 

وع شود، در دو نکنندگان به تولیدکنندگان ارسال میتأمین

                                                 
1 Green House Gas (GHG) 

فضولات دامی و شاخ و برگ درختان )پسماند گیاهی( 

هستند که به دو نوع کمپوست دامی و گیاهی تبديل 

درصد از ماده اولیه شاخ و  20شوند. از اين مواد اولیه، می

درصد از ماده اولیه  80گیاهی( و  برگ گیاهان )پسماند

 شود.فضولات دامی به کمپوست )محصول نهايی( تبديل می

تواند با يکی از چهار روش تولید هر تولیدکننده می

کمپوست يعنی، روش برگرداندن توده، روش هوادهی فعال، 

روش هوادهی غیرفعال و روش تولید کمپوست در رآکتور 

ين زنجیره، دو دوره زمانی محصول خود را تولید کند. در ا

توانند سفارش خود را شده است. مشتريان میدر نظر گرفته

صورت مستقیم از کنندگان و هم بههم از توزيع

تولیدکنندگان دريافت کنند. تولیدکنندگان ابتدا مصرف 

شهر خود را از بین محصول نهايی برداشته و سپس 

ین يان جهت تأمکنندگان و مشترمانده را در بین توزيعباقی

کنند. در زنجیره تأمین ها تقسیم میسفارشات آن

ونقل وسیله حملها بهونقل بین گرهکمپوست، حمل

ونقل، میزان شود و هر وسیله حملای انجام میجاده

کند. برای مثال وانت مشخصی محصول با خود حمل می

کیلوگرم  1000ونقل، مزدا تک کابین در هر بار حمل

تواند حمل کند. همچنین هر وسیله ود میمحصول با خ

 کند که در اين مطالعه میزاننقلیه، میزانی آلودگی ايجاد می

 𝐶𝑂2، گاز 1ایآلودگی هوا بر اساس انتشار گازهای گلخانه

د هايی وجود دارشده است. انتشار آلودگی برای شیوهبررسی

کنند. مقدار انتشار آلودگی به که سوخت فسیلی مصرف می

ای ونقل جادهای مصرف هر لیتر سوخت گازوئیل در حملاز

 نيدر ا. [8. 7]کیلوگرم در هر کیلومتر است  0.804برابر 

ه ک دیکمپوست بر اساس روش تول کود تیفیک ،پژوهش

روش برگرداندن ، فعال و غیرفعال یهای هوادهروش شامل

شده هست، بررسی یرآکتور دیروش تول نیتوده و همچن

کمپوست و  دیاز تول یهای ناشهزينه نیهمچن است.

 نيا ونقلحملمحیطی که در هنگام های زيستآلودگی

هوای ناشی از  یآلودگ شامل شود می جاديمحصول ا

 ،𝐶𝑂2( مانند گاز GHGای )گازهای گلخانه

شده در اين بندی مطالب بیاناند.  با جمعشدهمحاسبه

وارد زير های مسئله را در قالب متوان فرضبخش، می

 خلاصه نمود.

 کننده مشخص های مراکز تأمینتعداد و مکان
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 هستند

 های مراکز تولیدکننده مشخص تعداد و مکان

 هستند

 کننده مشخص های مراکز توزيعتعداد و مکان

 هستند.

 های مشتريان مشخص هستند.تعداد و مکان 

 ه ونقل استفاداز يک نوع وسیله نقلیه  برای حمل

حمل اين وسیله نقلیه مشخص شود و ظرفیت می

 است.

 کننده، تولیدکننده و ظرفیت مراکز تأمین

 کننده مشخص است.توزيع

  میزان سفارش و نوع سفارش مشتريان مشخص

 است.

 وآمد و طول مسیر هر وسیله نقلیه مسیر رفت

 مشخص است.

  نوع، میزان و روش تولید کمپوست که هر

 .تتواند تولید کند، مشخص استولیدکننده می

 
 : شبکه زنجیره تأمین کمپوست1شکل 

 ریزی ریاضی پیشنهادیمدل برنامه -3

پردازيم. مطالعه می سازی مسئله مورددر اين بخش به مدل

ها، متغیرهای تصمیم و پارامترهای اين مدل در ادامه انديس

 شده است.بیان

 هااندیس

 S کنندگانمجموعه تأمین

 M مجموعه مراکز تولید

 D مجموعه مراکز توزيع

 C مجموعه مشتريان
 T ريزیهای برنامهدوره

 I مجموعه محصولات تولیدی

 J مجموعه مواد اولیه
 P شده های تولید استفادهمجموعه روش

 پارامترها

در مرکز pکیفیت نسبی روش تولید نوع 

 mتولید 

mpQM 

 s کنندههزينه ثابت تأمین
sC 

با  mهزينه ثابت احداث مراکز تولید 

 pروش تولید 

mpC 

 dهزينه ثابت احداث مرکز توزيع
dC 

بندی هر واحد هزينه پردازش و بسته

در  p تولیدی با استفاده از روش تولید

 tدوره زمانی 

ptCP 

iونقل هر واحد از محصول هزينه حمل

در مرکز pکه با استفاده از روش تولید 

 dشده و به مرکز توزيع  تولید mتولید 

 شود.ارسال میt در دوره زمانی

ipmdtCX 

iونقل هر واحد از محصولهزينه حمل

در  cبه مشتری  dکه از مرکز توزيع 

 شود.ارسال می tدوره زمانی 

idctCY 

iونقل هر واحد از محصول هزينه حمل

در مرکز  pکه با استفاده از روش تولید 

در  cشده و به مشتری تولید mتولید 

 شود.ارسال می tدوره زمانی  

ipmctCW 

j ونقل هر واحد مواد اولیه هزينه حمل

به مرکز تولید  sکننده که از مرکز تأمین

m  در دوره زمانیt شود.ارسال می 

jsmtCZ 

که با  iهزينه تولید هر واحد محصول 

زمانی  در دوره pاستفاده از روش تولید 

t .تولیدشده است 

iptCR 

ظرفیت تولید محصول که توسط 

 در دوره pبا روش تولید  mتولیدکننده 

 شود.ارسال می tزمانی 

mptG 

 tزمانی  در دورهd ظرفیت مرکز توزيع
dtG 

در  cتوسط مشتری i تقاضای محصول

 tدوره زمانی 

ictDG 

برای تأمین مواد  s کنندهظرفیت تأمین

 tدر دوره زمانی j اولیه 

sjtMJ 

که j ضريب تبديل هر واحد از مواد اولیه

 شود.تبديل می iبه محصول 
ji 
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 mاز تولیدکننده  sکننده فاصله تأمین
smL 

 dکننده از توزيع mفاصله تولیدکننده 
mdL 

 c dcLاز مشتری  dکننده فاصله توزيع
 cاز مشتری  mفاصله تولیدکننده 

mcL 

در هر  𝐶𝑂2ای مقدار انتشار گاز گلخانه

 کیلومتر حرکت يک وسیله نقلیه موردنظر

 )وانت مزدا تک کابین(

GHG 

   متغیرهای تصمیم

در محل احداث  sکننده اگر مرکز تأمین

 است. 0و در غیر اين صورت  1شود برابر با 
s 

در محل احداث شود d اگر مرکز توزيع 

 است.  0و در غیر اين صورت برابر  1
d 

j مواد اولیه  sکننده اگر مرکز تأمین

 0در غیر اين صورت برابر  1را تأمین کند 

 است.

