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Abstract  
The increasing volume of industrial waste and the environmental pressures caused by 
non-biodegradable products have highlighted the necessity of redesigning supply 
chains within the framework of a circular economy. Polyester carpets, as a high-
consumption product with a short lifecycle, play a significant role in this challenge. 
This study presents a mixed-integer linear programming model for the design and 
optimization of a closed-loop supply chain in the Iranian polyester carpet industry. In 
the proposed model, forward and reverse flows are integrated across multiple levels, 
including raw material supply, production, distribution, collection of used products, 
refurbishment, and recycling. The objectives of the model are to minimize the total 
network costs and enhance environmental performance through the use of eco-
friendly materials and clean technologies. To address the multi-objective nature of the 
problem, fuzzy programming and goal programming approaches are employed. The 
model is validated through a case study in the Iranian carpet industry using real-world 
data. The results show that the fuzzy programming approach provides much better 
environmental performance than other methods; so that the environmental index value 
in this method is equal to 259658, which shows a significant improvement compared 
to the value of 54437 of the goal programming method. However, this improvement 
is naturally accompanied by an increase in the total network costs. Overall, the 
proposed model creates a good trade off between the total network costs and 
environmental goals. 
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Introduction 

In recent years, increasing environmental concerns and the rapid growth of industrial 
waste have drawn researchers’ attention toward the development of sustainable supply 
chains and circular economy approaches. In this context, the textile industry, 
particularly polyester carpet, has become one of the main sources of environmental 
pollution due to high consumption levels and the non-biodegradable nature of its 
materials. Despite advantages such as affordability and attractive appearance, these 
products create significant waste management challenges due to their short lifespan 
and multilayer structure. Conventional disposal methods such as landfilling and 
incineration are not only unsustainable but also result in severe environmental 
impacts, including the release of microplastics and toxic gases. In this regard, closed-
loop supply chains have been introduced as an effective solution to integrate forward 
and reverse flows and reduce environmental impacts. However, there is still a lack of 
comprehensive models that simultaneously consider both economic and 
environmental objectives in the carpet industry. Therefore, this study proposes a 
multi-objective mixed-integer linear programming model for designing a sustainable 
supply chain in the Iranian polyester carpet industry. 

Methodology 

In this study, a multi-objective mixed-integer linear programming (MILP) model is 
developed for designing a closed-loop supply chain network. The network consists of 
multiple echelons, including suppliers, manufacturing plants, retailers, customer 
zones, collection centers, refurbishment facilities, recycling centers, and industrial 
companies. In the forward flow, raw materials are delivered to manufacturing plants, 
where polyester carpets are produced and distributed to customer zones through 
retailers. In the reverse flow, used products are collected and classified based on their 
condition; reusable products are sent to refurbishment centers, while non-reusable 
items are directed to recycling facilities. The recycling process includes shredding and 
melt-spinning stages, enabling the recovery of polyester fibers. The proposed model 
includes two objective functions: minimizing total network cost and maximizing 
environmental performance through the use of eco-friendly materials and clean 
technologies. To solve this multi-objective problem, three approaches fuzzy 
programming, weighted goal programming, and multi-choice goal programming are 
applied. The model is implemented and solved in GAMS based on a real case study 
from the Iranian carpet industry. 
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Results and Discussion 

The results indicate that different solution approaches exhibit different behaviors in 
balancing economic and environmental objectives. The fuzzy programming approach 
achieves the best environmental performance and is capable of providing a 
satisfactory balance between conflicting objectives, although this comes at the cost of 
higher total system cost. In contrast, weighted goal programming and multi-choice 
goal programming approaches, which focus on minimizing deviations from aspiration 
levels, yield lower costs but weaker environmental performance. The findings also 
show that refurbishment plays an important role in reducing costs and improving 
sustainability, while recycling enhances resource efficiency by returning materials to 
the production cycle. Furthermore, sensitivity analysis indicates that parameters such 
as demand, return rate, and recycling capacity have a significant impact on system 
performance, highlighting the importance of their optimal configuration. 

Conclusion 

This study presents a comprehensive multi-objective framework for designing a 
sustainable closed-loop supply chain in the polyester carpet industry, enabling 
simultaneous decision-making based on both economic and environmental criteria. 
The results show that the fuzzy programming approach achieves the best balance 
between cost and sustainability, while goal-based approaches are more suitable under 
strict financial constraints. From a managerial perspective, the development of 
collection infrastructure, expansion of refurbishment and recycling facilities, and 
adoption of clean technologies are key strategies for improving system sustainability. 
Moreover, collaboration among manufacturers, policymakers, and consumers plays a 
crucial role in the successful implementation of such systems. Ultimately, the findings 
demonstrate that integrating environmental considerations into supply chain design 
not only reduces negative environmental impacts but also enhances overall system 
efficiency and long-term sustainability. 

For future research, incorporating uncertainty in key parameters such as demand, 
return rate, and cost through fuzzy or stochastic approaches can improve model 
accuracy. In addition, the use of metaheuristic algorithms for solving large-scale 
problems, the assessment of advanced environmental indicators such as carbon 
footprint, and the inclusion of social sustainability dimensions such as job creation in 
collection and recycling centers can further enhance the model’s applicability and 
development under real-world conditions. 

Keywords: closed-loop supply chain; carpet refurbishment; environmental 
considerations; polyester carpet 
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  در صنعت نساجيحلقه بسته  نيتأم رهيزنج يطراح

  ران،دانشگاه الزهرا، ته ،يدانشكده مهندس ع،يصنا يگروه مهندس ،استاد  يبرق فيس يمهد
   رانيا

    

هرا، دانشگاه الز ،يدانشكده مهندس ع،يصنا يگروه مهندس ،ارشديكارشناس   شقايق زنگنه
  رانيا، تهران

    

   چكيده
ضرورت  ه،يتجزرقابلياز محصولات غ يناش يطيمحستيز يو فشارها يصنعت يحجم پسماندها شيافزا

عنوان به استريپل يهارا برجسته ساخته است. فرش يدر چارچوب اقتصاد چرخش نيتأم يهارهيزنج يبازطراح
 نيكنند. در ايم فايچالش ا نيدر ا يتوجهاز محصولات پرمصرف با چرخه عمر كوتاه، سهم قابل يكي

 حلقه بسته نيتأم رهيزنج يسازنهيو به يطراح يمختلط برا حيعدد صح يخط يزيرل برنامهمد كيپژوهش، 
صورت و معكوس به ميمستق يهاانيجر ،يشنهاديدر مدل پارائه شده است.  رانيا استريدر صنعت فرش پل

در  افتيو باز يمحصولات مستعمل، نوساز يآورجمع ع،يتوز د،يتول ه،يمواد اول نيدر سطوح تأم كپارچهي
از  يطيمحستيعملكرد ز يكل شبكه و ارتقا يهانهيهز يسازنهياهداف مدل شامل كم اند.نظر گرفته شده

، از منظور حل مسئله چندهدفهبهپاك است.  يهايو فناور ستيزطيمح داراستفاده از مواد دوست قيطر
مطالعه  كي قيمدل از طر ياعتبارسنجاستفاده شده است.  يآرمان يزيرو برنامه يفاز يزيربرنامه يكردهايرو

 يزيربرنامه كرديكه رو دهدينشان م جينتااست.گرفته انجام با داده هاي واقعي رانيدر صنعت فرش ا يمورد
مقدار شاخص  كهيطوربه دهد؛يارائه م يمراتب بهتربه يطيمحستيها عملكرد زروش رينسبت به ساي فاز
 ،يآرمان يزيردر روش برنامه 54437با مقدار  سهيكه در مقا است 259658روش برابر با  نيدر ا يطيمحستيز

 .همراه است  كل شبكه يهانهيهز شيبا افزاطبيعتا بهبود  نيحال، ا ني. با ادهديرا نشان م يتوجهبهبود قابل
   .كند ايجاد مي يطيمحستيز و اهداف كل شبكه يهانهيهز توازن مناسبي بين ،مدل پيشنهادي در كل

  استريفرش پل ،يطيمحستيفرش، ملاحظات ز يحلقه بسته، نوساز نيتأم رهيزنج :هاواژهكليد
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   مقدمه
به  يرا از وابستگ يريتحول چشمگ ،يمهم از صنعت نساج يعنوان بخشصنعت فرش، به

 ان،يم نيتجربه كرده است. در ا يمصنوع افياستفاده گسترده از ال يسوبه يعيطب افيال
 اف،يال يجهان دياز تول يدرصد 60تحول، با سهم حدود  نيا يعنوان ستون اصلبه استريپل

صنعت  ندهيرشد آ يمحرك اصل شوديم ينيبشيشده است و پ ليتبد هيماده اول نيتربه مهم
(مانند  استريمطلوب پل يهايژگيداده است: ورخ يمتعدد ليگذار به دلا نيباشد. ا ينساج

 يانهيصرفه) آن را به گزبهمقرون متيضدلك بودن و ق ،يجذب رنگ عال ،يدرخشندگ
 حال،نيكرده است. باا ليتبد شميبه ابر هيشب يبا ظاهر ينيماش يهافرش ديتول يبرا آلدهيا

(عدم بازگشت فرش به  فيضع يريپذو بازگشت لونيمانند دوام كمتر نسبت به نا يبيمعا
 قاتيمانند محدودكردن ارتفاع خاب و تحق ييهادارد كه با روش زياز فشار) نحالت اول پس 

 افتيصنعت، مسئله باز نيا يشرويدر حال رفع است. چالش بزرگ پ فيبهبود ساختار ل يبرا
)كه Jain et al.2012,آنها  ( هيسال و ساختار چندلا 10تا  5ها محدود فرش دياست. عمر مف

 افتي)، بازWang et al., 2000قابل ذوب (ترموست) به هم متصل شده ( ريغ يهابا چسب
ها را آن افتيباز استر،يپل يهابودن جنس فرش كدستياما  كند؛يو دشوار م نهيرا پرهز

 افتيو باز يآورجمع يبرا يرانيا دكنندگانيو نگرش تول سازديتر مآسان نيرينسبت به سا
  است. مثبت رييكهنه در حال تغ يهافرش
در  يتوجهقابل ييبه خودكفا ،يميدر صنعت پتروش يگذارهيبا سرما رانيا د،ياز نظر تول 
و  دكنندهيتول كيبه  شدنليتبد يبرا ييبالا لينسو پتا افتهيدست استريپل هيمواد اول ديتول

 يروند يرانيا ينيماش يهادر فرش استريدارد. استفاده از پل نهيزم نيصادركننده بزرگ در ا
 ياستريپل يهافرش حالني. بااكنديم ميصنعت ترس نيا يبرا يروشن ندهيرشد دارد و آروبه
ها در فرش نياند. دفن اشده ليتبد يجد يطيمحستيمعضل ز كيبه  يمتعدد ليبه دلا

 يهايتنها باعث آلودگنه يسم ييايميبا انتشار مواد ش جيتدر) بهMiraftab, 2018( نيزم
 يها اثرات منفو انسان ي) كه بر موجودات آبShi et al., 2023( شوديم كيكروپلاستيم

خطرناك،  يو گازها يسم ييايمي)، بلكه با انتشار مواد شJessieleena et al., 2023دارد (
؛ Miraftab, 2018( كنديآلوده م يطولان يهامدت يرا برا ينيرزميز يهاخاك، هوا و آب
Wang, 2010.(است،  يانرژ يابيباز يبرا يها اگرچه راهكارسوزاندن فرش ،گريديازسو

 يبرا يزا، خطرات جدسرطان باتيو ترك نيفلزات سنگ يخاكستر حاو ديتول لياما به دل
 نيا افتيباز ).Brent, 2004ها دارد (درآمد اطراف كارخانهساكنان مناطق كم ژهيوبه



 

 

 كند،يم يريجلوگ يطيمح ياز آلودگ زيرا ،ودشيمطرح م نهيبه يعنوان راهكارها بهفرش
 يشغل يهافرصت جاديبا ا و كنديبه مواد خام را كم م ازين، دهديمحل دفن زباله را كاهش م

