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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. The environmental 

index value in this method is equal to 259,658, 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 favorable 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. 

Results and Discussion 
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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 provides 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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 یحلقه بسته در صنعت نساج نیتأم رهیزنج یطراح
  

 

 رانیا دانشگاه الزهرا، تهران، ،یدانشکده مهندس ع،یصنا یمهندسگروه   یبرق فیس یمهد

 

 رانیدانشگاه الزهرا، تهران، ا ،یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس  زنگنه  قیشقا

 چکیده

تجزین،  رنا اغ  ناسحااح   محیط  ناشن  اس محونت غ ریابا   افزایش حجم پسماندهای صنعتی    فانااهای سیسن 

ععتان یکن  اس محونت غ  اسیا  ن، های پل  تأمین دا چااچتب ابیواد چاخا  اا  اجسی، ساخی، اس . فاشهای  سنجیاه

ایزی خط   کععد. دا این پژ هش  یک مدل  انام، تتجه  دا این چالش ایفا م  پامواف  ا چاخ، عما کتتاه  سهم با  

اسیا ایاان ااائ، شده اس . دا  دا صعت  فاش پل  ساسی سنجیاه تأمین حلق،  سی، عدد صحیح مخیلط  اای حااح     هیع،

آ ای  صتاغ یکپااچ، دا سطتح تأمین متاد ا لی،  تتلیند  تتسین   جمن  های مسیقیم   متکتس  ، مدل پیاعهادی  جایان

های کن  شنهک،    سناسی هزیعن، اند. اهداف مدل شنام  کمیع، محوت غ مسیتم   نتساسی    اسیاف  دا نظا گافی، شده

معظتا حن   هنای پناا اسن .  ن، سیسن    فعا ای محیط  اس حایق اسیفاده اس متاد د سیداا محیط ی عملکاد سیس ااتقا

ایزی آامان  اسیفاده شنده اسن . اعیهااسنعج  مندل اس حاینق  ایزی فاسی    انام، مسئل، چعدهدف،  اس ا یکادهای  انام،

ایزی  دهد ک، ا یکاد  انام، گافی، اس . نیایج ناان م  جامهای  ابت  ان یک مطالت، متادی دا صعت  فاش ایاان  ا داده

کنن، مقننداا شنناخ   حتای دهنندب  ، مااتب  هیننای ااائنن، م  محیط   نن، هننا عملکنناد سیسنن  فنناسی نسننه   نن، سننایا ا ش

ایزی آامنان    ههنتد  دا ا ش  انامن، 54445اس  ک، دا مقایسن،  نا مقنداا  856952محیط  دا این ا ش  اا ا  ا  سیس 

های کن  شنهک، همنااه اسن . دا کن  مندل  حال  اینن  ههنتد حهیتیناا  نا افنزایش هزیعن، دهد.  ااین تتجه  اا ناان م  با  

 کعد. محیط  ایجاد م  های ک  شهک،   اهداف سیس  پیاعهادی  تتاسن معاسه   ین هزیع،

 .استر محیطی، فرش پلی زنجیره تأمین حلقه بسته، نوسازی فرش، ملاحظات زیست :ها کلیدواژه

 

  :نتیسعده مسئتلm.seifbarghy@alzahra.ac.ir 
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 مقدمه

ععتان  خا  مهم اس صعت  نسناج   تحنتل چانمییای اا اس  ا سنیی   ن، الیناف حهیتن   صعت  فاش   ،

ععتان سنیتن اصنل   اسنیا  ن، ستی اسیفاده گسیاده اس الیاف موعتع  تجا ، کاده اس . دا این میان  پل   ،

تناین مناده ا لین، تهندی  شنده اسن     داصدی اس تتلید جهان  الیاف   ، مهم 9۶این تحتل   ا سهم حد د 

داده  شتد محاا اصل  اشد آیعده صنعت  نسناج   اشند. اینن گنهاا  ن، د ین  میتنددی ا   یع  م  پیش

اسنیا ممانعند داخانعدگ   جنهب اننی عنال   رندلک  نتدن   بیمن   هنای مطلنتب پل  اس :  یژگ 

های ماشنیع   نا هناهای شنهی،  ن، ا ایانم تهندی   آل  اای تتلید فاش ای ایده گزیع،صاف،( آن اا  ،   ، مقا ن

پهیای رنتی  معندم  اسگان   حال  متایه  مانعد د ام کمیا نسه   ، نایلتن    اسگان  کاده اس .  ااین

هنای  مانعند محند دکادن ااتفناب خناب   تحقیقناغ  فاش  ، حال  ا ل پس اس فااا( نیز دااد ک،  ا ا ش

ی  ههتد ساخیاا لی  دا حال اف  اس . چالش  زاگ پیاا ی این صعت   مسئل،  اسیافن  اسن . عمنا  اا

های ریابا ن   ( کن،  نا چسنبJain et al.2012,ها م سال   ساخیاا چعد ی، آن ۰۶تا  5ها  مفید محد د فاش

کعندب امنا   (   اسیافن  اا پاهزیعن،   دشنتاا مWang et al., 2000ذ ب متامتس (  ن، هنم میون  شنده م