sj 

احداث و از روش m اگر تولیدکننده 

و در غیر اين  1استفاده کند p تولید 

 است. 0صورت برابر 

mp 

که با استفاده از روش i مقدار محصول 

 mتوسط تولیدکننده  pتولید 

در دوره  dتولیدشده و به مرکز توزيع 

 شود.ارسال می tزمانی

ipmdtX 

کننده که از مرکز توزيع iمقدار محصول

d  به مشتریc  در دوره زمانی  t

 شود.ارسال می

idctY 

که با استفاده از روش  iمقدار محصول 

 mتوسط تولیدکننده  pتولید 

زمانی در دوره cتولیدشده و به مشتری 

 tشود.می ارسال 

ipmctW 

که توسط  jمقدار مواد اولیه 

در  mبه تولیدکننده  sکننده تأمین

 شود.ارسال میt زمانی دوره

jsmtZ 

تعداد دفعات حملی که برای مواد اولیه از 

در  mبه تولیدکننده  sکننده تأمین

 شود.انجام می  tدوره زمانی 

smtCeZ 

تعداد دفعات حملی که برای محصول از 

در  dکننده به توزيع mتولیدکننده

 شود.انجام می tدوره زمانی

mdtCeX 

تعداد دفعات حملی که برای محصول از 

در دوره  cبه مشتری  dکننده توزيع

 شود.انجام می tزمانی 

dctCeY 

تعداد دفعات حملی که برای محصول از 

در دوره  cبه مشتری mتولیدکننده 

 شود.انجام می tزمانی 

mctCeW 

ها، متغیرهای تصمیم و پارامترها، حال پس از معرفی انديس

 شود. مدل رياضی پیشنهادی ارائه می

(1)  

1

(

)

s ss

mp mpmp

d dd

ipmdtipmdt

ipmctipmct

ipt ptipt pt

ipmdtipmdtipmdt

idctidctidct

ipmct ipmctipmct

jsmtjsmtjsmt

C

X

W

CMinz

C

CR CP

CX X

CY Y

CW W

CZ Z






 

 

 





 

 

 

 

 











 









 

(2) 
 

2

1000

1000

1000

1000

GHG

jsmt

smjsmt

ipmdt

mdipmdt

ipmct

mcipmct

idct

dcidct

Minz

Z
L

X
L

W
L

Y
L

  
  
   
 

  
   
   

  
  

   
   

 
 

    
  









 

(3) 3 mppm pm
QMMaxz   

 S.t. 

(4) 
   ;    , ,

jsmt sjtm sj
s j tMJZ    

(5) ; , ,

ipmdtipmcti c i c

mpt mp
m p t

W X

G 



  

   
 

(6) 
; , ,

ipmctipmdtp d p c

jsmts j ji
i m t

W X

Z 



 

   

 
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(7) 
,

ipmdt dt di p m

d t

GX  



  
 

(8) 
  

, ,

ipmdt idctp m c

i d t

X Y



  
 

(9)   ;   ,
idct dt di c

d tGY     

(10)   ; , ,

idct ipmctd p m

ict
i c t

WY

DG



 

   

(11) 0.2 ;

ipmcti p m c

icti c
t

W

DG  

   

 
 

(12) 1  ;   
mpp

m   

(13)    ;  s
s j sj

M    

(14) 

, , ,

, , ,

, 0 ; , , , , , , ,

ipmdt idct jsmtipmct

smt mdt mct

dct
i c j s p m d t

WX Y Z

CeZ CeX CeW

CeY  

 

(15) 
 , , , 0,1

, , , ,

s d mpsj

s d j m p

   


 

( تابع هدف اول مدل هست که  در راستای کاهش 1رابطه )

های ثابت، شده است. بخش اول آن هزينه ها تعريفهزينه

های تولید هر واحد محصول و بخش سوم، بخش دوم هزينه

( تابع هدف دوم را 2ونقل هست. رابطه )های حملهزينه

محیطی گاز دهد که هدف آن کاهش اثرات زيستنشان می

ونقل در هر است که بر اساس  میزان حمل 𝐶𝑂2ای گلخانه

( تابع هدف 3آمده است. رابطه )ستدبخش از زنجیره، به

سوم مدل بوده که در راستای افزايش کیفیت کود تولیدشده 

 های انجامشده است. کیفیت محصول بر اساس روشتعريف

 اند. شده های تولید کمپوست تعريفکار يا همان روش

کند که حداکثر مقدار ارسال هر نوع ( تضمین می4رابطه )

تواند از حداکثر ظرفیت نندگان نمیکماده اولیه از تأمین

کننده موردنظر در تأمین آن نوع ماده اولیه بیشتر تأمین

کننده انتخاب شود. رابطه باشد، مشروط بر اينکه آن تأمین

از  شدهدهد که کل محصول ارسال( نشان می5)

 صورت ارسال مستقیم وتولیدکنندگان به مشتريان چه به

، کنندگانم از طريق توزيعصورت ارسال غیرمستقیچه به

تواند  از ظرفیت تولید آن تولیدکننده با روش تولید نمی

کند که مقدار ( بیان می6شده، بیشتر باشد. رابطه )مشخص

کل هر نوع محصول تولیدی در هر واحد تولیدکننده 

تواند بیشتر از موجودی ماده اولیه مربوط به آن محصول نمی

لیه به محصول اين محدوديت باشد و ضريب تبديل ماده او

شود که مقدار ( مشخص می7سازد. در رابطه )را برقرار می

کننده نبايد بیشتر از محصول دريافتی توسط هر توزيع

کننده باشد، مشروط به اينکه آن ظرفیت نگهداری آن توزيع

کننده (، هر توزيع8کننده انتخاب شود. در رابطه )توزيع

اندازه کل محصول اکثر بهبرای توزيع هر محصول، حد

شده از تمامی تولیدکنندگان، مجاز به ارسال خريداری

(، اين مقدار محصول 9هست. همچنین، طبق رابطه )

ر کننده نیز بیشتتواند از ظرفیت همان توزيعارسالی نمی

د. شده باش کننده انتخابباشد مشروط بر اينکه آن توزيع

هر مشتری برای هر  کند که تقاضای( تضمین می10رابطه )

( تضمین 11نوع محصول بايد پاسخ داده شود. رابطه )

تواند درصد تقاضای مشتريان می 20کند که حداکثر می

صورت مستقیم از تولیدکنندگان پاسخ داده شود و مابقی به

( 12کنندگان تأمین شود. رابطه )تقاضا بايد از طريق توزيع

ورت احداث، فقط دهد که  هر مرکز تولید در صنشان می

تواند از يک روش تولید، برای تولید محصولات استفاده می

کننده کند که هر تأمین( نیز بیان می13کند. رابطه )

تواند تمامی انواع مواد شرط انتخاب، بدون محدوديت میبه

( به تعیین نوع 15( و )14های )اولیه را تأمین کند. رابطه

صفر و يک هستند،  متغیرهای تصمیم که پیوسته و يا

 پردازد.می

 خطی سازی مدل پیشنهادی -3-1

( که همان تابع هدف دوم هست، عبارت جزء 2در رابطه )

صحیح، باعث غیرخطی شدن مدل شده است. با استفاده از 

( تابع هدف غیرخطی، به حالت خطی 23( تا )16روابط )

شود. حالت خطی شده  تابع هدف دوم با رابطه تبديل می

( خواهد 2شده است که جايگزين رابطه ) نشان داده (2 ')

 شد.