 تيريمد يبرا يمختلف يها). روشChoi, 2017(دينمايكمك م يبه اقتصاد چرخش ديجد
) Cunningham et al., 2022( يبه انرژ ليتبد افت،يوجود دارد از جمله باز عاتيضا نيا

  ).Serio et al., 2003(زيروليمانند پ نينو يهاو روش
 يهاقيعا ديلهمچون تو ياگسترده يهادر كاربرد توانيم يافتيفرش باز عاتياز ضا 

) Wang et al., 1994؛ Wang, 1999بتن ( تي)، تقوSotayo et al., 2015( يساختمان
بهبود خاك  ) وEl-Hadidy, 2001؛ Sellers,1998فرش ( يمبلمان و پشت ديتول

)McNeil et al., 2007 ؛Murray et al., 2000.استفاده كرد (  
كنندگان مصرف ،دكنندگانيجانبه تولسه يچالش، همكار نيا تيريدر مد تيموفق ديكل

كنندگان با انتخاب همگن، مصرف يهافرش ديبا تول دكنندگانيها است. تولو دولت
 مؤثر باشندزمينه  نيدر ا تواننديم مناسب نيها با وضع قوانو دولت ،يافتيبازمحصولات 

)Miraftab et al., 1999(. در كنار  يطيمحستيز يهاچالش ديتشد ،يكنون طيدر شرا
رجسته برا  نيتأم رهيزنج يسنت يدر ساختارها يضرورت بازنگر ،ياقتصاد يهاتيمحدود

عنوان هب داريو پا حلقه بسته نيتأم يهارهيزنج يچارچوب، طراح نيساخته است. در ا
  . گرفته است رارق موردتوجه داريبه توسعه پا يابيدست يمؤثر برا يراهكار
 كي،آن در بخش بيان مسئله ارائه خواهد شد جزئيات كهپژوهش حاضر راستا نيدر ا

اهداف  يسازكپارچهيكه امكان  كنديارائه م 1مختلط حيعدد صح يخط يزيرمدل برنامه
كل  يهانهيكاهش هز باهدفمدل پيشنهادي . سازديرا فراهم م يطيمحستيو ز ياقتصاد

از مواد  استفادهمطلوبيت  قياز طر يطيمحستيزاثرات مثبت  افزايش زمانهمشبكه و 
پاك در  يهايفناور يريكارگو به افتيها و مراكز بازدر كارخانه ستيزطيمح دوستدار

عنوان به استريپل يهافرش افتيو باز ديپژوهش، تول نيدر ا.استطراحي شده  افتيباز نديفرا
صرفه بودن بهو مقرون ييبر كارا يانتخاب مبتن ني. اشده استمطالعه انتخاب  يمحور اصل

  دسته از محصولات است. نيا يبرا افتيباز يهاروش
   

 اينمود كه مطالعه حاضر صرفاً به كاربرد  ديتأك ديپژوهش، با نيا يهاينوآور نييدر تب
 يكرديمحدود نشده، بلكه با رو يمطالعه مورد كيمدل موجود در قالب  كيانطباق 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

١. Mixed-integer Linear programming 



 

 

 ياضيتوسعه مدل ر ن،يتأم رهيساختار زنج يشامل بازطراح يمحور، در سه سطح اساستوسعه
 افتهيگسترش  ،يصنعت يبستر واقع كيآن در  يسازادهيو پ ،يشنهاديمتناسب با ساختار پ

است؛ با  يلونيدر حوزه فرش نا يمطالعه خارج كيبرگرفته از  قيتحق نيا ينظر يمبنااست.
 يهااز مصاحبه يريگو بهره يدانيپژوهش، با اتكا به مطالعات م نيحال، در ا نيا
نوع فرش در بازار  ني(با توجه به غلبه ا استريبا خبرگان صنعت فرش پل افتهيساختارمهين
راستا،  نياست. در ا افتهيو توسعه  ييبازآرا يصورت كاملاً بومبه نيأمت رهي)،ساختار زنجرانيا

افزوده  هيبه ساختار پا يصنعت يهاو شركت يمراكز نوساز ها،يفروشخرده رينظ ييهامؤلفه
 علاوهكشور شكل گرفته است. استريصنعت فرش پلي هايژگيمنطبق با و ياشده و شبكه

زمان هم يسازنهيبا هدف به افته،يدوهدفه متناسب با ساختار توسعه ياضيمدل ر كي ن،يبر ا
 يهاداده ليو تحل يآوربا جمع ت،يشده است. در نها نيتدو يطيمحستيو اثرات ز هانهيهز
 يسازادهيپ يمطالعه مورد كيدر قالب  يشنهاديمدل پ ران،يا استريصنعت فرش پل يواقع

  قرار گرفته است. يابيآن مورد ارز يياجرا تيو قابل ييشده و كارا
و  ينظر اتيمرور ادببخش دوم ارائه  شده است ميساختار پژوهش در پنج بخش تنظ

، بخش چهارم مسئله حل يهاروشو  ياضيمدل ر و ارائهبخش سوم بيان مسئله  ،قيتحق نهيشيپ
و  يريگجهينت، هاافتهيبخش پنجم شامل  تيحل مدل و در نها جيو نتامطالعه موردي 

  است. يآت يشنهادهايپ

  پيشينه پژوهش
معكوس  كيشبكه لجست يسازنهيو به يفرش عمدتاً بر طراح افتيدر حوزه باز هيمطالعات اول

 يمدل )Louwers et al., 1999(اند. متمركز بوده صيو تخص يابيمكان يهاميو تصم
فرش  عاتيمجدد ضا عيو توز يآورشبكه جمع يطراح يبرا يو چندمحصول يچندسطح

مختلط  حيصح ددع يزيرمدل برنامه كي )Realff et al., 1999(زمان، همارائه كردند. 
سال،  نيتوسعه دادند. در هم ديو بازتول يآورجمع يندهايفرا يسازنهيبه يبرا ياچند دوره

)Miraftab et al., 1999( نشان دادند كه  ا،يتانيدر صنعت فرش بر عاتيضا زانيم ليبا تحل
 انندم يتيريمد يو بر راهكارها روديم نياز ب عاتيضا ليصنعت به دل ناي درآمد از 7٪

مدل چند  كيروند را با ارائه  نيا )Realff et al., 2000(كردند.  دياستفاده مجدد تأك
معكوس ادامه دادند. سپس،  ديتول يهاستميس كياستراتژ يطراح يبرا يو چندسطح يادوره



 

 

)Realff et al., 2004(  مختلط مقاوم، به  حيعدد صح يزيرمدل برنامه كيبا توسعه
  پرداختند. نانيعدم اطم طيمعكوس تحت شرا كيشبكه لجست يطراح
 )Realff et al., 2005( فرش  افتيباز يهاشكست پروژه ليجامع، دلا يادر مطالعه
 ,Wang (كرد. ييعرضه و تقاضا شناسا يو عدم هماهنگداريمتحده را نبود بازار پا الاتيدر ا

 ييايميه شيو تجز يكيمكان كيمانند تفك افت؛يمختلف باز يهايفناور يبه بررس )2006
و  ياقتصاد يهاچالش) Helms and Hervani, 2006( كهيپرداخت، درحال

  كردند. يصنعت را بررس نيمعكوس در ا كيلجست يطيمحستيز
 )Biehl et al., 2007( تمركز كردند  هاستميس نيا يدر طراح تيبر عملكرد و عدم قطع

مدت فرش در كوتاه يبازگشت انيجر ،يتيحما يقانون يهااستيگرفتند كه بدون س جهينت
 اس،يبا درنظرگرفتن اقتصاد مق )Bucci, 2009( ادامه، تقاضا نخواهد بود. در يپاسخگو

چرخه  ليبا استفاده از تحل )Lu et al., 2011(را ارائه دادند.  لاتيتسه يابيمكان يهامدل
  كردند.  شنهاديپ يكاهش مصرف انرژ يرا برا يافتيبا مواد باز يمحصولات يعمر، طراح

)Jain et al., 2012( يمهندس يهاتيفرش به كامپوز عاتيضا ليتبد يبرا نينو يروش 
بزرگ  اسيدر مق افتيمراكز باز يايمجدداً بر مزا )Bucci et al., 2014(ابداع كردند.

معكوس در صنعت  كيلجست يچارچوب جامع برا كي (Sas et al., 2015)نمودند.  ديتأك
كاهش فاصله  يشبكه كارآمد برا يمتحده ارائه دادند و نشان دادند طراح الاتيفرش ا
بر  بيبه ترت )Cline et al., 2015(و  )Sotayo et al., 2015(است.  يديونقل كلحمل
 Butar et(كردند. ديصنعت و دولت تأك يهمكار تيو اهم افتيباز يطيمحستيز يايمزا

al., 2016( معكوس را مطالعه كردند.  نيتأم رهيجعملكرد زن يريگاندازه  
(Swift and Sanchez, 2017) بازار فرش توسعه  يتقاضا ينيبشيپ يمدل برا كي

 يآورشبكه جمع يبه طراح بيبه ترت )Miraftab, 2018(و  (Sas et al., 2018)دادند. 
 ليبه تحل)Chaudhuri, 2018( پرداختند. عاتيضا تيريمد يهاروش يبندو دسته

ها به سمت پژوهش ر،ياخ يهاآن بر دوام فرش پرداخت. در سال ريو تأث افيال يهايژگيو
 كي )Thoney et al., 2020(اند. حركت كرده نينو يو كاربردها ترشرفتهيپ يهامدل

 ,.Ghanbarzadeh et al(ارائه دادند. افتيمراكز باز نهيبه يابيمكان يبرا يمدل چندسطح

 كيهمراه با لجست ديتول يزيربرنامه يبرا يچندهدفه فاز يسازنهيمدل به كي )2022



 

 

 يبرا نينو يروش )Abdelwahab et al., 2022(توسعه دادند. تيمعكوس تحت عدم قطع
  ارائه كردند.  ياكستروژن واكنش قياز طر 6 ديآميآن با پل بيو ترك عاتيضا افتيباز

)Cunningham et al., 2022 (مواد در چارچوب  انيجر يابيارز يمدل جامع برا كي
 حيعدد صح يزيرمدل برنامه كي)Franco et al., 2023(كردند. جاديا ياقتصاد چرخش

استفاده  )Simon et al., 2023(حلقه بسته ارائه دادند.  نيتأم رهيزنج يطراح يمختلط برا
 قات،يتحق نيدتريكردند. در جد يكاهش انتشار كربن بررس يدر بتن را برا يافتيباز افياز ال

)Adenle et al., 2024( كرديرو c2c كردند. جيحلقه بسته ترو نيتأم رهيزنج جاديا يرا برا  
 )Yasin et al., 2024(  و)Azarfam et al., 2024( بر توسعه  بيبه ترت

 يمهندس يهاتيكامپوز ديو تول هاكيكروپلاستيكاهش م يبرا يبريف كرويم يهاتيكامپوز
 ي) به طراحAbbas et al., 2025(متمركز شدند. سرانجام،  يافتيباز لنيپروپياز پل ياسازه
 مطالعات پيشينه پژوهشي خلاصه)1(جدولدر. فرش پرداختند عاتياز ضا يحرارت يهاقيعا

  شده است.ارائه 
 يهمچنان فقدان چارچوب ،حلقه بسته نيتأم رهيزنج يهاتوسعه گسترده مدل باوجود

و  يخاص صنعت فرش را همراه با اهداف چندگانه اقتصاد يهايژگيكه بتواند و كپارچهي
از مطالعات  يا. بخش عمدهشوديزمان پوشش دهد، مشاهده مهم به طور يطيمحستيز