سناسد   نیناش  تا م  هنا اا نسنه   ن، سنایاین آسنان اسیا   اسیاف  آن های پل  یکدس   تدن جعس فاش

 های کهع، دا حال تغییا مثه  اس . آ ای    اسیاف  فاش تتلیدکععدگان ایاان   اای جم 

تتجه  دا تتلیند منتاد  گهاای دا صعت  پیا شیم    ، ختدکفای  با ن  اسنظا تتلید  ایاان  ا سامای، 

شدن  ، یک تتلیدکععده   صاداکععده  نزاگ دا اینن  یافی،   پیانسی   ا ی   اای تهدی  اسیا دس  ا لی، پل 

اشد دااد   آیعده ا شع   اای اینن  های ماشیع  ایاان  ا ندی ا  ، اسیا دا فاش سمیع، دااد. اسیفاده اس پل 

محیط  جدی  اسیای  ، د ی  میتددی  ، یک متض  سیس  های پل  حال فاش کعد.  ااین صعت  تاسیم م 

تعها  تدایج  ا انیااا متاد شنیمیای  سنم  نن، (  ،Miraftab, 2018ها دا سمین م اند. دفن این فاش تهدی  شده

ها اثنااغ  ( ک،  نا متجنتداغ آ ن    انسنانShi et al., 2023م شتد های میکا پلاسییک م   اعث آلتدگ 

(   لک،  ا انیااا متاد شیمیای  سم    گاسهنای خطانناا  خناا  Jessieleena et al., 2023معف  دااد م

(. Wang, 2010ب Miraftab, 2018کعند م های حنت ن  آلنتده م  های سیاسمیع  اا  ناای مندغ هتا   آب

ها اگاچ، ااهکاای  اای  اسینا   اننا ی اسن   امنا  ن، دلین  تتلیند خاکسنیا  اشدییا  ستساندن ف اسستی

داآمند احنااف   یژه سناکعان معناحق کم سا  خطااغ جدی  اای  ن، حا ی فلزاغ سعیین   تاکیهاغ ساحان

شنتد  سیناا اس  ععتان ااهکناای  هیعن، مطناح م  هنا  ن، (.  اسیاف  اینن فاشBrent, 2004ها دااد م کااخان،
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کعند    دهد  نیاس  ، منتاد خنام اا کنم م  کعد  مح  دفن س ال، اا کاهش م    محیط  جلتگیای م آلتدگ

هنای مخیلفن   (. ا شChoi, 2017نمایند م های شغل  جدید  ، ابیواد چاخا  کمنک م   ا ایجاد فاص 

(   Cunningham et al., 2022 اای مدیای  این رایتاغ  جتد دااد اسجمل،  اسیاف   تهدی   ، اننا ی م

 (.Serio et al., 2003های نتین مانعد پیا لیز م ا ش

هنای سناخیمان   ای همچنتن تتلیند عایق هنای گسنیاده تتان دا کاا اد اس رایتاغ فاش  اسیافی  م  

( تتلیند مهلمنان   پانی  فناش Wang et al., 1994بWang, 1999(  تقتی   نین مSotayo et al., 2015م

( Murray et al., 2000بMcNeil et al., 2007(    ههنتد خناا مEl-Hadidy, 2001بSellers,1998م

 اسیفاده کاد.

هنا  کععدگان   د ل  جانه، تتلیدکععدگان  مواف کلید متفقی  دا مدیای  این چالش  همکاای س،

هنا  کععدگان  ا انیخاب محوت غ  اسینافی    د ل  های همین  مواف اس . تتلیدکععدگان  ا تتلید فاش

(. دا شناایط کعنتن   Miraftab et al., 1999تتانعد دا اینن سمیعن، من ثا  اشنعد م بتانین معاسب م  ا  ر  

های ابیونادی  رنا اغ  ناسنیای دا سناخیااهای  محیط  دا کعناا محند دی  های سیس  تادید چالش

   هنای تنأمین حلقن،  سنی، سعی  سنجیاه تأمین اا  اجسی، ساخی، اسن . دا اینن چنااچتب  حااحن  سنجیاه

 ععتان ااهکاای م ثا  اای دسییا    ، تتست، پایداا متادتتج، بااا گافی، اس . پایداا  ،

دا این ااسیا پنژ هش حارنا کن، جزئیناغ آن دا  خنش  ینان مسنئل، ااائن، ختاهند شند  ینک مندل 

سنناسی اهننداف ابیوننادی    کعنند کنن، امکننان یکپااچ، ااائنن، م  ۰ایزی خطنن  عنندد صننحیح مخننیلط  انامنن،

سمنان افنزایش  های کن  شنهک،   هم ساسد. مدل پیاعهادی  اهدف کاهش هزیعن،   اا فااهم م محیط سیس 

ها   مااکنز  سیس  دا کااخان، محیط  اس حایق مطلت ی  اسیفاده اس متاد د سیداا محیط اثااغ مثه  سیس 

تتلیند   های پاا دا فاایعد  اسیاف  حااح  شنده اسن . دا اینن پنژ هش   کااگیای فعا ای  اسیاف     ،