(' 2) 2

smsmts m t

mdmdtm d t

mcmctm c t

dcdctd c t

GHG

CeZ L

CeX L
Minz

CeW L

CeY L

 
 
  

  
  
    

  

  

  

  

 

(16) , ,
1000

jsmtj

smt

Z
CeZ s m t 


 

(17) 1 , ,
1000

jsmtj

smt

Z
CeZ eps s m t   

 
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(18) , ,
1000

ipmdti p

mdt

X
CeX m d t 

  

(19) 
1

1000

, ,

ipmdti p

mdt

X
CeX eps

m d t

  



 
 

(20) , ,
1000

idcti
dct

Y
CeY d c t 

 

(21) 1 , ,
1000

idcti
dct

Y
CeY eps d c t   

 

(22) , ,
1000

ipmdti p

mct

W
CeW m c t 

 
 

(23) 1 , ,
1000

ipmdti p

mct

W
CeW eps m c t   

  

 

 
 هايی کلی پژوهش(: گام2شکل)

شود، در ابتدا با ( مشاهده می2طور که در شکل )همان

ای و اطلاعات مربوط به انتشار استفاده از اطلاعات هزينه

ای، توابع هدف اول )هزينه( و دوم )اثرات گازهای گلخانه

ازی سای( مدلمحیطی ناشی از انتشار گازهای گلخانهزيست

سازی تابع هدف سوم )کیفیت کود شدند. برای مدل

های تولیدی بايد های مربوط به انواع روشلیدشده( وزنتو

ها ، اين وزنAHPتعیین شود که با استفاده از روش 

مربوطه،  هایمحاسبه شدند. با اضافه کردن محدوديت

چارچوب کلی مدل رياضی ايجاد شد. با توجه به اينکه، مدل 

شده سه هدفه هست، برای حل آن از رياضی توسعه داده

موع وزن دهی شده و اپسیلون محدوديت که های مجروش

باشند، گیری چندهدفه میهای حل تصمیماز انواع روش

 شده است. استفاده

 توصیف مطالعه موردی و نتایج آن -5

، 5شده در بخش های بیاندر اين بخش، با استفاده از روش

ها به بررسی مطالعه موردی خواهیم پرداخت. همه هزينه

 رد کنندگانتأمین ثابت هایهستند. هزينهبرحسب تومان 

 و 12 ،10 برابر ترتیب به شیراز و قزوين اردبیل، شهرهای

 احداث ثابت هایهزينه همچنین. باشندمی میلیون 15

 ابربر ترتیب به قم و بابل کرمان، شهرهای در توزيع مراکز

 الانتق و تولید ريزیبرنامه. هستند میلیون 60 و 55 ،50

 نظر در( t=2) زمانی دوره دو در کمپوست کود و اولیه مواد

 انتشار مقدار يعنی ، GHG پارامتر مقدار. است شده گرفته

 کیلومتر هر در کیلوگرم برحسب کربن اکسیددی گاز

 تعیین [8. 7] مرجع از استفاده با 0.804 برابر جابجايی

مقادير بقیه پارامترها در قسمت پیوست آورده . است شده

پیوست را ببینید(. قبل از  2و  1است )جداول  شده

 شده است. گذاری آن انجامپرداختن به حل مدل، صحه

 فرآیند تحلیل سلسله مراتبینتایج  -5-1

سلسله مراتبی بر اساس روش تولید را ( نمودار 3)شکل 

دهد. هدف از اين بخش، به دست آوردن امتیاز نشان می

کمپوست هست. در سطح های مختلف تولید کیفی روش

های هوادهی، حجم توده، دما و نوع بستر زيرين اول روش

عنوان عوامل اصلی تأثیرگذار بر کیفیت روش انجام کار به

اند از ها است، عبارتباشند. سطح دوم که شامل گزينهمی

های برگرداندن توده، هوادهی فعال، هوادهی غیرفعال روش

 باشند.و تولید کمپوست در رآکتور می

بندی عوامل تأثیرگذار در کیفیت بر (، اولويت1نمودار )

با توجه به اين شکل واضح است اساس روش انجام کار است. 

که روش انجام کار هوادهی توده کمپوست، کنترل دمای 

توده کمپوست، حجم توده کمپوست و بستر زيرين توده 
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کمپوست به ترتیب عوامل تأثیرگذار در کیفیت کمپوست 

  باشند.اساس روش انجام کار می بر

 
 (: نمودار سلسله مراتبی بر اساس روش انجام کار3شکل )

      

 
بندی عوامل تأثیرگذار در کیفیت بر ( : اولويت1نمودار )

 اساس روش انجام کار

( 2بندی کیفیت بر اساس روش انجام کار در نمودار )اولويت

(،  با استفاده از روش 2مطابق نمودار ) شده است.نشان داده

AHP کیفیت محصول تولیدشده بر اساس روش تولید ،

 های هوادهیکمپوست در رآکتور بیشتر بوده و سپس روش

فعال، هوادهی غیرفعال و برگرداندن توده به ترتیب در 

مقادير مربوط به کیفیت نسبی  های بعدی قرار دارند.اولويت

 مشخص  𝑄𝑀𝑚𝑝ی با پارامتر  هر روش که در مدل رياض

های برگرداندن توده، هوادهی فعال، شده است برای روش

هوادهی غیرفعال و تولید کمپوست در رآکتور به ترتیب برابر 

 اند.شده محاسبه 0.3916و  0.2392،  0.2454،  0.1221

 
 بندی کیفیت بر اساس روش انجام کار(: نمودار اولويت2نمودار )