 يسازنهيها بر بهآن يكرده و تمركز اصل يصورت مجزا بررسا بهمواد ر يهاانيموجود، جر
مدل  كيدر قالب  يطيمحستيزمان اهداف زادغام هم كهيدرحالبوده است،  ياقتصاد
 يزيرمدل برنامه كيپژوهش با توسعه  ني. اشوديكمتر مشاهده م كپارچهي يريگميتصم
زمان هم درنظرگرفتنخلأ را پوشش داده و با  نيمختلط چندهدفه، ا حيعدد صح يخط
 يداريو پا يتوأمان عملكرد اقتصاد يسازنهيو معكوس، امكان به ميمستق يهاانيجر
  .سازديرا فراهم م نيتأم رهيزنج يطيمحستيز
  
  
  
  
  
  



 

 

  فرش افتيباز نةيدرزم يديمطالعات كل. 1جدول 
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NLP                     همكاران و لورز 
)1999(  1  

MILP                      همكاران و رئالف 
)1999(  2  

MILP                      
 همكاران و رئالف
)2000(  3  

MILP                      
 همكاران و رئالف
)2004(  4  

                     شبيه سازي
 همكاران و بيل

)2007(  5  

LP                     همكاران و لو دي 
)2011(  6  

MINLP                      همكاران و بوچي 
)2014(  7  

ARX                 
و سانچز  فتيسوئ

)2017(  8  

MILP                     همكاران و ساس 
)2018(  9  

MILP                      همكاران و ثوني 
)2020(  10  

MILP                     
 همكاران و قنبرزاده
)2022(  11  

                     شبيه سازي
 همكاران و كانينگهام
)2022(  12  

MILP                      
 همكاران و فرانكو
)2023(  13  

MILP                      14  پژوهش حاضر  
 
 
 
*NLP: Non-linear Programming; MILP: Mixed Integer Linear Programming; LP: Linear 
Programming; MINLP: Mixed Integer Non-linear Programming; ARX: Autoregressive 
Exogenous Input 



 

 

  يشنهاديمسئله و مدل پ انيب 
 استريصنعت فرش پل يبرا داريپا حلقه بسته نيتأم رهيزنج كي يبخش، مسئله طراح نيدر ا
 ره،يزنج دهندهليتشك ياجزاشبكه، كلي ، ساختار راستا نيدر ا. قرارمي گيرد يبررس مورد
 نيتأم رهيسطوح مختلف زنج انيمنحوه تعامل و معكوس محصولات و  ميمستق يهاانيجر

  . شوديارائه م افتهيتوسعه ياضيمدل ر و در ادامهشده  تشريح
  مسئله  انيب

 يسازنهيبه  باهدف رامختلط  حيعدد صح يخط يزيرمدل برنامه كي حاضر پژوهش
مسئله . دهديمتوسعه  حلقه بسته نيتأم رهيزنجدر  يطيمحستيو ز ياهداف اقتصاد زمانهم

 يتماماست كه  يو چندسطح ياچند دوره ،يشبكه چندمحصول كيشامل  يمورد بررس
 ،يمشتر يها، نواحفروشها، خردهكارخانه ه،يمواد اول كنندگاننيمانند تأم ياصل نفعانيذ

  . رديگيم در بررا  يصنعت يهاشركت، افتيمراكز باز ،يمراكز نوساز ،يآورمراكز جمع
ها را در خام را فراهم كرده و آن استريپل افيال كنندگان،نيابتدا تأم م،يمستق انيدر جر

 دينو تول يهافرش ه،يمواد اول نياز ا يريگها با بهره. كارخانهدهنديقرار م هاكارخانه ارياخت
 ياعنوان واسطهها بهفروش. خردهكننديها منتقل مفروشكرده و محصولات را به خرده

نو را بر عهده دارند و  يكالاها عيتوز فهيكنندگان، وظو مصرف دكنندگانيتول انيم يديكل
محصولات نو  ت،ي. در نهاكننديمشاركت م زين شدهي نوساز حصولاتزمان در عرضه مهم

 انينقطه، پا ني. ارديگيو مورداستفاده قرار م دهيرس يمشتر يها به نواحفروشخرده قياز طر
  معكوس است.  انيو آغاز جر ميمستق انيجر

مستعمل  يهافرش ،يمشتر ي. نواحشوديمعكوس آغاز م انيپس از مرحله مصرف، جر
 نديدر فرا نيعنوان حلقه آغازمراكز به ني. اگرداننديبازم يآوررا به مراكز جمع دخو

 ريها را به دو مساستفاده، آن تيو بر اساس قابل يابيرا ارز شدهافتيدر يبازگشت، كالاها
  . كننديم تيمتفاوت هدا

دسته از  نيدارند. ا ريو تعم ينوسازهستند كه امكان  يدسته نخست، محصولات
مجدداً به  ،ينوسازو  اياح نديفرا يارسال شده و پس از ط يبه مراكز نوساز حصولاتم

  تا در كنار محصولات نو به بازار عرضه گردند.  شونديها منتقل مفروشخرده
 نديفرا قيندارند و صرفاً از طر ينوساز تيقابل گرياست كه د يدسته دوم شامل محصولات

و در آنجا به  شونديفرستاده م افتيمحصولات به مراكز باز نياستفاده هستند. اقابل افتيباز



 

 

ها دوباره به كارخانه يافتيباز افياز ال ي. بخشگردنديم ليمصرف تبدقابل هيمواد اول
به  يافتيباز عاتيو ضا ردينو مورداستفاده قرار گ يهافرش ديتا در تول شوديبازگردانده م

به كار  ترنييپاباكيفيت  يصنعت محصولات ديتا در تول گردديمواگذار  يصنعت يهاشركت
  د. نگرفته شو
كه در آن  شوديانجام م يصورت دو مرحله متوالبه استريپل يهافرش افتيباز نديفرا

  .رديگيمورد اجرا قرار م يسيرخردكردن و سپس مرحله ذوب اتيابتدا عمل
منظور كاهش ابعاد قطعات بزرگ فرش به قطعات به يكيمكان نديدر مرحله نخست، فرا

مجهز  يدرام چرخش كيتوسط  هيمعمول، مواد اول نديفرا كي.در شوديتر انجام مكوچك
و  زيت يهاها (با لبهخردكن نيا ژهيو ي. طراحشونديسخت شده برش داده م يهاغهيبه ت

از گشتاور بالا همراه با  استفادهو  كنديم يريجلوگ افيال دنيچي) از پهاغهيت نيبفاصله كم
 گردديم مرهايپل ناخواسته شدنو ذوب شدناز گرممانع  ن،ييسرعت چرخش پا

)Sharer,1996 ؛ Hawn, 2001؛Strzelecki, 2004 بالا و  ييبا كارا آلاتنيماش ني). ا
 رونديبه شمار م ينساج يهاپردازش زباله يبرا نهيبه يانهيكم، گز ينگهدار نهيهز

)White,2000؛Rowe,2000 ؛Bacon et al., 1999 ؛Deschamps,1998  ؛
Sferrazza et al., 1996  ؛Yamamoto et al., 1996.(  

از مواد  ديجد افيال ديتول يمتداول برا يعنوان روشبه يسيرذوب نديدر مرحله بعد، فرا 
 يدهذوب و شكل تيگرمانرم، قابل مريپل كيعنوان به استري. پلرديپذيانجام م يافتيباز

 كياكسترودر  و )Wang, 2006؛ 1402 ،ي؛ نور Schumann,2007مجدد را دارد (
 يسازرا در مرحله ذوب و هموژن يدار است كه نقش اصلمحفظه و ماردون ينعتدستگاه ص

 يرويفرش) با اعمال ن يها(خرده يافتيباز يدستگاه، مواد گرانول نيبر عهده دارد. در ا
مذاب سپس  ني. انديآيدرم يكنواختيصورت مذاب و حرارت ذوب شده و به يكيمكان
آن  يمريپل يهاو ژل هاي) عبور كرده تا ناخالصلتريمخصوص (ف يهايفشار از صافتحت

  ). Ishikawa, 2007جدا شود (
شدن، به  تركنواختي يبرا ستايكن امخلوط كيپس از عبور از  شده،شيمذاب پالا

 هالامنتيف ني. ادينازك درآ يهالامنتيصورت فتا به شوديم تيساز هداسمت صفحه رشته
تا به استحكام و  رنديگيتحت كشش قرار م تيابلافاصله سرد و منجمد شده و در نه

 شدهدهيبر افيال اي وستهيپ يهالامنتيصورت فبه توانديم ييقطرمطلوب برسند. محصول نها



 

 

).در 1392 زاده،وضي؛ عSchumann,2007شود ( دياستاندارد تول يها) در طول1پلي(است
ودوماردونه  ماردونهتك يمتداول در صنعت به دودسته اصل يچارچوب، اكسترودرها نيا

 تيفيو ك يمواد ورود يهايژگيبه وباتوجه كيكه انتخاب هر  شونديم يبندميتقس
  .رديپذيصورت م ييموردانتظار محصول نها

  است: ريمسئله به شرح ز مفروضات
  است. يو چندسطح ياچند دوره ،يچندمحصول پيشنهادي * مدل

  هستند. يقطع يشنهاديمدل پ يپارامترها *
  است. يقطع شده و فياز قبل تعر لات،ياحداث تسه يبالقوه برا يهااز مكان يا*مجموعه

 يصنعت يهاو شركت يمشتر يها، نواحفروشخرده كنندگان،نيتأم يهاتعداد و مكان * 
  شده است. نييتع شيثابت و از پ

  و مشخص است. ينيبشيپها قابلمكان نيدر ا ليهر نوع تسه ياحداث برا يهانهيهز *
  وجود دارد.  تيظرف تيشده است و محدود نييثابت و از قبل تع لاتيتسه تيظرف *
  حمل محصولات در شبكه وجود دارد. يبرا هينقل لهينوع وس كيتنها  *
 نيواصل بفمحصول منتقل شده و  زانيسطوح شبكه بر اساس م انيونقل محمل نهيهز *

  .گردديمرتبط محاسبه م لاتيتسه
  .گردنديشده بازماز محصولات فروخته ي* تنها درصد

  .شونديارسال م يمشتر يدوم مجدد به نواحدست يها* فرش
 افتيازو مراكز ب يبه مراكز نوساز يمشخص يهابا نسبت شدهيآور* محصولات جمع

  .شونديارسال م
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

١. Staple 



 

 

   حلقه بسته فرش نيتأم رهيشبكه زنجطراحي . 1شكل 

  

  مدل پيشنهادي براي زنجيره تأمين حلقه بسته

  :شونديارائه م ريصورت زپارامترها و متغيرهاي تصميم مدل به ها،سيقسمت اند نيدر ا

  )هاسيها (اندشاخص
s ∈ S مواد اوليه كنندگانينثابت تأم يهامكان مجموعه  
f ∈ F هابالقوه براي استقرار كارخانه يهامكان مجموعه  
r ∈ R هافروشثابت خرده يهامكان مجموعه  
c ∈ C ثابت نواحي مشتري يهامكان مجموعه  
l ∈ L آوريبالقوه براي استقرار مراكز جمع يهامكان مجموعه  
u ∈ U بالقوه براي استقرار مراكز نوسازي يهامكان مجموعه  
e ∈ E بالقوه براي استقرار مراكز بازيافت يهامكان مجموعه  
a ∈ A صنعتي يهاثابت شركت يهامكان مجموعه  



 