ععتان محتا اصل  مطالت، انیخاب شده اس . این انیخاب مهیعن   نا کنااای     اسیا  ، های پل   اسیاف  فاش

 های  اسیاف   اای این دسی، اس محوت غ اس . صاف،  تدن ا ش  ، مقا ن

ینک  های این پژ هش   اید تأکید نمتد ک، مطالت، حارا صافاا  ، کاا اد یا انطهنا  دا تهیین نتآ ای

محتا  دا سن، سنطح  مدل متجتد دا بالب یک مطالت، متادی محند د نانده   لکن،  نا ا یکنادی تتسنت،

اساسنن  شننام   نناسحااح  سنناخیاا سنجینناه تننأمین  تتسننت، منندل ایارنن  میعاسننب  ننا سنناخیاا پیاننعهادی   

اس ینک  ساسی آن دا یک  سیا  ابت  صعتی   گسیاش یافی، اس . مهعای نظنای اینن تحقینق  اگافین، پیاده
 

1. Mixed-integer Linear programming 
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حنال  دا اینن پنژ هش   نا اتکنا  ن، مطالتناغ میندان     مطالت، خااج  دا حتسه فاش نایلتن  اس ب  ااین

اسیا م ا تتج،  ، رله، این ننتب فناش  ساخیاایافی،  ا خهاگان صعت  فاش پل  های نیم، گیای اس مواحه،  هاه

آاای    تتسنت، یافین، اسن . دا اینن ااسنیا  صتاغ کاملاا  تم   اس دا  اساا ایاان(  ساخیاا سنجیاه تأمین  ،

ای  شده   شنهک، های صعتی   ، ساخیاا پای، افز ده ها  مااکز نتساسی   شاک  فا ش  های  نظیا خاده م لف،

اسیا کاتا شک  گافین، اسن . عنلا ه  نا اینن  ینک مندل ایارن   های صعت  فاش پل  معطهق  ا  یژگ 

محیط  تند ین  ها   اثنااغ سیسن  سمان هزیع، ساسی هم  اهدف  هیع، یافی،  د هدف، میعاسب  ا ساخیاا تتست،

اسیا ایاان  مدل پیاعهادی دا  های  ابت  صعت  فاش پل  آ ای   تحلی  داده شده اس . دانهای    ا جم 

 ساسی شده   کااای    با لی  اجاای  آن متاد ااسیا   بااا گافی، اس . بالب یک مطالت، متادی پیاده

ما ا اد یاغ نظنای   پیانیع، تحقینق    هش دا پعج  خش تعظیم شده اس   خش د م ااائ، ساخیاا پژ

های ح  مسئل،   خش چهاام مطالت، متادی   نیایج ح    خش ستم  یان مسئل،   ااائ، مدل ایار    ا ش

 گیای   پیاعهادهای آت  اس . ها  نییج، مدل   دانهای   خش پعجم شام  یافی،

 پیشینه پژوهش

سنناسی شننهک، لجسننییک متکننتس    مطالتنناغ ا لینن، دا حننتسه  اسیافنن  فنناش عمنندتاا  ننا حااحنن     هیع،

( منندل  چعدسننطح    Louwers et al., 1999اننند. م یننا     تخوننی  میماکننز  تده های مکان توننمیم

 Realffسمان  م آ ای   تتسی  مجدد رایتاغ فاش ااائ، کادند. هم چعدمحوتل   اای حااح  شهک، جم 

et al., 1999،سناسی فاایعنندهای  ای  نناای  هیع، ایزی عندد صننحیح مخنیلط چعند د اه ( ینک منندل  انامن

 ا تحلی  مینزان رنایتاغ دا  (Miraftab et al., 1999آ ای    استتلید تتست، دادند. دا همین سال  م جم 

ا د    نا  من اس داآمند اینن صنعت   ن، دلین  رنایتاغ اس  نین  ٪5صعت  فاش  اییانیا  نانان دادنند کن، 

این ا نند اا  نا ااائن، ینک  (Realff et al., 2000ااهکااهای مدیایی  مانعد اسیفاده مجدد تأکید کادند. م

های تتلید متکنتس ادامن، دادنند. سنپس   ای   چعدسطح   اای حااح  اسیااتژیک سیسیم مدل چعد د اه

یلط مقنا م   ن، حااحن  شنهک، ایزی عندد صنحیح مخن  ا تتست، ینک مندل  انامن، (Realff et al., 2004م

 لجسییک متکتس تح  شاایط عدم احمیعان پاداخیعد.

هننای  اسیافنن  فنناش دا  ای جننام   د ینن  شکسنن  پا  ه دا مطالتنن، (Realff et al., 2005م 

(  ،  ااس  Wang, 2006میحده اا نهتد  اساا پایداا   عدم هماهعی  عار،   تقارا شعاسای  کاد. م ایا غ

 Helmsکن، م خیل   اسیاف ب مانعد تفکیک مکنانیک    تجزین، شنیمیای  پاداخن   داحال های م فعا ای
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and Hervani, 2006محیط  لجسییک متکتس دا این صنعت  اا  ااسن   های ابیوادی   سیس  ( چالش

 کادند.