 گذاری مدل ریاضی پیشنهادیصحه -5-2

شده پس از ساختاردهی مدل رياضی، لازم است مدل ارائه

گذاری مدل توسعه گذاری کنیم. در اين بخش صحهرا صحه

های ارسال و مقدار تقاضا شده با استفاده از هزينهداده

های ارسال، در ساختار شده است. در رابطه با هزينهانجام

نهادی، دو نوع ارسال برای تأمین زنجیره تأمین مدل پیش

تقاضای مشتريان شامل ارسال مستقیم از تولیدکننده به 

کنندگان در نظر مشتريان و ارسال از طريق توزيع

 شده است.گرفته

های ارسال از طريق گذاری مدل، هزينهبرای صحه

های ارسال کنندگان، در شرايط حدی بالا و هزينهتوزيع

 کنندگان، در شرايطان به مصرفمستقیم از تولیدکنندگ

حدی پايین در نظر گرفته شدند. نتايج حاصل از حل مدل 

کنندگان از طريق ارسال نشان داد که کل تقاضای مصرف

که هیچ مرکز توزيعی نحویگردد، بهمستقیم، تأمین می

)متغیر صفر و يک  dشود و مقادير متغیرهای احداث نمی

 گردند.احداث يا عدم احداث مرکز توزيع( برابر با صفر می

شده، مقادير حدی برای پارامتر تقاضا  علاوه بر مورد بیان

نیز بررسی شدند. در اين بررسی، مقدار تقاضا در کمترين 

مقدار ممکن تنظیم شد و نتايج حاصل از حل مدل نشان 

ن کنندگااد اولیه از تأمینداد که تمامی متغیرهای ارسال مو

د. انو کمپوست تولیدی نیز حداقل مقدار ممکن را گرفته

همچنین مقدار کمپوست تولیدی نیز دقیقا برابر همان 

 نیاز زنجیره تأمین هست. حداقل مقدار تقاضای مورد

 دهی شدهنتایج حل به روش مجموع وزن -5-3

ه مدل توسعه داد یشده برا دهی¬تابع هدف مجموع وزن

 ( هست.24صورت معادله )شده به

 (24) 

1 1min
1

1max 1min

2 2min
2

2max 2min

3 3min
3

3max 3min

*( )

*( )

*( )

z z
z w

z z

z z
w

z z

z z
w

z z
















 

دهی شده به دو صورت نحوه برخورد با اين تابع هدف وزن

ست. يک رويکرد اين است که به پارامترهای اتواند می

1 2 3, ,w w w ها مقدار داده و مقادير اهمیت آن متناسب با

مربوط به متغیرها تعیین شوند. در مطالعه موردی موردنظر،  

به نظر خبرگان، برای مقادير وزنی توابع هدف اول با توجه 

 در نظر گرفته 0.35، 0.30، 0.35تا سوم، به ترتیب مقادير  

0.527

0.195

0.219

0.058

۰ ۰.۲ ۰.۴ ۰.۶

هوادهی توده 

کمپوست

حجم توده کمپوست

کنترل دمای توده 

کمپوست

بستر زيرين توده 

کمپوست

0.1221

0.2454 0.2392

0.3915

۰

۰.۱

۰.۲

۰.۳

۰.۴

۰.۵
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صورت اند. جواب حاصل از حل مدل در اين رويکرد بهشده

شده است. مقادير بقیه متغیرها برابر صفر  محاسبه 2جدول 

آمده  دستبه 113/0دهی شده برابر و مقدار تابع هدف وزن

 است. 

کننده به تفکیک روش توزيعشده از هر تولیدکننده به هر  متغیر مقدار محصول ارسال -الف: نتايج روش مجموع وزن دهی -2جدول

 تولید
ipmdtX 

t d m p i 
1،500 2 2 1 4 1 

26،625 1 3 2 4 1 

45،875 2 3 2 4 1 

61،000 1 3 2 4 2 

49،000 2 3 2 4 2 

متغیر مقدار محصول ارسال مستقیم از هر تولیدکننده به هر مشتری به تفکیک روش  -ب: نتايج روش مجموع وزن دهی -2جدول

 تولید
 

ipmctW 
t c m p i 

10،000 1 1 1 4 1 

18،000 2 1 1 4 1 

13،000 1 2 1 4 1 

15،000 1 3 1 4 1 

10،125 2 3 1 4 1 

16،375 1 4 1 4 1 

15،000 1 1 1 4 2 

25،000 2 1 1 4 2 

20،000 2 2 1 4 2 

 کننده به هر مشتریشده از هر توزيعمتغیر مقدار محصول ارسال -ج: نتايج روش مجموع وزن دهی -2جدول

idctY 
t c d i 

15،000 2 2 2 1 

5،875 2 3 3 1 

1،625 1 4 3 1 

21،000 2 4 3 1 

25،000 1 5 3 1 
19،000 2 5 3 1 

18،000 1 2 3 2 

10،000 1 3 3 2 

15،000 2 3 3 2 

13،000 1 4 3 2 

17،000 2 4 3 2 

20،000 1 5 3 2 

17،000 2 5 3 2 
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کننده به هر تولیدکننده به شده از هر تأمیناولیه ارسالمتغیر مواد  -د: نتايج روش مجموع وزن دهی -2جدول

 تفکیک نوع مواد اولیه

jsmtZ 
 

t m s j 

81،250 1 1 1 1 

54،545 2 1 1 1 

23،000 1 2 1 1 

33،000 2 2 1 1 

100،000 1 1 2 1 

89،204 2 1 2 1 

5،636 1 2 2 1 

31،356 2 2 2 1 

60،113 1 2 3 1 

88،560 2 2 3 1 

18،750 1 1 1 2 

45،454 2 1 1 2 

10،795 2 1 2 2 

36،363 1 2 2 2 
49،810 2 2 2 2 
11،439 1 2 3 2 

11،439 2 2 3 2 

رويکرد ديگر، استفاده از روش پارامتريک )وزين( هست که 

های معروف در به وجود آوردن يکی از روشعنوآنبه

ه گیرنده توسعهای مؤثر و متعدد در معرفی به تصمیمحلراه

ديگر، با بیانرا ببینید(. به [26]شده است )مرجع داده

های مختلف اوزان، رو، به ازای ارزشاستفاده ازاين

توان به دست آورد. در مطالعه موردی های مؤثر را میحلراه

در  0.1گام و افزايش آن با  0بحث، با شروع از مقدار  مورد

جواب به دست  67هر مرحله برای هرکدام از توابع هدف، 

جواب مؤثر )غالب( بودند و  11ها، تنها آمدند که از بین آن

های غیر مؤثر )مغلوب( شناسايی و عنوان جواببقیه به

( 3آمده در جدول )دستهای مؤثر بهحذف شدند. جواب

 اند.شده نشان داده

 های به دست از روش مجموع وزن دهی شده پارامتريک: جواب3جدول 

 رديف
1z 2z 3z 

1 126،454،416،666 413،727 0.7832 

2 126،839،866،666 400،230 0.7832 

3 1،267،492،000،000 411،943 0.7832 

4 124،773،600،000 410،548 0.6308 

5 123،583،020،000 420،578 0.7832 

6 123،441،375،000 406،179 0.637 

7 124،862،900،000 405،902 0.7832 

8 123،187،200،000 406،168 0.6308 

9 123،670،691،666 40،581 0.6308 

10 122،988،475،000 417،409 0.4784 

11 122،916،900،000 422،773 0.6308 



 ريزی رياضی چندهدفه برای طراحی زنجیره تأمین کمپوست با تأکید بر کیفیت کود تولیدشده با...ارائه مدل برنامه                       200