 

p ∈ P تمحصولا مجموعه  
t ∈ T زماني يهادوره مجموعه  

  پارامترها
fFF كارخانه ياندازراهثابت  هزينه  f  
uFU  نوسازي مركز  ياندازراهثابت هزينه u  
lFL آوريمركز جمع ياندازراهثابت  هزينه  l  
eFE  بازيافتمركز  ياندازراهثابت هزينه e  
sfTS  كنندهاز تأمين استريپلالياف  هر واحدهزينه حمل s كارخانه تا f  
pfrTF  محصول هر واحدهزينه حمل p  از كارخانه f  فروشخردهتا r  
prcTR  محصول هر واحدهزينه حمل p فروشاز خرده  r نواحي مشتري تا c  
pclTC  محصول هر واحدهزينه حمل p  نواحي مشترياز c آوريمركز جمع تا  l  
pluTL  محصول هر واحدهزينه حمل p  آورياز مركز جمع l نوسازيمركز  تا u  
pleTE  محصول هر واحدهزينه حمل p آورياز مركز جمع l بازيافتمركز  تا e  
purTU  محصول هر واحدهزينه حمل p  نوسازياز مركز u فروشخرده تا  r  
efTN  بازيافتاز مركز  استريپلالياف  هر واحدهزينه حمل e  كارخانه تا  f  

eaTA 
 ي صنعتي هاتا شركت e بازيافتاز مركز  يافتيمواد باز هر واحدهزينه حمل 

a  
tsCS كنندهظرفيت تأمين s در دوره زماني  استريپلالياف  تأمين برايt  
tpfCF ظرفيت كارخانه  f محصولتوليد  يبرا p  در دوره زمانيt  
tpuCU محصولنوسازي  ظرفيت p  نوسازي مركز در u زماني  دورهt  

tplCL محصول آوريظرفيت جمع p آوريدر مركز جمع  l  در دوره زمانيt  
teCE  بازيافتظرفيت مركز e  در دوره زمانيt  براي بازيافت محصولات مختلف  
pGK محصولات  يك ازهر  وزنp  
pcGV  محصول درصد بازگشتيp  از نواحي مشتري c  



 

 

pGH درصد تبديل محصول p  افتيدر هر مركز باز استريپلبه الياف  

plB 
 كزامر به l آوريمركز جمع كه از p شدهيآورجمعدرصدي از محصول 

  شوديمارسال  نوسازي
pctDP  تقاضاي نواحي مشتريc  محصول ازp   در دوره زمانيt  
sfVS كنندهتأمين فاصله بين s كارخانه تا  f  
frVF كارخانه فاصله بين f  فروشخردهتا r  
rcVR فروشخرده فاصله بين  r نواحي مشتري  تاc  
clVC نواحي مشتري فاصله بين c آوريمركز جمع تا  l  
luVL آوريمركز جمع فاصله بين l نوسازي مركز  تا u  
leVE آوريمركز جمع فاصله بين l بازيافتمركز  تا e  
urVU نوسازيمركز  فاصله بين u فروشخرده تا  r  
efVN بازيافتمركز  فاصله بين e  كارخانه تا  f  
eaVA بازيافتمركز  فاصله بين e ي صنعتي هاتا شركت a  

pftM 
در  f كارخانه  توسط ستيزطيمح دوستدار مواد هر تن از استفادهمطلوبيت 

  t در دوره p محصول ديتول

petN 
 عمليات انجام براي e بازيافتدر مركز  پاك تكنولوژي از مطلوبيت استفاده

  tدر دوره  pمحصول  توليد
   ميتصم يرهايمتغ
fXF اگر كارخانه f است.  0صورت  نيا ريو در غ 1شود، مقدار آن  جاديا  
uXU مركز نوسازي  اگر  u است. 0صورت  نيا ريو در غ 1شود، مقدار آن  جاديا  

lXL 
 0صورت  نيا ريو در غ 1شود، مقدار آن  جاديا l آوري مركز جمع اگر

  است.
eXE  بازيافتاگر مركز e است. 0صورت  نيا ريو در غ 1شود، مقدار آن  جاديا  
sftYS  كنندهارسالي از تأمين استريپلمقدار الياف s  كارخانه بهf   در دوره زمانيt    



 

 

pfrtYF مقدار محصول p ارسالي از كارخانه f  فروشخردهبه r  در دوره زمانيt    

prctYR 
در دوره  c به نواحي مشتري r  فروشخردهارسالي از  p مقدار محصول

    tزماني 

pcltYC 
در دوره  l آوري به مركز جمع c ارسالي از نواحي مشتري p مقدار محصول

   tزماني 

plutYL 
در دوره  uبه مركز نوسازي  l آوريارسالي از مركز جمع p مقدار محصول

   tزماني 

pletYE 
در دوره   e به مركز بازيافت l آوريارسالي از مركز جمع p مقدار محصول

    tزماني 

purtYU 
در دوره  r  فروشخردهبه  u ارسالي از مركز نوسازي p مقدار محصول

    tزماني 

eftYN 
در دوره زماني  f به كارخانه   e ارسالي از مركز بازيافت استريپلمقدار الياف 

t    

eatYA 
 در a ي صنعتي هاشركتبه   e ي ارسالي از مركز بازيافتافتيمواد بازمقدار 

    tدوره زماني 
 :بود خواهد زير صورتبه پژوهش اين رياضي مدل شده، تعريف نمادهاي بهباتوجه

 
   مسئله هدف توابع

Minimize 𝑍١ = 
 

    ෍ 𝐅𝐅𝐟 ൈ 𝐗𝐅𝐟 ൅
𝐟

෍ 𝐅𝐔𝐮 ൈ 𝐗𝐔𝐮 
𝐮

൅ ෍ 𝐅𝐋𝐥 ൈ 𝐗𝐋𝐥
𝐥

൅ ෍ 𝐅𝐄𝐞 ൈ 𝐗𝐄𝐞
𝐞

  

൅ ෍ 𝐓𝐒𝐬𝐟 
𝐬𝐟𝐭

ൈ 𝐘𝐒𝐬𝐟𝐭 ൈ 𝐕𝐒𝐬𝐟  ൅ ෍ 𝐓𝐅𝐩𝐟𝐫 ൈ 𝐘𝐅𝐩𝐟𝐫𝐭 ൈ 𝐕𝐅𝐟𝐫 
𝐩𝐟𝐫𝐭

    

൅ ෍ 𝐓𝐑𝐩𝐫𝐜 ൈ 𝐘𝐑𝐩𝐫𝐜𝐭 ൈ 𝐕𝐑𝐫𝐜 
𝐩𝐫𝐜𝐭

൅ ෍ 𝐓𝐂𝐩𝐜𝐥 ൈ 𝐘𝐂𝐩𝐜𝐥𝐭 ൈ 𝐕𝐂𝐜𝐥 
𝐩𝐜𝐥𝐭

    



 

 

൅ ෍ 𝐓𝐋𝐩𝐥𝐮 ൈ 𝐘𝐋𝐩𝐥𝐮𝐭 ൈ 𝐕𝐋𝐥𝐮  
𝐩𝐥𝐮𝐭

 ൅ ෍ 𝐓𝐔𝐩𝐮𝐫 ൈ 𝐘𝐔𝐩𝐮𝐫𝐭 ൈ 𝐕𝐔𝐮𝐫 
𝐩𝐮𝐫𝐭

     

൅ ෍ 𝐓𝐄𝐩𝐥𝐞 ൈ 𝐘𝐄𝐩𝐥𝐞𝐭 ൈ 𝐕𝐄𝐥𝐞 
𝐩𝐥𝐞𝐭

൅ ෍ 𝐓𝐍𝐞𝐟 ൈ 𝐘𝐍𝐞𝐟𝐭 ൈ 𝐕𝐍𝐞𝐟 
𝐞𝐟𝐭

      

൅ ෍ 𝐓𝐀𝐞𝐚 ൈ 𝐘𝐀𝐞𝐚𝐭 ൈ 𝐕𝐀𝐞𝐚                                                                                 ሺ١ሻ
𝐞𝐚𝐭

 

  
  
  

Maximize 𝑍٢ = 

  
෍ 𝐌𝐩𝐟𝐭 

𝐩𝐟𝐭

ൈ ෍ 𝐘𝐅𝐩𝐟𝐫𝐭

𝐫

൅ ෍ 𝐘𝐍𝐞𝐟𝐭

𝐞

 ൅ ෍ 𝐍𝐩𝐞𝐭 

𝐩𝐞𝐭

ൈ ෍ 𝐘𝐄𝐩𝐥𝐞𝐭

𝐥

                     ሺ٢ሻ 

  مسئله يهاتيمحدود
෍ 𝐘𝐒𝐬𝐟𝐭 ൑

𝐟

𝐂𝐒𝐬𝐭                                                        ∀ 𝐬, 𝐭                                 ሺ٣ሻ  

             ෍ 𝐘𝐅𝐩𝐟𝐫𝐭 ൑
𝐫

𝐂𝐅𝐩𝐟𝐭 ൈ 𝐗𝐅𝐟                                          ∀ 𝐩, 𝐟, 𝐭                             ሺ٤ሻ  

             ෍ 𝐘𝐂𝐩𝐜𝐥𝐭 ൑
𝐜

𝐂𝐋𝐩𝐥𝐭 ൈ 𝐗𝐋𝐥                                         ∀ 𝐩, 𝐥, 𝐭                              ሺ٥ሻ 

             ෍ 𝐘𝐥𝐩𝐥𝐮𝐭 ൑
𝐥

𝐂𝐔𝐩𝐮𝐭 ൈ 𝐗𝐔𝐮                                      ∀ 𝐩, 𝐮, 𝐭                             ሺ٦ሻ 

             ෍ 𝐘𝐄𝐩𝐥𝐞𝐭 ൑
𝐩𝐥

𝐂𝐄𝐞𝐭  ൈ 𝐗𝐄𝐞                                        ∀ 𝐞, 𝐭                                  ሺ٧ሻ 

෍ 𝐘𝐑𝐩𝐫𝐜𝐭 ൅ ෍ 𝐘𝐔𝐩𝐮𝐫𝐭
𝐮𝐫

൒
𝐫

𝐃𝐏𝐩𝐜𝐭                         ∀ 𝐩, 𝐜, 𝐭                             ሺ٨ሻ  



 

 

෍ 𝐘𝐍𝐞𝐟𝟏 
𝐞

ൌ 𝟎                                                           ∀ 𝐟                                     ሺ٩ሻ 

෍ 𝐘𝐒𝐬𝐟𝐭 

𝐬

൅ ෍ 𝐘𝐍𝐞𝐟𝐭

𝐞

ൌ ෍ 𝐘𝐅𝐩𝐟𝐫𝐭

𝐩𝐫

ൈ 𝐆𝐊𝐩         ∀ 𝐟, 𝐭 ൌ 𝟐, 𝟑, . . 𝐓             ሺ١٠ሻ  

෍ 𝐘𝐔𝐩𝐮𝐫𝟏
𝐮

ൌ 𝟎                                                          ∀ 𝐩, 𝐫                                 ሺ١١ሻ 

෍ 𝐘𝐅𝐩𝐟𝐫𝐭 ൅ ෍ 𝐘𝐔𝐩𝐮𝐫𝐭

𝐮

  ൌ
𝐟

෍ 𝐘𝐑𝐩𝐫𝐜𝐭

𝐜

                ∀ 𝐩, 𝐫, 𝐭 ൌ 𝟐, 𝟑, . . 𝐓        ሺ١٢ሻ  

𝐆𝐕𝐩𝐜 ൈ ෍ 𝐘𝐑𝐩𝐫𝐜𝐭

𝐫

ൌ ෍ 𝐘𝐂𝐩𝐜𝐥𝐭

𝐥

                            ∀ 𝐩, 𝐜, 𝐭                             ሺ١٣ሻ 

෍ 𝐘𝐂𝐩𝐜𝐥𝐭

𝐜

ൌ ෍ 𝐘𝐋𝐩𝐥𝐮𝐭

𝐮

൅ ෍ 𝐘𝐄𝐩𝐥𝐞𝐭

𝐞

                    ∀ 𝐩, 𝐥, 𝐭                             ሺ١٤ሻ 

෍ 𝐘𝐋𝐩𝐥𝐮𝐭
𝐮

ൌ 𝐁𝐩𝐥 ൈ  ෍ 𝐘𝐂𝐩𝐜𝐥𝐭
𝐜

                               ∀ 𝐩, 𝐥, 𝐭                             ሺ١٥ሻ 

෍ 𝐘𝐋𝐩𝐥𝐮𝐭
𝐥

ൌ ෍ 𝐘𝐔𝐩𝐮𝐫ሺ𝐭ା𝟏ሻ
𝐫

                                   ∀ 𝐩, 𝐮, 𝐭                            ሺ١٦ሻ  

෍ 𝐘𝐄𝐩𝐥𝐞𝐭
𝐞

ൌ ሺ𝟏 െ 𝐁𝐩𝐥ሻ ൈ ෍ 𝐘𝐂𝐩𝐜𝐥𝐭
𝐜

                    ∀ 𝐩, 𝐥, 𝐭                              ሺ١٧ሻ 

෍ 𝐘𝐄𝐩𝐥𝐞𝐭

𝐩𝐥

ൈ 𝐆𝐊𝐩 ൌ ෍ 𝐘𝐍𝐞𝐟ሺ𝐭ା𝟏ሻ

𝐟

൅ ෍ 𝐘𝐀𝐞𝐚𝐭

𝐚

           ∀ 𝐞, 𝐭                      ሺ١٨ሻ   

෍ 𝐘𝐄𝐩𝐥𝐞𝐭

𝐩𝐥

ൈ 𝐆𝐊𝐩 ൈ 𝐆𝐇𝐩 ൌ ෍ 𝐘𝐍𝐞𝐟ሺ𝐭ା𝟏ሻ

𝐟

                    ∀ 𝐞, 𝐭                       ሺ١٩ሻ 

෍ 𝐘𝐄𝐩𝐥𝐞𝐭
𝐩𝐥

ൈ 𝐆𝐊𝐩 ൈ ሺ𝟏 െ 𝐆𝐇𝐩ሻ ൌ ෍ 𝐘𝐀𝐞𝐚𝐭
𝐚

               ∀ 𝐞, 𝐭                       ሺ٢٠ሻ  

𝐗𝐅𝐟, 𝐗𝐔𝐮, 𝐗𝐋𝐥, 𝐗𝐄𝐞   ∈  ሼ𝟎, 𝟏ሽ                                                                       ሺ٢١ሻ     