ها تماکنز کادنند نییجن،  (  ا عملکاد   عندم بطتین  دا حااحن  اینن سیسنیمBiehl et al., 2007م 

مندغ پاسنخیتی تقارنا  های بنانتن  حمنایی   جاینان  اسگانی  فناش دا کتتاه ک،  د ن سیاس گافیعد 

ینا   تسنهیلاغ اا  های مکان (  ا دانظاگنافین ابیوناد مقیناس  مندلBucci, 2009نختاهد  تد. دا ادام،  م

اسیافی  اا  اای (  ا اسیفاده اس تحلی  چاخ، عما  حااح  محوت ت   ا متاد  Lu et al., 2011ااائ، دادند. م

 کاهش مواف انا ی پیاعهاد کادند.

های مهعدس  ا داب کادند.  ( ا ش  نتین  اای تهدی  رایتاغ فاش  ، کامپتسی Jain et al., 2012م

 ,.Sas et al)( مجدداا  ا مزایای مااکنز  اسیافن  دا مقیناس  نزاگ تأکیند نمتدنند. Bucci et al., 2014م

میحنده ااائن، دادنند   نانان  سییک متکتس دا صنعت  فناش ایا غیک چااچتب جام   اای لج (2015

   (Sotayo et al., 2015م نقن  کلیندی اسن .  دادند حااحن  شنهک، کااآمند  ناای کناهش فاصنل، حم 

محیط   اسیافن    اهمین  همکناای صنعت    د لن   (  ، تاتیب  ا مزاینای سیسن Cline et al., 2015م

 گیای عملکاد سنجیاه تأمین متکتس اا مطالت، کادند. ( انداسهButar et al., 2016تأکید کادند. م

(Swift and Sanchez, 2017) یع  تقارای  اساا فاش تتسنت، دادنند.  یک مدل  اای پیش (Sas et 

al., 2018) م  Miraftab, 2018)  هنای مندیای    عدی ا ش آ ای   دسنی،  ، تاتیب  ، حااح  شهک، جم

های الیاف   تنأثیا آن  نا د ام فناش پاداخن .  (  ، تحلی   یژگ Chaudhuri, 2018رایتاغ پاداخیعد. م

 Thoneyمانند.  تا   کاا ادهای نتین حاک  کاده های پیاافی، ها  ، سم  مدل های اخیا  پژ هش دا سال

et al., 2020 )یا    هیع، مااکز  اسیاف  ااائ، دادند. م یک مدل چعدسطح   اای مکانGhanbarzadeh et 

al., 2022،ایزی تتلید همااه  ا لجسییک متکنتس تحن   ساسی چعدهدف، فاسی  اای  انام، ( یک مدل  هیع

( ا ش  نتین  اای  اسیاف  رایتاغ   تاکیب آن Abdelwahab et al., 2022عدم بطتی  تتست، دادند. م

 اس حایق اکسیا  ن  اکعا  ااائ، کادند. 9آمید   ا پل 

( یک مندل جنام   ناای ااسینا   جاینان منتاد دا چنااچتب ابیوناد Cunningham et al., 2022م

ایزی عدد صنحیح مخنیلط  ناای حااحن   ( یک مدل  انام،Franco et al., 2023چاخا  ایجاد کادند. م

( اسنیفاده اس الیناف  اسینافی  دا  نین اا  ناای Simon et al., 2023سنجیاه تأمین حلق،  سنی، ااائن، دادنند. م

اا  c8c( ا یکناد Adenle et al., 2024 ن  ااسن  کادنند. دا جدیندتاین تحقیقناغ  مکاهش انیااا کنا
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  اای ایجاد سنجیاه تأمین حلق،  سی، تا یج کادند.

های میکا  فیهای  (  ، تاتیب  ا تتست، کامپتسی Azarfam et al., 2024(   مYasin et al., 2024م 

پنا پیلن  اسینافی  میماکنز  ای اس پل  مهعدس  سناسه های ها   تتلید کامپتسی   اای کاهش میکا پلاسییک

هنای حاااتن  اس رنایتاغ فناش پاداخیعند. دا  (  ن، حااحن  عایقAbbas et al., 2025شدند. سناانجام  م

 ( خلاص، مطالتاغ پیایع، پژ ها  ااائ، شده اس .۰جد ل م

ت   یکپااچن، کن، های سنجیاه تأمین حلقن،  سنی،  همچعنان فقندان چنااچ  ا جتد تتست، گسیاده مدل

حتا  محیط   ن، های خنا  صنعت  فناش اا همنااه  نا اهنداف چعدگانن، ابیونادی   سیسن   یتاند  یژگ 

صنتاغ  هنای منتاد اا  ، ای اس مطالتاغ متجنتد  جایان شتد.  خش عمده سمان پتشش دهد  مااهده م  هم

سمنان  کن، ادرنام هم احال سناسی ابیونادی  نتده اسن   د ها  ا  هیع، مجزا  ااس  کاده   تماکز اصل  آن

شنتد. اینن پنژ هش  نا  گیای یکپااچن، کمینا ماناهده م  محیط  دا بالب یک مدل تومیم اهداف سیس 