 

 (208-189، )1401 زمستان، 71، شماره بیستمسال مهندسی                                                                  مجله مدل سازی در 

 نتایج حل به روش محدودیت اپسیلون -5-4

درروش محدوديت اپسیلون، تابع هدف مسئله چندهدفه به 

دف شود. تابع هسازی تک هدفه تبديل میيک مسئله بهینه

عنوان تابع هدف مدل و بقیه توابع دارای بالاترين اولويت به

عنوان محدوديت به هدف با استفاده از بردار محدوديت 

بررسی، تابع هدف  ر مسئله موردشوند. ددر نظر گرفته می

عنوان تابع هدف اصلی هزينه، به دلیل اهمیت بالای آن به

عنوان زيست و کیفیت بهو توابع هدف پايداری محیط

های جواب 4اند. جدول شده محدوديت در نظر گرفته

 دهد.آمده را نشان میدستبه

 آمده از روش اپسیلون محدوديتدستهای به: جواب4جدول 

 رديف
1z 2z 3z 

1 119،915،833،333 413،727 0.637 

2 119،915،833،333 400،230 0.637 

3 119،915،833،333 411،943 0.637 

4 119،915،833،333 410،548 0.637 

5 119،915،833،333 420،578 0.637 

6 119،915،833،333 406،179 0.637 

7 119،915،833،333 405،902 0.6308 

8 119،915،833،333 406،168 0.6308 

9 119،915،833،333 40،581 0.6308 

10 119،915،833،333 417،409 0.637 

های شود، جوابمشاهده می 4طور که در جدول همان

های پارتويی قوی و بقیه عنوان جواببه 10و  9شماره 

 .اندآمدهدستهای پارتويی ضعیف بهعنوان جوابها بهجواب

مقایسه روش اپسیلون محدودیت با روش  -5-5

 وزنی

های آمده از حل مدل به روشدستبا توجه به نتايج به

نید( و روش وزنی را ببی 4اپسیلون محدوديت  )جدول 

آمده از دستهای بهرا ببینید(، کیفیت جواب 3)جدول 

های روش روش اپسیلون محدوديت بهتر از کیفیت جواب

واقع، مقدار تابع هدف اول درروش  وزنی هست. در

روش وزنی هست  محدوديت اپسیلون کمتر از مقدار آن در

درصد هست. مقدار تابع هدف  5که اين مقدار کاهش حدود 

 آمده است. 5

ری بر کنندگان تأثیبا توجه به اينکه تغییر ظرفیت تأمین 

روی تابع هدف سوم، يعنی تابع هدف کیفیت، ندارد، مقادير 

 اند. مقدار تابع هدفمربوط به اين تابع در نظر گرفته نشده

آمده است.  دستبه 8732/0ها برابر سوم، در تمامی حالت

چراکه مقادير تابع هدف سوم، متأثر از نوع روش تولید بوده 

ا افزايش کند. بکنندگان تغییر نمیو با تغییر ظرفیت تأمین

کنندگان، به دلیل کاهش تعداد مراکز ظرفیت تأمین

شده، مقدار تابع هدف هزينه کاهش کننده احداثتأمین

داری ندگان به مقکنيابد. البته با افزايش ظرفیت تأمینمی

شود، که ها مشاهده نمیبرابر، تغییری در هزينه 4بیشتر از 

اين مسئله به دلیل الزام در  ايجاد تعداد حداقلی از مراکز 

 دهی به تقاضای مراکز تولیدمنظور پاسخکنندگان بهتأمین

 هست. 

: مقادير توابع هدف اول و دوم به ازای افزايش 5جدول 

 نکنندگاظرفیت تأمین
ظرفیت  

 كنندهتأمین

 مقدار تابع

 هدف اول 

مقدار تابع 

 هدف دوم

1 
sjt

MJ 126،556،799،999 428،433 

2 * 200%
sjt

MJ 125،106،100،000 430،421 

3 *300%
sjt

MJ 123،980،500،000 418،925 

4 * 400%
sjt

MJ 123،980،500،000 418،925 

 کنندگان بر روی تابع هدف دوم،تأثیر افزايش ظرفیت تأمین

هد دمحیطی، نشان میيعنی تابع هدف کاهش اثرات زيست

کنندگان به دلیل برآورده کردن که افزايش ظرفیت تأمین

تقاضای مشتريان تأثیر چندانی بر روی مقدار تابع هدف دوم 

 کنندگان، تعدادظرفیت تأمین چند که با افزايش ندارد. هر
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يابد، اما به دلیل برآورده کردن کننده کاهش میمراکز تأمین