 

 

 

𝐘𝐒𝐬𝐟𝐭 , 𝐘𝐅𝐩𝐟𝐫𝐭, 𝐘𝐑𝐩𝐫𝐜𝐭 , 𝐘𝐂𝐩𝐜𝐥𝐭 , 𝐘𝐋𝐩𝐥𝐮𝐭 , 𝐘𝐄𝐩𝐥𝐞𝐭 , 𝐘𝐔𝐩𝐮𝐫𝐭, 𝐘𝐍𝐞𝐟𝐭 , 𝐘𝐀𝐞𝐚𝐭 ൒ 0   

      ሺ٢٢ሻ   

 يسازنهيبه كم )1( تابع هدفدو تابع هدف است.  يدارا افتهيتوسعه ياضيمدل ر
ثابت احداث  يهانهيكه هز ياگونهاختصاص دارد؛ به نيتأم رهيزنج شبكه يهانهيهز
تابع هدف  .رديگيسطوح مختلف شبكه را در بر م نيونقل بحمل ريمتغ يهانهيو هز لاتيتسه

استفاده از مواد  تيشبكه متمركز است و با هدف مطلوب يطيمحستيعملكرد ز يبر ارتقا )2(
پاك  يهايفناور يريكارگو به افتيها و مراكز بازدر كارخانه ستيزطيدوستدار مح هياول

   شده است. فيتعر افتيباز نديصرفاً در فرا
 يطيمحستيز تيبهبود وضع »يطيمحستيعملكرد ز يارتقا«منظور از لازم به ذكر است 

و  ستيز طيدوستدار مح يهاياست كه از مواد و فناور ينسبت به حالت نيتأم رهيكل زنج
 ستيز طيمدل با انتخاب مواد سازگار با محدر واقع استفاده نشده است.  تكنولوژي هاي پاك

رد كاهش داده و عملك ار يطيمحستيز يپاك، اثرات منف يهايفناوربهره گيري از و 
  .رسانديم يشبكه را به سطح بالاتر يطيمحستيز

 از شبكه مختلف سطوح براي ظرفيت هايمحدوديتعنوان ) به7( تا) 3(هايمحدوديت 
 تعريف بازيافت مراكز و نوسازي مراكز آوري،جمع مراكز ها،كارخانه كنندگان،تأمين جمله
 ياگونهشود؛ به نيتأم يمشتر هيهر ناح يكه تقاضا كنديم نيتضم) 8( محدوديت. اندشده
  .برآورده گردد شدهيمحصولات نوساز اي ديمحصولات جد قياز طر توانديتقاضا م نيكه ا
 كردهعمل  جريان تعادل هايمحدوديت عنوانبه )20( تا) 9(هايمحدوديت مجموعه 
 ها،كارخانه شامل مختلف تسهيلات در را خروجي و ورودي هايجريان ميان توازنو

 بازيافت وشركت هاي صنعتي مراكز ،نوسازي مراكز آوري،جمع مراكز ها،فروشخرده
 مواد شده،نوسازي مستعمل، نو، محصولات حركت مسير ترتيب بدين و دنسازمي برقرار

 يرهاي) دامنه متغ22) و (21( يهاتيمحدود ت،يدر نها .دنكنمي تعيين را بازيافتي وضايعات
  .كننديرا مشخص م ميتصم

  چندهدفه  مسائل حل روش-3-3



 

 

هدف متعارض، از جمله  نيكه چند شونديمطرح م يچندهدفه زمان يريگميمسائل تصم
واحد  يريگميچارچوب تصم كيزمان در هم به طور ديبا ،يطيمحستيو ز ياهداف اقتصاد

 ريهدف معمولاً منجر به كاهش عملكرد سا كي يسازنهيبه ،يطيشرا نيدر چنشوند.  لحاظ
اهداف از  انيتوازن م جاديا يمناسب برا يكردهايرو يريكارگبه رو،نيازا شود؛ياهداف م

 رويكرد سه از ،اهداف نيمنظور ادغام اپژوهش، به نيدر ابرخوردار است.  ياژهيو تياهم
 3يانهيچندگز آرماني ريزيبرنامه و 2ساده آرماني ريزيبرنامه ،1فازي ريزيبرنامه حل شامل
  .است شده استفاده

  فازي  خطي ريزيبرنامه 
 گرفته نظر در فازي هايمجموعه عنوانبه هامحدوديت هم و اهداف هم فازي ريزيبرنامه در
 فازي هايوديتمحد و فازي اهداف آن در كه است اينقطه واقع در بهينه جواب .شوندمي
 وجود ديتمحدو و هدف بين تفاوتي ديگر و كنندمي تلاقي هم با ممكن شكل بهترين به

  .)Zimmermann, 1975(كنندمي پيدا اهميت اندازه يك به دو هر و ندارد
 صورتبه هدف توابع از يك هر آن در كه شودمي آغاز بازده جدول تشكيل با روش اين 

 مقادير تا شوندمي سازيبهينه مسئله هايمحدوديت كليه درنظرگرفتن با و جداگانه
𝑍௞(آلايده

௉ூௌ( آلايده ضد و)𝑍௛
ேூௌ (گردد مشخص هدف هر .  

 نهاآ عملكرد از رضايتمندي درجه هدف، هر براي فازي عضويت توابع تعريف با سپس
 نزولي صورتبه تعضوي تابع سازي،كمينه اهداف براي. شودمي سنجيده كمي صورتبه

 با برابر آلدهيا ضد مقدار در و كامل رضايت با برابر آلايده مقدار در كه شودمي طراحي
 برقرار صعودي صورتبه رابطه اين سازيبيشينه اهداف براي كهدرحالي است، رضايت عدم
  :شودمي

𝛍𝐤ሺ𝐱ሻ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝟏              𝐢𝐟 𝐙𝐤ሺ𝐱ሻ ൏ 𝐙𝐤

𝐏𝐈𝐒

 
𝐙𝐤

𝐍𝐈𝐒 െ 𝐙𝐤ሺ𝐱ሻ

𝐙𝐤
𝐍𝐈𝐒 െ 𝐙𝐤

𝐏𝐈𝐒       𝐢𝐟 𝐙𝐤
𝐏𝐈𝐒 ൑  𝐙𝐤ሺ𝐱ሻ ൑ 𝐙𝐤

𝐍𝐈𝐒  

𝟎               𝐢𝐟 𝐙𝐤ሺ𝐱ሻ ൐ 𝐙𝐤
𝐍𝐈𝐒 

                               ሺ٢٣ሻ 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

١. Fuzzy Programming 
٢. Goal Programming 
٣. Multi-Choice Goal Programming 



 

 

 اهداف تمامي بين از رضايت ميزان حداقل دهندهنشان كه)λ(متغير معرفي با نهايت، در
 ሺμ୩ሺxሻሻ مدل، اين در. شودمي تبديل قطعي خطي ريزيبرنامه مدل يك به فازي مدل است،
 مدل .است مسئله اصلي هايمحدوديت مجموعه (S)و هدف هر به مربوط عضويت تابع

  :شودمي بنديفرمول زير صورتبه نهايي
     Max 𝛌                                                                                                                

      S.t: 

                𝐱 ∈ 𝐒                          

                𝛌 ൑ 𝛍𝐤ሺ𝐱ሻ                   𝐤 ൌ 𝟏, 𝟐, … 𝐊                   

                𝟎 ൑ 𝛌 ൑ 𝟏                                                                                              ሺ٢٤ሻ 

   وزني آرماني ريزيبرنامه
 مسائل حل در پركاربرد و كلاسيك هايروش از يكي عنوانبه وزني آرماني ريزيبرنامه

 روش، اين در. شد معرفي )(Charnes and Cooper,1957 توسط بارنخستين چندهدفه،
 اين مجموع سازيكمينه مدل، هدف و شودمي تعيين مشخصي آرماني سطح هدف هر براي

  .است گيرندهتصميم توسط شدهتعيين هايوزن و هااولويت درنظرگرفتن با انحرافات
 آن، هدف تابع كه شودمي تبديل هدفهتك مدل يك به چندهدفه مسئله ترتيب،اينبه 

 اهميت بيانگر شدهدادهاختصاص هايوزن. است آرماني مقادير از انحرافات يهاوزن مجموع
   .اندهدف هر نسبي

 اهداف در است؛ هدف نوع اساس بر نامطلوب انحراف تعيين اينجا، در كليدي نكته
 اهداف در كهدرحالي ،)هزينه افزايش( است نامطلوب مثبت انحراف سازي،كمينه
 رياضي پايه مدل.شودمي محسوب نامطلوب) عملكرد كاهش( منفي انحراف سازي،بيشينه
  :شودمي بيان زير صورتبه آرماني ريزيبرنامه

  

𝐌𝐢𝐧 ෍ 𝐰𝐢

𝐈

𝐢ୀ𝟏

ሺ𝐝𝐢
ା ൅ 𝐝𝐢

ିሻ                                                

S.t: 



 

 

           𝐟𝐢ሺ𝐱ሻ- 𝐝𝐢
ା ൅ 𝐝𝐢

ିൌ 𝐠𝐢                  iൌ1,2,…I                                    

           𝐝𝐢
ା, 𝐝𝐢

ି ൒0                                   iൌ1,2,…I         

           𝐱 ∈ 𝐅                                                                                                             ሺ٢٥ሻ 

و  متناظر با آن است ي) سطح آرمانg୧ ام و (i تابع هدف  انگري) نماf୧ሺxሻمدل، ( نيدر ا
)d୧

ା) و (d୧
 ني. همچنكننديم انيسطح را ب نياز ا يانحراف مثبت و منف زانيم بيترت) بهି

)w୧(محدوديت مي باشد و رندهيگميتصم ديدهر هدف از  تي) وزن اهمX ∈ F  (  نشان
) 3هاي عادي مسئله مورد نظر مي باشد كه در اين تحقيق در روابط ( دهنده كليه محدوديت

  ) قابل مشاهده است.22تا (

  اي چندگزينه آرماني ريزيبرنامه

 كلاسيك روش براي پذيرتريانعطاف جايگزينعنوان به يانهيچندگز آرماني ريزيبرنامه
 آرماني سطح يك تعيين يجابه روش، اين در. است شده معرفي )Chang, 2007(توسط 
)  g୧,୫୧୬پايين( كران يك )و g୧,୫ୟ୶(بالا  كران يك(آرماني بازه يك هدف، هر براي ثابت