ایزی خط  عدد صحیح مخیلط چعدهدف،  این خلأ اا پتشش داده    ا دانظاگافین  تتست، یک مدل  انام،

ملکنناد ابیوننادی   پایننداای سنناسی تتامننان ع هننای مسننیقیم   متکننتس  امکننان  هیع، سمننان جایان هم

 ساسد. محیط  سنجیاه تأمین اا فااهم م  سیس 

 . مطالعات کلیدی درزمینة بازیافت فرش0جدول 

 سازی مدل
مطالعه 

 موردی

 غیرقطعی
 قطعی

 زیست

 محیطی 
 اقتصادی

 چند

 سطحی

 چند

 محصولی

چند 

 ای دوره
 ردیف نویسندگان

 فازی احتمالی استوار

NLP           

لتاس   همکااان 

 (۰666م
۰ 

MILP           

ائال    

 (۰666همکااان م
8 

MILP           
ائال    

 (8۶۶۶همکااان م
4 

MILP           
ائال    

 (8۶۶4همکااان م
4 

           ساسی شهی،
 ی    همکااان 

 (8۶۶5م
5 

LP           

دی لت   

 (8۶۰۰همکااان م
9 
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 سازی مدل
مطالعه 

 موردی

 غیرقطعی
 قطعی

 زیست

 محیطی 
 اقتصادی

 چند

 سطحی

 چند

 محصولی

چند 

 ای دوره
 ردیف نویسندگان

 فازی احتمالی استوار

MINLP           

 تچ    

 (8۶۰4همکااان م
5 

ARX           
ستئیف    سانچز 

 (8۶۰5م
2 

MILP           

ساس   همکااان 

 (8۶۰2م
6 

MILP           

ثتن    همکااان 

 (8۶8۶م
۰۶ 

MILP           
بعهاساده   

 (8۶88همکااان م
۰۰ 

           ساسی شهی،
کانیعیهام   

 (8۶88همکااان م
۰8 

MILP           
فاانکت   

 (8۶84همکااان م
۰4 

MILP           ۰4 پژ هش حارا 

*NLP: Non-linear Programming; MILP: Mixed Integer Linear Programming; LP: Linear 

Programming; MINLP: Mixed Integer Non-linear Programming; ARX: Autoregressive Exogenous 

Input 

 بیان مسئله و مدل پیشنهادی 
اسنیا متاد ااسن   دا این  خش  مسئل، حااح  یک سنجیاه تأمین حلق،  سی، پایداا  اای صعت  فناش پل 

هنای مسنیقیم    دهعده سنجیناه  جایان بااام  گیناد. دا اینن ااسنیا  سناخیاا کلن  شنهک،  اجنزای تانکی 

  نحته تتام  میان سطتح مخیل  سنجیاه تأمین تاایح شده   دا ادام، مندل ایارن  متکتس محوت غ 

 شتد. یافی، ااائ، م  تتست،

 بیان مسئله

سمنان اهنداف  سناسی هم ایزی خط  عندد صنحیح مخنیلط اا  اهندف  هیع، پژ هش حارا یک مدل  انام،

ئل، متاد ااس  شنام  ینک شنهک، دهد. مس محیط  دا سنجیاه تأمین حلق،  سی، تتست، م  ابیوادی   سیس 

کععدگان متاد ا لین،   نفتان اصل  مانعد تأمین ای   چعدسطح  اس  ک، تمام  ذی چعدمحوتل   چعد د اه
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های  آ ای  مااکز نتساسی  مااکز  اسیاف   شاک  ها  نتاح  مایای  مااکز جم  فا ش ها  خاده کااخان،

 گیاد. صعتی  اا دا  ا م 

هنا اا دا اخییناا  اسنیا خنام اا فنااهم کناده   آن کععندگان  الیناف پل  دا تأمیندا جایان مسیقیم  ا ین

های نت تتلید کناده   محونت غ  گیای اس این متاد ا لی،  فاش ها  ا  هاه دهعد. کااخان، ها بااا م  کااخان،

دگان   ای کلینندی میننان تتلیدکععنن ععتان  اسننط، هننا  نن، فا ش کععنند. خاده هننا معیقنن  م  فا ش اا  نن، خاده

شنده  سمان دا عار، محوت غ نتساسی  کععدگان   هیف، تتسی  کا های نت اا  ا عهده دااند   هم مواف

هننا  نن، نننتاح  ماننیای اسننیده    فا ش کععنند. دانهاینن   محوننت غ نننت اس حایننق خاده نیننز ماننااک  م 

 اس . گیاد. این نقط،  پایان جایان مسیقیم   آراس جایان متکتس متاداسیفاده بااا م 

هنای مسنیتم  خنتد اا  ن،  شتد. نتاح  مایای  فاش پس اس ماحل، مواف  جایان متکتس آراس م 

ععتان حلقنن، آرنناسین دا فاایعنند  اسگانن   کا هننای  گادانعنند. ایننن مااکننز  نن، آ ای  اسم  مااکننز جمنن 

 کععد.  ها اا  ، د  مسیا میفا غ هدای  م شده اا ااسیا      ا اساس با لی  اسیفاده  آن دایاف 

دسی، نخس   محوت ت  هسیعد ک، امکان نتساسی   تتمیا دااند. این دسی، اس محوت غ  ن، مااکنز 

شتند تا دا کعناا  ها معیق  م  فا ش شده   پس اس ح  فاایعد احیا   نتساسی  مجدداا  ، خاده نتساسی ااسال

 محوت غ نت  ،  اساا عار، گادند.