ونقل ايجادشده و میزان تقاضای مشتريان، میزان حمل

محیطی ايجادشده تغییر تبع آن میزان آلودگی زيستبه

دهد که اين تابع هدف نسبت کند و نشان میچندانی نمی

 نندگان حساس نیست.کبه تغییرات ظرفیت تأمین

 تأثیر ظرفیت تولیدكنندگان بر روی توابع هدف 

تأثیر افزايش ظرفیت تولیدکنندگان بر روی مقادير توابع 

دهد که با افزايش ظرفیت هدف اول و دوم نشان می

های احداث واحدهای تولیدکنندگان، به دلیل کاهش هزينه

يش يافته است. افزا تولیدی، مقدار تابع هدف اول کاهش

ظرفیت تولیدکنندگان منجر به نوسان بسیار کوچکی بر 

محیطی، روی تابع هدف دوم، يعنی کاهش اثرات زيست

شده است. اين مسئله به اين دلیل هست که اثرات 

 ونقلمحیطی مدنظر در تابع هدف دوم، ناشی از حملزيست

شده ، بین تسهیلات بوده و تعداد تسهیلات تولیدی احداث

دگی به وجود آمده تأثیری ندارد. در اين حالت در میزان آلو

ها ثابت و برابر نیز مقدار تابع هدف سوم، در تمامی حالت

 آمده است.دستبه 8732/0

 در نظر گرفتن تابع هدف كیفیت بر روی مدل  تاثیر 

در اين بخش، مدل به دو صورت با و بدون در نظر گرفتن 

ت شده اس راسازی کیفیت، اجتابع هدف سوم، يعنی بهینه

تا تأثیر تابع هدف سوم بر روی مدل، بررسی شود. بدين 

های مساوی و برابر بار مدل با در نظر گرفتن وزنمنظور يک

به توابع هدف اول و دوم و بار ديگر با در نظر گرفتن  0.5

 برای هر سه تابع هدف اجرا  0.33های مساوی و برابر وزن

 اند.شده ن دادهنشا 6شده است. نتايج حاصل در جدول 

 : تأثیر تابع هدف کیفیت بر روی مدل6جدول 

 
مقادیر توابع هدف 

بدون در نظر گرفتن 

 تابع هدف كیفیت

مقادیر توابع هدف با 

در نظر گرفتن تابع 

 هدف كیفیت

1Z 122،528،375،000 125،431،120،000 

2Z 419،355 482،021 

3Z 637/0 7832/0 

wZ 052/0 122/0 

کردن تابع هدف  با وارد شود،مشاهده می 6طور که در همان

اکسید دی کیفیت به مدل، توابع هدف هزينه و انتشار گاز 

شود. اما، تابع هدف سوم بهبود کربن بدتر از قبل می

درصد در  2.3که با افزايش نحویيابد، بهمی توجهیقابل

اکسید کربن درصد در مقدار انتشار گاز دی 15هزينه و 

درصد افزايش  23توانیم کیفیت کمپوست تولیدی را می

ذکر است که در مسائل چندهدفه برای به دست دهیم. قابل

ای آوردن بهبودی در يک تابع هدف ناگزير هستیم که لطمه

بع هدف ديگر را بپذيريم و اين حقیقت در مقدار توا

انکارناپذير مسائل چندهدفه هست که در اين مدل نیز به 

 توان گفت که اضافه کردنوقوع پیوسته است. بنابراين می

تابع هدف سوم، کارايی مدل زنجیره تأمین کمپوست را 

 تواند بهتر از قبل کند.می

 هونقل بر روی مقدار هزینتأثیر ظرفیت وسیله حمل 

 محیطی ناشی از زنجیره تأمینو اثرات زیست

 ونقل بینشده برای حمل ونقل در نظر گرفتهوسیله حمل

شده است.  تن در نظر گرفته 1بار به ظرفیت تسهیلات، وانت

با توجه به اينکه، ممکن است طبق الزامات قانونی مجبور 

قبول ای را تا سطح قابلباشیم مقدار انتشار گازهای گلخانه

قانونی کاهش دهیم، در اين قسمت، کاهش آن با استفاده 

از تغییر در نوع وسیله نقلیه موردبررسی و تحلیل قرارگرفته 

 دهد. اين مسئله را نشان می 7جدول است. 

ونقل بر روی توابع هدف : تأثیر ظرفیت وسیله حمل7جدول 

 اول و دوم

مقدار ظرفیت 

 ونقلحمل

افزایش در 

هزینه كل 

 زنجیره

كاهش در میزان 

انتشار گازهای 

 ایگلخانه

 %63 %30 تن 3ظرفیت 

 %80 %60 تن 6ظرفیت 

شود، با افزايش میمشاهده  7جدول طور که در همان

تن، مقدار تابع هدف  6به  1وسیله نقلیه از ظرفیت حمل 

درصد افزايش يافت و اين در حالی  60اول )تابع هزينه( 

ای( است که مقدار تابع هدف دوم )انتشار گازهای گلخانه

يافته است. همچنین در تغییر ظرفیت  درصد کاهش 80

تن، مقادير توابع هدف فوق به  3به  1حمل وسیله نقلیه از 

درصد محاسبه شدند. طبیعی است که اين  63و  30ترتیب 

 نوع تغییر، در مقدار تابع هدف سوم )کیفیت کود تولید

های شده(، تأثیری نخواهد داشت. با توجه به اولويت

مديريتی از بعد هزينه و الزامات قانونی مرتبط با میزان 

توان در رابطه با انتخاب ای، میانتشار گازهای گلخانه

 .گیری کردتصمیم ظرفیت مناسب حمل
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 تعیین روش تولید بهینه كمپوست 

گانه مدل های متفاوت مديران برای اهداف سهبندیاولويت

محیطی و کیفیت کود تولیدشده شامل هزينه، اثرات زيست

شود. در اين منجر به متفاوت بودن وزن اهداف فوق می

بخش، با تغییر وزن اهداف فوق و بررسی و تحلیل نتايج 

عنوان جواب بهینه آن، روش )های( تولیدی که بهحاصل از 

شوند و در عمل لازم است که تولیدکنندگان کود انتخاب می

ده شرو )های( تولید بهره بگیرند، استخراجکمپوست ازاين

دهد. نتايج (  نتايج حاصله را نشان می8است. جدول )

آمده برای روش دست(  بر اساس تعداد دفعات به8جدول  )

آمده دستهای متفاوت برای اهداف بهتولید با اولويت بهینه

عنوان روش بهینه است. تعداد دفعاتی که از هر روش، به

 شده است.نشان داده "*"شده است با علامت استفاده
های شده به ازای وزن: روش )های( تولید استفاده8جدول 

 مختلف توابع هدف

 روش تولید

شده روش استفاده

 توسط یکی از

 تولیدكنندگان

روش 

شده استفاده

توسط هر دو 

 تولیدكننده

  * برگرداندن توده: 1
  ** هوادهی فعال: 2

   هوادهی غیرفعال: 3
 ********* *** تولید در رآکتور: 4

دهد که همواره نشان می 8شده در جدول  نتايج نشان داده

، يعنی تولید کود کمپوست با استفاده از 4روش تولید 

های تولید کود کمپوست هست.  رآکتور يکی از بهترين روش

بار، هر دو  9بار حل مختلف مدل،  12واقع از  در

عنوان روش تولید بهینه را به 4تولیدکننده، روش تولید 

 اند.انتخاب کرده

 شنهادات آتیگیری و پینتیجه -6

با توجه به اهمیت کمپوست در تولید محصولات کشاورزی 

کیفیت و سطح مواد معدنی و مغذی و نقش بالای آن در 

شده از خاک دارای کمپوست،  موجود در محصولات تولید

اين مقاله به طراحی زنجیره تأمین کمپوست پرداخته است. 