  .است بازه اين از انحرافات كردن كمينه دنبال به مدل سپس. شودمي تعريف) 
 متغير يكعنوان به خود) y୧ ( آرماني سطح،  )Chang, 2008(شده  يبازنگر نسخه در
g୧,୫୧୬( شدهتعيين بازه در تواندمي كه شودمي گرفته نظر در پيوسته ൑  y୧ ൑ g୧,୫ୟ୶ (
توابع هدف  ياصلاحات، دو حالت برا نياساس ا بر. كند تغيير گيرندهتصميم توسط
و اگر  𝐠𝐢,𝐦𝐚𝐱در محدوديت دوم  باشد يسازنهيشيتابع هدف از نوع ب اگرهستند: فيتعرقابل

   قرار داده مي شود. 𝐠𝐢,𝐦𝐢𝐧از نوع كمينه سازي باشد، 
  :شودمي بيان زير صورتبه ايچندگزينه آرماني ريزيبرنامه رياضي مدل

𝐌𝐚𝐱 ෍ 𝐰𝐢

𝐈

𝐢ୀ𝟏

ሺ𝐝𝐢
ା ൅ 𝐝𝐢

ିሻ ൅ 𝛂𝐢ሺ𝐞𝐢
ା ൅ 𝐞𝐢

ିሻ                                         

S.t: 

           𝐟𝐢ሺ𝐱ሻ- 𝐝𝐢
ା ൅ 𝐝𝐢

ିൌ 𝐲𝐢                             iൌ1,2,…I                                                

           𝐲𝐢- 𝐞𝐢
ା ൅ 𝐞𝐢

ି ൌ 𝐠𝐢,𝐦𝐚𝐱                          iൌ1,2,…I                    



 

 

           𝐠𝐢,𝐦𝐢𝐧 ൑  𝐲𝐢 ൑ 𝐠𝐢,𝐦𝐚𝐱                          iൌ1,2,…I                                             

           𝐝𝐢
ା, 𝐝𝐢

ି, 𝐞𝐢
ା, 𝐞𝐢

ି ൒0                               iൌ1,2,…I                               

           X ∈ 𝐅                                                                                                             ሺ٢٦ሻ 

ሺd୧ساختار، اين در
ାሻوሺd୧

ିሻهدف از منفي و مثبت انحراف بيانگر ترتيببه i و هستند ام 
ሺe୧

ାሻ وሺe୧
ିሻ آرماني سطح از منفي و مثبت انحراف بيانگر ሺy୧ሻهمچنين،. شوندمي محسوب 

 گرفته نظر در آن انحرافات نسبي اهميت كنترل براي ሺw୧ሻو ሺα୧ሻ ساده ضرايب
∋ X(محدوديت .شوندمي F  (  نشان دهنده كليه محدوديتهاي عادي مسئله مورد نظر مي

  ) قابل مشاهده است.22) تا (3باشد كه در اين تحقيق در روابط (

   حل مدل جيمطالعه موردي ونتا

با چالش  استريپل يهافرش دياكنون با گسترش تولفرش، هم ديدر تول يغن نهيشيبا پ رانيا
 يمطالعه باهدف طراح نيمحصولات روبرو شده است. ا نيچرخه عمر ا داريپا تيريمد
اراك) انجام شده است. ، (اصفهان، تهران، قم يحلقه بسته در چهار شهر اصل نيتأم رهيزنج

شده و توسط  فيتوص يورود يهاداده يريكارگپژوهش، با به نيارائه شده در ا ياضيمدل ر
 يمدل بر رو ني. اديحل گرد 24,1,2نسخه  1افزار گمزنرم طيدر مح مپلكسيكننده سحل
 يو حافظه دسترس گاهرتزيگ 1,30با سرعت  1235U  Intel Core i-5 با پردازنده ياانهيرا

به جواب  هيثان 0,05كوتاه  اريزمان بسدر مدت 0با شكاف  اجرا شد و تيگابايگ 8 يتصادف
  .افتيدست نهيبه

در اصفهان  ايآر فيو زر ل رانيا لياكريشامل پل ياصل كنندهنيشده، دو تأمدر مدل ارائه 
قطب  يصنعت يهاواقع در شهرك يديچهار كارخانه تول يرا برا هيمستقر هستند كه مواد اول

. كننديم نيتأم دگليدركاشان و آران و ب ريركبيو ام يصباح مانيهلال، سل ،يراوند
تهران متشكل از شش  عيبه شبكه توز دگلياز كاشان و آران و ب يديمحصولات تول

بازار فرش  ،يشامل بازار بزرگ فرش، بازار فرش شوش، بازار فرش مولو يفروش اصلخرده
 ع،ين شبكه توزي. اگردنديال مارس يعباسو بازار فرش شاه ريتبازار فرش هفت عصر،يول

، 10، 3، 20، 18، 8، 14تهران شامل مناطق  يدر مناطق مختلف شهر يمشتر هيدوازده ناح
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

١.Gams 



 

 

 يآورجمع ستمي. در مرحله پس از مصرف، سدهديرا پوشش م 16و  6، 19، 17، 7، 11
نموده  يمستعمل را گردآور يهاتهران، فرش 15و  5، 4، 2، 1متشكل از پنج مركز در مناطق 

تهران و  12و  11در مناطق  يبه پنج مركز نوساز طيمحصولات واجد شرا ،يبررسو پس از 
 سلفچگان يصنعت يهامستقر در شهرك افتيبه چهار مركز باز ماندهيمحصولات باق

 افتيباز نديحاصل از فرا يافتيباز افي. الابنديياراك انتقال م در جانيدل ،قم  در هيشكوهو
بازگردانده  دگليكاشان و آران و ب يهاكارخانه رد دياراك، به چرخه تولدر مراكز قم و

آباد آباد و عباسشمس يصنعت يهاواقع در شهرك يبه سه شركت صنعت زين عاتيشده و ضا
  . شونديتهران ارسال م

ارائه شده است.  الف وستيمورد استفاده در پ يپارامترها ريجداول مربوط به مقاد
نشان   1اسيآيافزار جاز نرم يريگبا بهره رامكان تسهيلات در مطالعه موردي  )2(شكل

  .دهديم

   مكان تسهيلات در مطالعه موردي. 2شكل 

  

 به طور )𝑍٢( محيطيزيست ،)𝑍١( اقتصادي توابع هدف از يك هر ،نخست گام در
حدود  به همراههر تابع هدف،  يآمده برادستبه نهيبه ريشدند. مقاد يسازنهيجداگانه به

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

١.ArcGIS Pro 



 

 

 نييتع يمبنا ريمقاد نيا ارائه شده است.) 2( جدول در، مربوطه يهاحداقل و حداكثر شاخص
ي اضي، مدل رادامهدر  اند.چندهدفه قرار گرفته يزيربرنامه يكردهايدر رو يسطوح آرمان
 آرماني ريزيبرنامه ،)λ( فازي ريزيبرنامه حل شامل رويكرد سه از استفاده با توسعه يافته

   . شدحل  ،)MCGP( ايچندگزينه آرماني ريزيبرنامه و) GP( ساده
 رياز توابع هدف بر اساس مقاد كيهر  يسطوح آرمان ،يآرمان يزيربرنامه كرديدر رو

در  رندهيگميتصم يمطلوب برا ريعنوان مقادو به ديگرد نييحاصل از جدول بازده تع آلدهيا
در  يطيمحستيو ز يزمان اهداف اقتصادهم تيبا توجه به اهم ن،ينظر گرفته شد. همچن

درصد با در نظر گرفتن  50صورت برابر و معادل اهداف به نيا يهاوزن ،يداريچارچوب پا
 ها برقرار گردد.آن انيم يدر نظر گرفته شدند تا تعادل مناسب ميزان بزرگي مقادير هر هدف

) 3( جدولدر  صورت خلاصهبه هاكرديرو يك از ايناز هرآمده دستبه يعدد جيتان
  گزارش شده است.

   جدول بازده جينتا. 2جدول 
  يطيمحستيز  اقتصادي  توابع هدف
77834,7  اقتصادي E+ 41  54214  

565864,7  يطيمحستيز E+ 41  457177  
MAX  565864,7 E+ 41  457177  
MIN  77834,7 E+ 41  54214  

  حل  هاي روش حاصل از جينتا اتييجز. 3جدول 
  𝜆 GP  MCGP  توابع هدف
4,10509E+14 22236,8  اقتصادي E+ 31  8,19023E+ 31  

  54214  54437  259658  يطيمحستيز
  0,3042 0,5030  0,5098  روش حل

  
حل، رفتار  يكردهاياز رو كيكه هر  دهدينشان م مسئلهحاصل از حل  جينتا ليتحل
)، روش 3دارند. بر اساس جدول ( يطيمحستيو ز يدر مواجهه با اهداف اقتصاد يمتفاوت
كه  دهد،يرا ارائه م يطيمح ستيشاخص ز را براي مقدار بيشترين) λ( يفاز يزيربرنامه

 يهااهداف متعارض است. در مقابل، روش انيم لتعاد جاديروش در ا نيا ييتوانا انگريب
 يسازبر حداقل شتري) با تمركز بMCGP( يانهي) و چندگزGPساده ( يآرمان يزيربرنامه



 

 

اند، اما در كل شبكه شده يهانهيتوجه هزمنجر به كاهش قابل ،يانحرافات از سطوح آرمان
  دارند. ينسبت به روش فاز يترنييپا يطيمحستيحال عملكرد ز نيع

در  يريگمير تصمبر ساختا يميمستق ريكه انتخاب روش حل، تأث دهدينشان م جينتا نيا
 يداريبه پا يابيدست ر،يگميتصم يكه اگر هدف اصل ياگونهدارد؛ به نيتأم رهيزنج
كه در  يخواهد بود، در حال يترمناسب نهيگز يفاز كرديباشد، استفاده از رو يطيمحستيز

 يترنهيانتخاب به تواننديم يآرمان يزيربرنامه يهاروش ،يصاداقت يهاتيمحدود طيشرا
  محسوب شوند.

  حساسيت  تحليل 

بر  يجامع تيحساس ليمدل، تحل جينتا ياتكا تيو قابل يساختار يداريمنظور سنجش پابه
 اثر، تحليل نيانجام شده است. در ا pctDP و pcGV ، B୮୪، etCE يديچهار پارامتر كل يرو
حل شامل  كرديمدل با استفاده از سه رو يهايپارامترها بر خروج نيزمان اهم راتييتغ

 يمورد بررس يانهيچندگز يآرمان يزيرساده و برنامه يآرمان يزيربرنامه ،يفاز يزيربرنامه
) GP/MCGPانحرافات ( يسازنهيوكم )λ( يسازنهيشيبدر چارچوب  هاليتحل قرارگرفت.