یا با لی  نتساسی ندااند   صنافاا اس حاینق فاایعند  اسیافن  دسی، د م شام  محوت ت  اس  ک، دی

موناف  شتند   دا آنجا  ، متاد ا لی، با   اسیفاده هسیعد. این محوت غ  ، مااکز  اسیاف  فاسیاده م  با  

های ننت  شتد تا دا تتلید فاش ها  اسگادانده م  گادند.  خا  اس الیاف  اسیافی  د  ااه  ، کااخان، تهدی  م 

گادد تا دا تتلید محونت غ  های صعتی   اگهاا م  تاداسیفاده بااا گیاد   رایتاغ  اسیافی   ، شاک م

 تا  ، کاا گافی، شتند. صعتی   اکیفی  پایین

شتد کن، دا آن ا یندا عملیناغ  صتاغ د  ماحل، میتال  انجام م  اسیا  ، های پل  فاایعد  اسیاف  فاش

 گیاد. اداجاا بااا م ایس  مت خادکادن   سپس ماحل، ذ ب

تا  معظتا کاهش ا تاد بطتاغ  زاگ فناش  ن، بطتناغ کتچنک دا ماحل، نخس   فاایعد مکانیک   ،

های سنخ  شنده  شتد. دا یک فاایعد متمتل  متاد ا لی، تتسط یک داام چاخا  مجهز  ن، تیغن، انجام م 

ها( اس پیچیندن الیناف   نین تیغن، ، کنم های تیز   فاصل ها م ا له، شتند. حااح   یژه این خادکن  اش داده م 

شندن  شندن   ذ ب کعد   اسیفاده اس گایا ا  ا  همااه  ا ساع  چاخش پایین  منان  اس گام جلتگیای م 
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آ غ  ا کااای   . این ماشین(Strzelecki, 2004بHawn, 2001 بSharer,1996گادد م ناختاسی، پلیماها م 

ا ننند  های نسنناج   نن، شننماا م   هیعنن،  نناای پنناداسش س النن،ای   ننا    هزیعنن، نیهننداای کننم  گزیعنن،

ب Sferrazza et al., 1996ب Deschamps,1998ب Bacon et al., 1999ب Rowe,2000بWhite,2000م

Yamamoto et al., 1996.) 

ععتان ا ش  میدا ل  اای تتلیند الیناف جدیند اس منتاد  اسینافی   ایس   ، دا ماحل،  تد  فاایعد ذ ب 

ده  مجنندد اا دااد  ععتان یننک پلیمننا گامننانام  با لینن  ذ ب   شننک  اسننیا  نن، پننهیاد. پل  انجننام م 

داا  (   اکسیا دا یک دسییاه صعتی  محفظ،   منااد نWang, 2006ب ۰4۶8ب نتای  Schumann,2007م

سناسی  نا عهنده دااد. دا اینن دسنییاه  منتاد گااننتل   اس  ک، نقش اصنل  اا دا ماحلن، ذ ب   همت ن

صنتاغ منهاب یکعنتاخی   شنده    ، های فاش(  ا اعمال نیا ی مکنانیک    حناااغ ذ ب فی  مخاده اسیا

هنای  ها    ل های مخوت  مفیلیا( عهتا کاده تا ناخالو  فااا اس صاف  آیعد. این مهاب سپس تح  دام 

 (.Ishikawa, 2007پلیمای آن جدا شتد م

تا شندن   ن، سنم  صنفح،  یا  اای یکعتاخ کن ایس شده  پس اس عهتا اس یک مخلتط مهاب پا یش

هنا  لافاصنل، سناد   معجمند  های ناسا داآید. این فیلامع  صتاغ فیلامع  شتد تا  ، ساس هدای  م  اشی،

تتانند  گیاند تا  ، اسیحکام   بطا مطلتب  اسعد. محونتل نهنای  م  شده   دانهای  تح  کاش بااا م 

هننای اسننیاندااد تتلینند شننتد  ( دا حتل۰شننده ماسننییپ  ایدههننای پیتسننی، یننا الینناف   صننتاغ فیلامع   ،

دا این چااچتب  اکسیا داهای میدا ل دا صعت   ن، د دسنی، (. ۰468ساده   ب عیتضSchumann,2007م

هنای منتاد   ن،  یژگ  شنتند کن، انیخناب هنا ینک  اتتجن،   عدی م  مااد ن،  د مااد ن، تقسنیم اصل  تک

 پهیاد. نهای  صتاغ م  ا دی   کیفی  متاد انیظاا محوتل 

 مفا راغ مسئل،  ، شاح سیا اس :

 ای   چعدسطح  اس . مدل پیاعهادی چعدمحوتل   چعد د اه 

 .پااامیاهای مدل پیاعهادی بطت  هسیعد 

 ،شده   بطت  اس . های  القته  اای احداث تسهیلاغ  اس به  تتای  ای اس مکان *مجمتع 

 های صعتی  ثا ن    اس  ها  نتاح  مایای   شاک  فا ش خادهکععدگان   های تأمین تتداد   مکان

 پیش تتیین شده اس .