ر دهای ادبیات موضوع نشان داده است که تاکنون بررسی

طراحی زنجیره تأمین کمپوست به مفهوم کیفیت کمپوست 

های تولید کمپوست هست، تولیدی که تحت تأثیر روش

پرداخته نشده است. اين مقاله با ارائه يک نوآوری، کیفیت 

کمپوست تولیدی را با کمک روش تحلیل سلسله مراتبی 

سازی کرده و تلاش کرده است تا عوامل مهم تاثیرگذار مدل

فیت کمپوست را که عبارتند از روش هوادهی توده بر کی

کمپوست، کنترل دمای توده کمپوست، حجم توده 

کمپوست و بستر زيرين توده کمپوست را که مستقیما در 

روش تولید کمپوست نقش دارند، از نظر سطح تاثیرگذاری 

درصد روش  52.7دهد که ارزيابی کند. نتايج نشان می

ت و عوامل ديگر نیز نقش هوادهی توده تاثیرگذار اس

غیرقابل انکاری دارند، به نحوی که کمترين تاثیر را بستر 

درصد به خود اختصاص داده است.  5زيرين توده با سطح 

بنابراين با انجام محاسبات لازم يک امتیاز نهايی به عنوان 

شاخص کیفیت برای کیفیت کمپوست تولیدی از روشهای 

ی تابع هدف کیفیت قرار مختلف بدست آمده است، که مبنا

ای  زنجیره تامین گرفته است. علاوه بر اين، بعد هزينه

های احداث مراکز تولید و کمپوست که مشتمل بر هزينه

توزيع و هزينه تدارک مواد اولیه و ارسال کمپوست تولیدی 

به توزيع کنندگان و در نهايت دريافت توسط مشتريان 

ا ست با کیفیت تر باست، مدلسازی شده است. تولید کمپو

شود بنابراين لازم انگیزه ايجاد محصولات سبز انجام می

است که خود اين زنجیره با کمترين اثرات زيست محیطی 

ی در اپیکربندی شود. از اين رو مقدار انتشار گازهای گلخانه

اثر حمل مواد اولیه يا محصولات بین مراکز مختلف زنجیره 

مدلسازی شده است. لذا با  تامین با هدف کمینه کردن آن،

ه ريزی سه هدفدر نظرگرفتن جمیع شرايط، يک مدل برنامه

ی اشامل حداقل کردن هزينه و میزان انتشار گازهای گلخانه

و حداکثر کردن کیفیت در زنجیره تأمین کود کمپوست 

شده است. بعد از حل مدل با استفاده از  توسعه داده

سیلون محدوديت، دهی شده و اپهای مجموع وزنروش

ها بر اساس اين تحلیل شده است. ها انجامبررسی جواب

استفاده از روش اپسیلون محدوديت در حل اين مدل سه 

 تریهای پارتويی قویشود چراکه جوابهدفه پیشنهاد می

را گزارش کرده است. به نحوی که تابع هدف اول با بهبود 

ثابت و درصدی مواجه شده، تابع هدف دوم در سطح  5

 بهبودی جزيی در تابع هدف سوم هم مشاهده شده است.

های مختلف بر روی پارامترهای با انجام تحلیل حساسیت 

های مفید شده است و بینش کلیدی مدل، نتايج گزارش

اند. در اين راستا، تعیین ظرفیت شده مديريتی ارائه

ی عنوان پارامترهای اساسکنندگان و تولیدکنندگان بهأمینت

و تأثیرگذار بر روی مقادير توابع هدف تحلیل شدند و مقدار 

ت. شده اس ظرفیت بهینه با توجه به شرايط حاکم تعیین

علاوه بر اين برخی از دستاوردهای حائز اهمیت مقاله 
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 اند از:عبارت

 تأثیر اضافه کردن تابع هدف کیفیت، علیرغم 

منفی بر روی تابع هدف هزينه، منجر به افزايش 

-کارايی کل زنجیره تأمین تولید کود باکیفیت می

درصد هزينه  2.3شود. به طوری که با صرف 

ای بیشتر، درصد انتشار گاز گلخانه 15بیشتر و 

درصد کیفیت کمپوست تولیدی بهبود يافته  23

 است.  

  برآورده سناريوهايی برای مديران در راستای

کردن دو اولويت متناقض مديران در کاهش 

ها و الزامات قانونی مرتبط با انتشار هزينه

ده شها، با تغییر نوع وسیله نقلیه ارائهآلاينده

است. در يکی از اين سناريوها انتخاب وسیله 

 80تن، منجر به بهبود  6نقلیه با ظرفیت حمل 

ء درصدی در انتشار گازهای گلخانه ای در ازا

درصد هزينه بیشتر شده است. بنابراين  60صرف 

انتحاب ظرفیت وسیله نقلیه، وابسته به سطح 

 باشد.الزامات قانونی می

 شده برای تولید های بررسیدر بین روش

کمپوست، روش تولید کمپوست در رآکتور 

عنوان بهترين روش تولید با در نظر گرفتن تمام به

چرا که گانه متناقض مدل هست. اهداف سه

در  0.3915شاخص کیفیت اين روش برابر با 

برای روش برگرداندن توده  0.1221مقايسه با 

 باشد که برتری قابل توجهی دارد. علاوه بر اين می

 باشد، با -کل مدل که دارای اهداف متناقض می

حالت مختلف تصادفی حل شده  12طراحی 

حالت تنها روش تولید کمپوست  9است، که در 

ور به عنوان روش بهینه انتخاب شده است. در راکت

دهد که روش تولید کمپوست در اين نشان می

راکتور با در نظر گرفتن جمیع شرايط، روش برتر 

 است.

زمینه پیشنهادات برای مطالعات آتی برای  علاوه بر اين، در

توان اشاره کرد: در نظر تکمیل اين مقاله به موارد زير می

لقه بسته تولید کمپوست،  در نظر گرفتن زنجیره تأمین ح

از چهار روش  غیر های تولیدی ديگری بهگرفتن روش

شده در اين پژوهش، در نظر گرفتن تولیدی مطرح

فقط موارد محیطی در حالت کلی و نههای زيستآلودگی

-ونقل، در نظر گرفتن عدم قطعیتايجادشده به دلیل حمل

 شده و کود تولید جمله در کیفیت های موردنیاز در مدل از

های يا در مقدار تقاضا و حل آن با استفاده از روش

 ريزی تصادفی.ريزی استوار و يا برنامهبرنامه

 پیوست: پارامترهای مدل

شده به منظر بررسی کارايی آن برای در اين بخش مدل ارائه

شده است. در اين مطالعه موردی  يک مطالعه موردی حل

دو   شیراز، و قزوين اردبیل، شهرهای در کنندهسه تأمین

 کرمان، در کنندهتوزيع اصفهان و سه و تبريز در تولیدکننده

 عنوان مراکز مصرف در شهرهایپنج شهر به و قم و بابل

. اندشده در نظر گرفته تهران و اراک همدان، گرگان، ارومیه،

 هست. 2های زمانی تعداد دوره

 های مدلپیوست(: مقادير مربوط به انديس -1جدول )

p 
 روش انجام کار

j 
 مواد اولیه

i 
 محصول

c 
 مشتری

d 
 هکنندتوزيع

m 
 تولیدکننده

 کنندهتأمین

( )s 
 

 1 اردبیل تبريز کرمان ارومیه دامیکمپوست  فضولات دامی برگرداندن توده

 فضولات گیاهی هوادهی فعال
کمپوست 

 گیاهی
 2 قزوين اصفهان بابل گرگان

 3 شیراز  قم همدان   هوادهی غیرفعال

 4    اراک   تولید در رآکتور

 5    تهران   
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 پیوست(: مقادير مربوط به پارامترهای مدل -2جدول )