  صورت گرفته است.

  pctDP پارامتر حساسيت تحليل

 يساختار λدر روش  راتييتغ ريكه مس دهدينشان م pctDPپارامتر  تيحساس يبررس
 شينقطه مبنا افزا يابتدا تا حوال يكه خروج ياگونهبه؛ دارد كنواختيريو غ يرخطيغ
بهبود بروز  يهابازه مجدداً نشانه يو در انتها كنديدامنه كاهش را تجربه م ادامةدر  ابد،ييم
دامنه، به سمت  يمحدود در ابتدا ييجابهجا كيپس از  GP ري. در مقابل، مسدهديم

در تراز  ه،يافت اول كيبا  MCGP كهيدرحال كند؛يم لينوسان مهمگرا و كم تيوضع
   .شوديم تيتثب دارتريو پا ترنييپا

  

  



 

 

  DPpctپارامتر  تيحساس ليتحل جينتا. 4جدول 
  𝜆 GP  MCGP  توابع هدف

20%-  
  13+�6.62571  13+�6.65142  14+�4.02726  اقتصادي

  43371  43550  254271  يطيمحستيز
  0.3042  0.5029  0.5097  روش حل

10%-  
  13+�7.40797  13+�7.43689  14+�4.07335  اقتصادي

  48792  48993  256775  يطيمحستيز
  0.3042  0.5030  0.5093  روش حل

0  
  13+�8.19023  13+�8.22236  14+�4.10509  اقتصادي

  54214  54437  259658  يطيمحستيز
  0.3042  0.5030  0.5098  روش حل

10%+  
  13+�8.97249  13+�9.00783  14+�4.15918  اقتصادي

  59635  59881  261492  يطيمحستيز
  0.3037  0.5026  0.5078  روش حل

20%+  
  13+�9.75475  13+�9.79331  14+�4.17133 اقتصادي

    65056  65325  266188  يطيمحستيز
  0.3037  0.5026  0.5129 روش حل

 DPpctپارامتر  راتييحل در برابر تغ يهاعملكرد روش وتحليل سهيمقا. 3شكل 

  
  

  CEetپارامتر  تيحساس ليتحل
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در  يعنيدار دارد؛  قله يساختار λروش  ياز آن است كه منحن يحاك etCEمربوط به  جينتا
به مقدار اوج، با  يابيسپس پس از دست شود،يمشاهده م يصعود يدامنه روند نيبخش آغاز

آن باشد كه در  انگريب توانديرفتار م نيا .شوديغالب م يجيپارامتر، نزول تدر راتييادامه تغ
 يبه نوساز صيو تخص يبازگشت يهاانياز جر يانهيبه بيشبكه به ترك ت،ياز ظرف يسطح

در  .شوديزمان اهداف نمالزاماً موجب بهبود هم تيظرف شتريب شيو افزا رسديم افتيبازيا 
هموارتر بوده و پس از گذار  ،يريرپذييتغ منظراز  MCGPو  GP يهاپاسخ گر،يد يسو
  . دهنديمنوسان اندكي نشان  ه،ياول

  CEetپارامتر  تيحساس ليتحل جينتا. 5جدول 
  𝜆 GP  MCGP  توابع هدف

20%-  
 13+�8.19024 13+�8.22237 14+�3.95226  اقتصادي

 54214 54437 246560 يطيمحستيز
0,5027     0.5059  روش حل  0.3038 

10%-  
 13+�8.19023 13+�8.22236 14+�4.10330  اقتصادي

 54214 54437 260159 يطيمحستيز
 0.3036 0.5026 0.5111  روش حل

0  
 13+�8.19023 13+�8.22236 14+�4.10509  اقتصادي

 54214 54437 259658 يطيمحستيز
 0.3042 0.5030 0.5098  روش حل

10%+  
 13+�8.19023 13+�8.22236 14+�4.11771  اقتصادي

 54214 54437 259523   يطيمحستيز
 0,3042   0.5030 0.5095  روش حل

20%+  
 13+�8.19023 13+�8.22236 14+�4.12207 اقتصادي

 54214 54437 258756يطيمحستيز
 0,3042   0.5030 0.5076 روش حل

  

  

  

  CEetپارامتر  راتييحل در برابر تغ يهاعملكرد روش وتحليل سهيمقا. 4شكل 



 

 

  
  𝐁𝐩𝐥پارامتر  تيحساس ليتحل

كرد:  نييتب يانياوج م يالگو كيعنوان به توانيرا م λ، رفتار روش B୮୪پارامتر  يبرا
روند  نيا. شوديم يوارد فاز كاهش نه،يشيبه ب دنيشده و پس از رس تيابتدا تقو يخروج
هرچه  رايز ست؛ياهداف ن زمانهمبهبود  يلزوماً به معن يسهم نوساز شيافزا دهدينشان م

B୮୪ ، ونقل  حمل يهانهيهز نيو همچن يمراكز نوساز تيبر ظرف يشتريتر شود، فشار ببزرگ
و  GPشبكه را كاهش دهد.  در مقابل،  يكل ييوارد شده و ممكن است كارا ينوسازيا 

MCGP در شتريدهنده انعطاف كمتر (اما ثبات بدارند كه نشان دارتريمحدود و پا راتييتغ (
  . است افتيو باز ينوساز نيب كيتفك استيس رييپاسخ به تغ

  𝐁𝐩𝐥پارامتر تيحساس ليتحل جينتا. 6جدول 
  𝜆 GP  MCGP  توابع هدف

20%-  
 13+�9.38651 13+�9.41285 14+�4.10612  اقتصادي

 64554 64739 261102 يطيمحستيز
 0.3038 0.5027   0.5044  روش حل

10%-  
 13+�8.74556 13+�8.75372 14+�4.18045  اقتصادي

 59033 59090   267745 يطيمحستيز
 0.3036    0.5026   0.5109  روش حل

0  
 13+�8.19023 13+�8.22236 14+�4.10509  اقتصادي

 54214 54437 259658 يطيمحستيز
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  𝜆 GP  MCGP  توابع هدف
 0.3042 0.5030 0.5098  روش حل

10%+  
 13+�7.69987 13+�7.71923 14+�4.05293  اقتصادي

 49928 50062 251777 يطيمحستيز
 0.3043 0.5030   0.5091  روش حل

20%+  
 13+�7.26717 13+�7.29535 14+�3.99918 اقتصادي

 46113 46320 243129يطيمحستيز
 0.3043 0.5030   0.5062 روش حل

  Bplپارامتر  راتييحل در برابر تغ يهاعملكرد روش وتحليل سهيمقا. 5شكل 

  

    pcGVحساسيت پارامتر تحليل

است:  يكاهش - يشيروند افزا يدارا λپاسخ روش  دهدينشان م pcGV تيحساس ليتحل
پارامتر،  شتريب شياما پس از عبور از نقطه اوج، با افزا شود،يمشاهده م يدر ابتدا رشد خروج

به بهبود  يبازگشت تا حد شيكه افزا دهديالگو نشان م نيا .دهديرخ م يجيافت تدر
 تيانتقال و محدوديا  يآورجمع يهانهياما پس از آن احتمالاً هز كند،يعملكرد كمك م

 ليشبكه تبد يبرا يبازگشت به بار اضاف شيافزا شوديباعث م يدستنييمراكز پا تيظرف
حركت  دارينسبتاً پا يپس از مرحله گذار، به سمت رفتار MCGPو  GPدر مقابل،  شود.

  . ماننديم يباق λنسبت به  يترنييو در كل دامنه در سطوح پا كننديم
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  GVpcترپارام تيحساس ليتحل جينتا. 7جدول 
  𝜆 GP  MCGP  توابع هدف

20%-  
 13+�8.98733 13+�9.01508 14+�4.14314  اقتصادي

 58924 59114 247925 يطيمحستيز
 0.3044 0.5031 0.4968  روش حل

10%-  
 13+�8.55465 13+�8.58486 14+�4.07558  اقتصادي

 56343 56552 256401 يطيمحستيز
 0.3043 0.5031 0.5106  روش حل

0  
 13+�8.19023 13+�8.22236 14+�4.10509  اقتصادي

 54214 54437 259658 يطيمحستيز
 0.3042 0.5030 0.5098  روش حل

10%+  
 13+�7.89363 13+�7.94547 14+�4.14373  اقتصادي

 52553 52934 263222 يطيمحستيز
 0.3036 0.5025 0.5089  روش حل

20%+  
 13+�7.73985 13+�8.39378 14+�4.03344 اقتصادي

 51967 56898 254581يطيمحستيز
 0.3037 0.5014 0.5057 روش حل

  GVpcپارامتر  راتييحل در برابر تغ يهاعملكرد روش وتحليل سهيمقا. 6شكل 

  

  گيري بحث و نتيجه
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 ،يمختلط چندهدفه، چندمحصول حيعدد صح يخط يزيرمدل برنامه كيپژوهش با ارائه  نيا
 نيتأم رهيزنج يهاشبكه تيريو مد يطراح يجامع برا يچارچوب ،يو چندسطح ياچند دوره
با  يشنهاديفراهم كرده است. مدل پ رانيا استريدر صنعت فرش پل داريپا حلقه بسته

و  يزمان ابعاد اقتصادهم درنظرگرفتنو معكوس و  ميقمست يهاانيجر يسازكپارچهي
را  يصنعت يهاتيبر واقع يمبتن يراهبرد يهاميامكان اتخاذ تصم ،يداريپا يطيمحستيز
نشان  افزار گمزنرمو حل مدل با استفاده از  يحاصل از مطالعه مورد جينتا. سازديهم مفرا
كل شبكه، عملكرد  يهانهيقادر است ضمن كاهش هز يشنهاديكه چارچوب پ دهديم
در  ستيزطياستفاده از مواد دوستدار مح تيمطلوب شيافزا قيرا از طر ستميس يطيمحستيز

  بهبود بخشد. افتيباز نديپاك در فرا يهايفناور يريكارگو به افتيها و مراكز بازكارخانه
 نيتأم رهيزنج يدر طراح يطيمحستيز يهااستيآن است كه ادغام س انگريب جينتا نيا 
 ييزمان كارابه بهبود هم توانديبلكه م ست،ين ياهداف اقتصادبه  يابيدست يبرا يتنها مانعنه

  .منجر شود يداريو پا ياقتصاد
به توسعه ساختار زنجيره تامين فرش پلي  توانيپژوهش م نيا يديكل يهاياز نوآور 

استر با در نظر گرفتن عناصر خرده فروشي، مراكز نوسازي و شركتهاي صنعتي براي كشور 
رياضي دو هدفه با اهداف زيست محيطي و هزينه براي  توسعه مدلايران اشاره كرد. همچنين 

با جمع آوري داده هاي لازم، مدل ياد شده در صنعت  صورت گرفته است و نهايتا اين ساختار
 نيا يذكر است كه چارچوب مبنا انيشا فرش پلي استر ايران پياده سازي شده است.

و در  افتهيتوسعه  رانيو در خارج از ا يلونيفرش نا نيتأم رهيزنج نهيدر زم ترشيپژوهش، پ
و گسترش قرار گرفته  يبردارمورد بهره ،يداخل طيانطباق با شراو  يسازيمطالعه، با بوم نيا

 يكاف ياتيعمل يهارساختينبود ز رينظ ييهاتيبا محدود حاضر، پژوهش حالنيباا است.
و نياز به  يواقع يهاداده برخي به يدسترس يدشوار افت،يو باز يآورمراكز جمع يبرا

  مواجه است. رانيدر صنعت فرش ا نيشيو كمبود مطالعات پ تخمين آنها
نشان داد كه  توانيشده، مانجام يهاليآمده از حل مدل و تحلدستبه جيبا توجه به نتا

نرخ  شيدر افزا يبالا، نقش مؤثر يبا حجم تقاضا يدر نواح يآورتوسعه مراكز جمع
 ريبا توجه به تأث ن،يهمچن.معكوس دارد انيجر ييو بهبود كارا محصولاتبازگشت 

 شنهاديپ ،يطيمحستيكل و بهبود عملكرد ز يهانهيدر كاهش هز ينوساز نديتوجه فرآقابل
را  يتوسعه مراكز نوساز يلازم برا يهارساختيز گذاران،استيو س دكنندگانيتول شوديم



 

 

ضمن كاهش  توانديم ديتول نديدر فرآ يافتياستفاده از مواد باز گر،يد يسو از. ندينما تيتقو
  .منجر شود يطيمحستيز يهابه بهبود شاخص ه،يبه مواد اول يوابستگ
 يپارامترها تيعدم قطع توانيم ،يآت يهاموارد، در جهت توسعه پژوهش نيكنار ا در

نرخ بازگشت محصولات مستعمل و نوسانات تقاضا را با  ه،يمواد اول متيق رينظ يديكل
استفاده از  ن،يدر مدل لحاظ كرد. علاوه بر ا يو تصادف يفاز يكردهاياز رو يريگبهره
كربن در  يمحاسبه ردپا اس،يمقحل مسائل بزرگ يبرا يبيركت يفراابتكار يهاتميالگور

 جاديا رينظ ييهابا شاخص يداريپا يو افزودن بعد اجتماع افت،يو باز ديمراحل مختلف تول
مدل در  يريو كاربردپذ ييكارا شيبه افزا توانديم افت،يو باز يآوراشتغال در مراكز جمع