 ،یع    ماخ  اس . پیش ها با   های احداث  اای ها نتب تسهی  دا این مکان هزیع  
 

1. Staple 



 51 |زنگنه و ی برق فیس؛ یحلقه بسته در صنعت نساج نیتأم رهیزنج یطراح

 .هافی  تسهیلاغ ثا     اس به  تتیین شده اس    محد دی  هافی   جتد دااد 

 دا شهک،  جتد دااد. تعها یک نتب  سیل، نقلی،  اای حم  محوت غ 

  شنده   فتاصن   نین تسنهیلاغ   نق  میان سطتح شهک،  ا اساس میزان محوتل معیق  هزیع، حم

 گادد. ماتهط محاسه، م 

 ،گادند. شده  اسم  تعها داصدی اس محوت غ فا خی 

 شتند. د م مجدد  ، نتاح  مایای ااسال م  های دس  فاش 

  ن، مااکنز نتسناسی   مااکنز  اسیافن  ااسنال های ماخون شده  ا نسه  آ ای محوت غ جم   

 شتند. م 

 . طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته فرش0شکل 

 

 مدل پیشنهادی برای زنجیره تأمین حلقه بسته

 شتند: صتاغ سیا ااائ، م  ها  پااامیاها   میغیاهای تومیم مدل  ، دا این بسم  اندیس

 ها( ها )اندیس شاخص

 کععدگان متاد ا لی، ثا   تأمین های مجمتع، مکان    
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 ها های  القته  اای اسیقااا کااخان، مجمتع، مکان    

 ها فا ش های ثا   خاده مجمتع، مکان    

 های ثا   نتاح  مایای مجمتع، مکان    

 آ ای های  القته  اای اسیقااا مااکز جم  مجمتع، مکان    

 مااکز نتساسی های  القته  اای اسیقااا مجمتع، مکان    

 های  القته  اای اسیقااا مااکز  اسیاف  مجمتع، مکان    

 های صعتی  های ثا   شاک  مجمتع، مکان    

 مجمتع، محوت غ    

 های سمان  مجمتع، د اه    

 پارامترها

FFf انداسی کااخان،  هزیع، ثا   ااهf 

FUu انداسی ماکز نتساسی  هزیع، ثا   ااهu 

FLl آ ای  انداسی ماکز جم  هزیع، ثا   ااهl 

FEe اسیاف انداسی ماکز  هزیع، ثا   ااه  e 

TSsf  کععده اسیا اس تأمین هزیع، حم  ها  احد الیاف پل s ،تا کااخان f 

TFpfr هزیع، حم  ها  احد محوتل p ،اس کااخان f فا ش تا خاده r 

TRprc هزیع، حم  ها  احد محوتل p فا ش  اس خادهr تا نتاح  مایای c 

TCpcl هزیع، حم  ها  احد محوتل p اس نتاح  مایای c  آ ای  تا ماکز جمl 

TLplu هزیع، حم  ها  احد محوتل p  آ ای اس ماکز جم l تا ماکز نتساسی u 

TEple هزیع، حم  ها  احد محوتل p  آ ای اس ماکز جم l  تا ماکز  اسیاف e 

TUpur  محوتلهزیع، حم  ها  احد p اس ماکز نتساسی u فا ش  تا خادهr 

TNef  اسیا اس ماکز  اسیاف  هزیع، حم  ها  احد الیاف پل e  ،تا کااخانf 

TAea  هزیع، حم  ها  احد متاد  اسیافی  اس ماکز  اسیاف e  های صعتی   تا شاکa 

CSst کععده هافی  تأمین s  اسیا دا د اه سمان    اای تأمین الیاف پلt 

CFpft  ،هافی  کااخانf اای تتلید محوتل  p   دا د اه سمانt 
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CUput هافی  نتساسی محوتل p  دا ماکز نتساسیu   د اه سمانt 

CLplt  آ ای محوتل هافی  جم p  آ ای  دا ماکز جمl   دا د اه سمانt 

CEet  هافی  ماکز  اسیاف e   دا د اه سمانt  اای  اسیاف  محوت غ مخیل  

GKp محوت غ   سن ها یک اسp 

GVpc  داصد  اسگای  محوتلp  اس نتاح  مایایc 

GHp داصد تهدی  محوتل p  اسیا دا ها ماکز  اسیاف   ، الیاف پل 

Bpl  شده  آ ای داصدی اس محوتل جمp  آ ای ک، اس ماکز جم l شتد ااسال م   ، مااکز نتساسی 