  
idctCY     

jsmtCZ   

2idcCY 
1idcCY c d i 2jsmCZ 

1jsmCZ m s j 

44 45 1 1 1 52 50 1 1 1 

47 48 2 1 1 55 53 2 1 1 

51 50 1 2 1 63 60 1 2 1 

57 55 2 2 1 65 62 2 2 1 

54 52 1 3 1 55 53 1 1 2 

59 57 2 3 1 58 56 2 1 2 

43 44 1 4 1 64 62 1 2 2 

48 47 2 4 1 67 66 2 2 2 

52 51 1 5 1 65 63 1 1 3 

55 53 2 5 1 68 66 2 1 3 

52 50 1 1 2 56 54 1 2 3 

55 52 2 1 2 59 57 2 2 3 

55 53 1 2 2      

58 55 2 2 2 *

mdL *

smL d s m 

47 48 1 3 2 1،637 219 1 1 1 

49 50 2 3 2 828 455 2 2 1 

46 44 1 4 2 731 1،523 3 3 1 

49 47 2 4 2 661 1،030 1 1 2 

44 43 1 5 2 668 480 2 2 2 

47 45 2 5 2 279 485 3 3 2 

55 53 1 1 3      

58 56 2 1 3  
sjtMJ t j s 

46 45 1 2 3  350 1 1 1 

48 49 2 2 3  350 1 1 2 

48 49 1 3 3  200 1 1 3 

44 43 2 3 3  300 2 1 1 

47 49 1 4 3  400 2 1 2 

53 51 2 4 3  400 2 1 3 

37 35 1 5 3  170 1 2 1 

40 38 2 5 3  120 1 2 2 

      170 1 2 3 
*

mcL 
*

dcL m d c  150 2 2 1 

308 1،735 1 1 1  200 2 2 2 

996 1،435 1 1 2  200 2 2 3 

609 1،125 1 1 3      

785 949 1 1 4   
dtG t d 

599 1،038 1 1 5   200 1 1 

1،074 1،136 2 2 1   230 2 1 

836 172 2 2 2   200 1 2 

464 566 2 2 3   230 2 2 

288 522 2 2 4   200 1 3 

439 229 2 2 5   230 2 3 

 1،039  3 1      
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 529  3 2      

 289  3 3      

 134  3 4      

 132  3 5      

 ptCP t mpC m p 
 *

ji i j 

 5.5 1 552،000 1 1  0.3 1 1 

 5.8 2 655،000 2 1  0 1 2 

 4.5 1 400،000 1 2  0 2 1 

 4 2 425،000 2 2  0.8 2 2 

 4 1 450،000 1 3     

 3.5 2 480،000 2 3     

 5 1 550،000 1 4     

 4 2 600،000 2 4     

mptG m iptCR i t p 
ictDG t c i 

200 1 7 1 1 1 10 1 1 1 

200 2 6.5 2 1 1 15 1 1 2 

300 1 7 1 2 1 18 2 1 1 

300 2 9 2 2 1 25 2 1 2 

700 1 4.5 1 1 2 13 1 2 1 

700 2 5.5 2 1 2 18 1 2 2 

800 1 5.2 1 2 2 15 2 2 1 

800 2 6.3 2 2 2 20 2 2 2 

700 1 5.3 1 1 3 15 1 3 1 

700 2 6 2 1 3 10 1 3 2 

800 1 7 1 2 3 16 2 3 1 

800 2 5.7 2 2 3 15 2 3 2 

700 1 4.8 1 1 4 18 1 4 1 

700 2 7.5 2 1 4 13 1 4 2 

800 1 8 1 2 4 21 2 4 1 

800 2 7.2 2 2 4 17 2 4 2 

      25 1 5 1 

      20 1 5 2 

      19 2 5 1 

      17 2 5 2 

     ipmctCW     

  
4i mctCW 

3i mctCW 
2i mctCW 

1i mctCW t c m i 

  93 98 100 98 1 1 1 1 

  120 90 96 113 1 1 1 2 

  98 106 110 103 2 1 1 1 

  125 97 100 118 2 1 1 2 

  105 100 95 101 1 2 1 1 

  96 110 115 100 1 2 1 2 

  110 107 100 106 2 2 1 1 

  100 117 120 105 2 2 1 2 

  95 98 103 103 1 3 1 1 

  115 99 107 113 1 3 1 2 
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  101 108 111 108 2 3 1 1 

  121 107 113 119 2 3 1 2 

  108 115 110 103 1 4 1 1 

  116 105 109 123 1 4 1 2 

  113 117 113 108 2 4 1 1 

  122 116 115 128 2 4 1  

  93 100 99 98 1 5 1 1 

  96 92 102 100 1 5 1 2 

  97 105 101 100 2 5 1 1 

  102 96 106 103 2 5 1 2 

  121 115 105 102 1 1 2 1 

  118 97 125 98 1 1 2 2 

  126 120 109 106 2 1 2 1 

  123 105 131 101 2 1 2 2 

  98 117 115 113 1 2 2 1 

  123 113 120 110 1 2 2 2 

  104 125 122 119 2 2 2 1 

  129 119 128 116 2 2 2 2 

  117 115 121 113 1 3 2 1 

  126 108 99 108 1 3 2 2 

  123 118 126 120 2 3 2 1 

  131 115 109 117 2 3 2 2 

  105 120 113 118 1 4 2 1 

  109 111 123 120 1 4 2 2 

  112 127 124 125 2 4 2 1 

  116 120 130 128 2 4 2 2 

  120 115 108 103 1 5 2 1 

  114 105 125 101 1 5 2 2 

  128 121 115 113 2 5 2 1 

  121 117 131 111 2 5 2 2 

     ipmdtCX     

   3ipm tCX 
2ipm tCX 

1ipm tCX t m p i 
   45 47 52 1 1 1 1 

   47 49 55 2 1 1 1 

   42 50 42 1 2 1 1 

   44 54 45 2 2 1 1 

   45 48 53 1 1 2 1 

   48 49 55 2 1 2 1 

   41 50 42 1 2 2 1 

   43 53 45 2 2 2 1 

   49 44 51 1 1 3 1 

   41 45 50 2 1 3 1 

   42 52 41 1 2 3 1 

   45 56 44 2 2 3 1 

   50 46 55 1 1 4 1 
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   53 48 54 2 1 4 1 

   40 49 44 1 2 4 1 

   41 54 46 2 2 4  

   44.5 51.5 54.5 1 1 1 2 

   47.5 53.5 51.5 2 1 1 2 

   45.5 53.5 47.5 1 2 1 2 

   47.5 58.5 50.5 2 2 1 2 

   47 43 49 1 1 2 2 

   50 45 52 2 1 2 2 

   44 50 43 1 2 2 2 

   46 55 45 2 2 2 2 

   51 45 54 1 1 3 2 

   52 47 55 2 1 3 2 

   42 53 46 1 2 3 2 

   44 58 49 2 2 3 2 

   48 47 50 1 1 4 2 

   49 50 56 2 1 4 2 

   41 55 48 1 2 4 2 

   43 59 51 2 2 4 2 

 باشند.واحد می برحسب هزاراند، شدهمشخص"*" جز آن دسته از پارامترهايی که با علامت همه مقادير پارامترها به راهنمای جدول:
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