  منجر شود. رانيصنعت فرش ا

  تعارض منافع
.تعارض منافع ندارند گونهچيه سندگانينو  

  پيوست الف

شدند، به طور كامل و با  يمعرف مدل كه در بخش سوم يپارامترها ريبخش، مقاد نيدر ا
كليدي مدل رانشان )مقاديرعددي برخي از پارامترهاي  8. جدول (گردنديارائه م اتيجزئ

شانه 700يمتر 6،9،12 ي(فرش ها p لاتاز محصو كيوزن هر )9(در جدول مي دهد.
 نهيفواصل و هز )،27(تا ) 10( يها) بر حسب تن ارائه شده است. جدول3000باتراكم
مراكز مختلف در  ني. مسافت بدهنديرا ارائه م گريكديمرتبط با  لاتيتسه نيونقل بحمل
 نيونقل بحمل نهيها محاسبه شده است و هزآن نيب ميستقبر اساس فاصله م نيتأم رهيزنج
. شوديشده محاسبه م يجا شده و مسافت طمختلف بر اساس مقدار محصول جابه لاتيتسه
 تيجفت در نظر گرفته شده است كه ظرف ونيكام ها،ييجاانجام جابه يبرا ياصل هينقل لهيوس

تومان  18،000ونقل حمل هيشده است. نرخ پا فيتن تعر 20تا  15حمل بار آن در محدوده 
 3،000،000مبلغ ثابت  لومتر،يك 200كمتر از  يهامسافت يبوده و برا لومتريك -هر تن  يازابه

  .شودي) در نظر گرفته م1403 يتعرفه باربربر اساس ( يعنوان تعرفه اضافتومان به

  مقاديرمربوط به پارامترهاي مدل. 8 جدول
 پارامتر مقدار پارامتر پارامتر مقدار پارامتر پارامتر پارامتر مقدار



 

 

30%  GVpc 900 ارديليم FFf 9000 تن CSst  
90%  GHp 80 ارديليم FUu 9000 تن CFpft  
60%  Bpl 50 ارديليم FLl 5000 تن CUput  

0,7  Mpft 600 ارديليم FEe 7200 تن CLplt  
1  Npet 1000 تن DPpct 4600 تن CEet  

  مربوط به وزن محصولات مقادير. 9 جدول
  وزن محصول  محصول

P1 0,0216 
P2 0,0314 
P3 0,0432  

  هاو كارخانه كنندگاننيتأم نيفاصله ب. 10 جدول
D(S,F)  F1 F2 F3 F4 

S1 258  253  233  250  
S2 183  178  158  175  

  هاو كارخانه كنندگاننيتأم نيونقل بحمل نهيهز. 11 جدول
C(S,F)   F1  F2 F3 F4 

S1 4,644,000  4,554,000  4,194,000  4,500,000  
S2 6,294,000  6,204,000  5,844,000  6,150,000  

  هافروشها و خردهكارخانه نيفاصله ب. 12 جدول
D(F,R) R1 R2  R3 R4 R5 R6 

F1 235  234  241  249  241  237  
F2 248  247  254  261  254  250  
F3 266  264  272  279  272  268  
F4 248  247  254  262  254  251  

  

  هافروشها و خردهكارخانه نيونقل بحمل نهيهز. 13 جدول
C(F,R)  R1 R2 R3 R4 R5 R6 

F1 4,230,000  4,212,000  4,338,000  4,482,000  4,338,000  4,266,000  
F2 4,464,000  4,446,000  4,572,000  4,698,000  4,572,000  4,500,000  
F3 4,788,000  4,752,000  4,896,000  5,022,000  4,896,000  4,824,000  
F4 4,464,000  4,446,000  4,572,000  4,716,000  4,572,000  4,518,000  

  



 

 

  يمشتر يها و نواحفروشخرده نيفاصله ب. 14 جدول
D(R,C) C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

R1 10  15  19  9.6  13  4.5  5.2  9.9  14  9.4  6.4  8.3  
R2 9.8  15  21  6.9  19  7.9  8.6  13  10  6  10  4.5  
R3 8.6  11  15  16  9.5  2.8  2  6.4  13  11  2.1  12  
R4 19  18  28  26  6.9  17  16  12  25  23  14  23  
R5 9.8  7.4  19  15  6  6.7  5.9  2.1  11  14  3  13  
R6 6.1  8.2  16  20  8.5  3.6  2.7  5.6  10  11  2.7  9.4  

  يمشتر يها و نواحفروشخرده نيونقل بحمل نهيهز. 15 جدول
C(R
,C) 

C1  C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12

R1  3,180
,000  

3,270
,000  

3,342
,000  

3,172
,800  

3,234
,000  

3,081
,000  

3,093
,600  

3,178
,200  

3,252
,000  

3,169
,200  

3,115
,200  

3,149
,400  

R2 
3,176
,400  

3,270
,000  

3,378
,000  

3,124
,200  

3,342
,000  

3,142
,200  

3,154
,800  

3,234
,000  

3,180
,000  

3,108
,000  

3,180
,000  

3,081
,000  

R3 
3,154
,800  

3,198
,000  

3,270
,000  

3,288
,000  

3,171
,000  

3,050
,400  

3,036
,000  

3,115
,200  

3,234
,000  

3,198
,000  

3,037
,800  

3,216
,000  

R4 
3,342
,000  

3,324
,000  

3,504
,000  

3,468
,000  

3,124
,200  

3,306
,000  

3,288
,000  

3,216
,000  

3,450
,000  

3,414
,000  

3,252
,000  

3,414
,000  

R5 
3,176
,400  

3,133
,200  

3,342
,000  

3,270
,000  

3,108
,000  

3,120
,600  

3,106
,200  

3,037
,800  

3,198
,000  

3,252
,000  

3,054
,000  

3,234
,000  

R6 
3,109
,800  

3,147
,600  

3,288
,000  

3,360
,000  

3,153
,000  

3,064
,800  

3,048
,600  

3,100
,800  

3,180
,000  

3,198
,000  

3,048
,600  

3,169
,200  

  يآورو مراكز جمع يمشتر ينواح نيفاصله ب. 16 جدول
D(C,L) L1 L2 L3 L4 L5 

C1 32 18  9.9  21  6.4  
C2 24  18  4.1  22  15  
C3 53  9.1  35  11  13  
C4 41  24  23  26  13  
C5 28  12  12  17  14  
C6 37  6.9  15  10  8.7  
C7 36  6.3  14  9.5  8.9  
C8 29  10  7.4  15  10  
C9 27  22  12  32  7.9  

C10 45  16  24  18  9.3  
C11 36  7.8  13  12  9.2  
C12 41  14  21  16  6.7  



 

 

  يآورو مراكز جمع يمشتر ينواح نيونقل بحمل نهيهز. 17 جدول
C(C,L) L1  L2 L3 L4 L5 

C1 3,576,000  3,324,000  3,178,200  3,378,000  3,115,200  
C2 3,432,000  3,324,000  3,073,800  3,396,000  3,270,000  
C3 3,954,000  3,163,800  3,630,000  3,198,000  3,234,000  
C4 3,738,000  3,432,000  3,414,000  3,468,000  3,234,000  
C5 3,504,000  3,216,000  3,216,000  3,306,000  3,252,000  
C6 3,666,000  3,124,200  3,270,000  3,180,000  3,156,600  
C7 3,648,000  3,113,400  3,252,000  3,171,000  3,160,200  
C8 3,522,000  3,180,000  3,133,200  3,270,000  3,180,000  
C9 3,486,000  3,396,000  3,216,000  3,576,000  3,142,200  

C10 3,810,000  3,288,000  3,432,000  3,324,000  3,167,400  
C11 3,648,000  3,140,400  3,234,000  3,216,000  3,165,600  
C12 3,738,000  3,252,000  3,378,000  3,288,000  3,120,600  

  يو مراكز نوساز يآورمراكز جمع نيفاصله ب. 18 جدول
D(L,U) U1 U2 U3 U4 U5 

L1 34  34  39  42  37  
L2 12  12  15  11  10  
L3 12  12  17  19  15  
L4 15  15  16  13  11  
L5 3.7  3.7  3.9  6.7  9  

  يو مراكز نوساز يآورمراكز جمع نيونقل بحمل نهيهز. 19 جدول
C(L,U) U1 U2 U3 U4 U5 

L1 3,612,000  3,612,000  3,702,000  3,756,000  3,666,000  
L2 3,216,000  3,216,000  3,270,000  3,198,000  3,180,000  
L3 3,216,000  3,216,000  3,306,000  3,342,000  3,270,000  
L4 3,270,000  3,270,000  3,288,000  3,234,000  3,198,000  
L5 3,066,600  3,066,600  3,070,200  3,120,600  3,162,000  

  هافروشو خرده يمراكز نوساز نيفاصله ب. 20 جدول
D(U,R) R1 R2 R3 R4 R5 R6 

U1 1,4 3.7  1  20  8.9  3.6  
U2 1.4  3.7  1  20  8.9  3.6  
U3 3.5  2.8  5.7  19  10  7.2  
U4 4.3  5.6  8.5  20  9.3  6.5  



 

 

D(U,R) R1 R2 R3 R4 R5 R6 
U5 4.7  7.7  6.1  18  7.2  4.3  

  هافروشو خرده يمراكز نوساز نيونقل بحمل نهيهز. 21 جدول
C(U,R)  R1 R2 R3 R4 R5 R6 

U1 3,066,600  3,018,000  3,360,000  3,160,200  3,160,200  3,064,800  
U2 3,066,600  3,018,000  3,360,000  3,160,200  3,160,200  3,064,800  
U3 3,050,400  3,102,600  3,342,000  3,180,000  3,180,000  3,129,600  
U4 3,100,800  3,153,000  3,360,000  3,167,400  3,167,400  3,117,000  
U5 3,138,600  3,109,800  3,324,000  3,129,600  3,129,600  3,077,400  

  افتيو مراكز باز يآورمراكز جمع نيفاصله ب. 22 جدول
D(L,E) E1 E2 E3 E4 

L1 224  160  279  160  
L2 195  131  250  131  
L3 206  142  263  142  
L4 197  133  251  133  
L5 193  129  247  129  

  افتيو مراكز باز يآورمراكز جمع نيونقل بحمل نهيهز. 23 جدول
C(L,E)  E1 E2 E3 E4 

L1  4,032,000  5,880,000  5,022,000  5,880,000  
L2 6,510,000  5,358,000  4,500,000  5,358,000  
L3 3,708,000  5,556,000  4,734,000  5,556,000  
L4 6,546,000  5,394,000  4,518,000  5,394,000  
L5 6,474,000  5,322,000  4,446,000  5,322,000  

  يصنعت يهاو شركت افتيمراكز باز نيفاصله ب. 24 جدول
D(E,A)  A1 A2 A3 

E1 152  193  196  
E2 88  129  160  
E3 209  250  244  
E4 88  129  161  

  يصنعت يهاو شركت افتيمراكز باز نيونقل بحمل نهيهز. 25 جدول
C(E,A)  A1 A2 A3 

E1 5,736,000  6,474,000  3,528,000  
E2 4,584,000  5,322,000  5,880,000  
E3 3,762,000  4,500,000  4,392,000  



 

 

C(E,A)  A1 A2 A3 
E4 4,584,000  5,322,000  5,898,000  

  هاو كارخانه افتيمراكز باز نيفاصله ب. 26 جدول
D(E,F) F1 F2 F3  F4 

E1 154  157 185  167  
E2 115  128 146  129  
E3 75  88  96  88  
E4 116  128 146  129  

  هاو كارخانه افتيمراكز باز نيونقل بحمل نهيهز. 27 جدول
C(E,F) F1 F2 F3 F4 

E1 5,772,000  5,826,000  6,330,000  6,006,000  
E2 5,070,000  5,304,000  5,628,000  5,322,000  
E3 4,350,000  4,584,000  4,728,000  4,584,000  
E4 5,088,000  5,304,000  5,628,000  5,322,000  
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