DPpct  تقارای نتاح  مایایc  اس محوتلp   دا د اه سمانt 

VSsf کععده فاصل،  ین تأمین s  ،تا کااخانf 

VFfr ،فاصل،  ین کااخان f فا ش تا خاده r 

VRrc فا ش  فاصل،  ین خادهr  تا نتاح  مایایc 

VCcl فاصل،  ین نتاح  مایای c  آ ای  تا ماکز جمl 

VLlu  آ ای فاصل،  ین ماکز جم l  تا ماکز نتساسیu 

VEle  ،آ ای  ین ماکز جم فاصل l  تا ماکز  اسیاف e 

VUur فاصل،  ین ماکز نتساسی u فا ش  تا خادهr 

VNef  فاصل،  ین ماکز  اسیاف e  ،تا کااخانf 

VAea  فاصل،  ین ماکز  اسیاف e  های صعتی   تا شاکa 

Mpft 

دا  pدا تتلیند محونتل  fسیس  تتسط کااخانن،  مطلت ی  اسیفاده اس ها تن متاد د سیداا محیط

 tد اه 

Npet 

دا  p اای انجام عملیاغ تتلید محونتل  e مطلت ی  اسیفاده اس تکعتلت ی پاا دا ماکز  اسیاف 

 tد اه 

 متغیرهای تصمیم

XFf ،اگا کااخان f  اس . ۶  دا ریا این صتاغ  ۰ایجاد شتد  مقداا آن 

XUu ماکز نتساسی  اگاu  اس . ۶  دا ریا این صتاغ  ۰ایجاد شتد  مقداا آن 

XLl آ ای  ماکز جم  اگاl  اس . ۶  دا ریا این صتاغ  ۰ایجاد شتد  مقداا آن 
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XEe  اسیاف اگا ماکز  e  اس . ۶  دا ریا این صتاغ  ۰ایجاد شتد  مقداا آن 

YSsft  کععده اسیا ااسال  اس تأمین مقداا الیاف پل s  ،کااخان ، f   دا د اه سمانt 

YFpfrt مقداا محوتل p ،ااسال  اس کااخان f فا ش  ، خاده r   دا د اه سمانt 

YRprct مقداا محوتل p فا ش  ااسال  اس خادهr نتاح  مایای ،  c   دا د اه سمانt 

YCpclt مقداا محوتل p ااسال  اس نتاح  مایای c  آ ای   ، ماکز جمl   دا د اه سمانt 

YLplut مقداا محوتل p  آ ای اس ماکز جم  ااسال l  ماکز نتساسی ، u   دا د اه سمانt 

YEplet مقداا محوتل p  آ ای ااسال  اس ماکز جم l  ماکز  اسیاف ،  e   دا د اه سمانt 

YUpurt مقداا محوتل p ااسال  اس ماکز نتساسی u فا ش   ، خادهr   دا د اه سمانt 

YNeft  اسیاف اسیا ااسال  اس ماکز  مقداا الیاف پل  e  ،کااخان ، f   دا د اه سمانt 

YAeat  مقداا متاد  اسیافی  ااسال  اس ماکز  اسیاف e  های صعتی    ، شاکa   دا د اه سمانt 

 :صتاغ سیا ختاهد  تد شده  مدل ایار  این پژ هش  ،  ، نمادهای تتای   اتتج، 

 

 توابع هدف مسئله

Minimize    = 
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Maximize    = 
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 های مسئله محدودیت

∑       
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             ∑       
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∑      

 

 ∑      
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∑      

  

     ∑         

 

 ∑     

 

                                       ۰2    

∑      

  

         ∑         

 

                                                 ۰6  

∑      

  

             ∑     
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      ,       ,        ,        ,        ,        ,       ,       ,       ≥ 0   

       88    

های شنهک، سنجیناه  ساسی هزیع، (  ، کمیع،۰یافی، دااای د  تا   هدف اس . تا   هدف م مدل ایار  تتست،

 نقن   نین  های میغینا حم  های ثا   احداث تسنهیلاغ   هزیعن، ای ک، هزیع، گتن، تأمین اخیوا  داادب  ،

محیط  شنهک، میماکنز  (  نا ااتقنای عملکناد سیسن 8گیاد. تا   هدف م طتح مخیل  شهک، اا دا  ا م س

ها   مااکنز  اسیافن     سیسن  دا کااخانن، اس     اهدف مطلت ی  اسیفاده اس منتاد ا لین، د سنیداا محیط

 تتای  شده اس . های پاا صافاا دا فاایعد  اسیاف  کااگیای فعا ای  ،

محیط  کن    ههنتد  رنتی  سیسن « محیط  ااتقنای عملکناد سیسن »اسن  معظنتا اس  سم  ، ذکا 

هنای پناا  سیس    تکعتلت ی های د سیداا محیط سنجیاه تأمین نسه   ، حالی  اس  ک، اس متاد   فعا ای

هنای پناا   گیای اس فعا ای سیس     هاه اسیفاده ناده اس . دا اب  مدل  ا انیخاب متاد ساسگاا  ا محیط

 .اساند محیط  شهک، اا  ، سطح  ا تای م  محیط  اا کاهش داده   عملکاد سیس  اغ معف  سیس اثا
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های هافین   ناای سنطتح مخیلن  شنهک، اسجملن،  ععتان محند دی  (  ن،5( تنا م4های م محد دی  

ی  اند. محد د آ ای  مااکز نتساسی   مااکز  اسیاف  تتای  شده ها  مااکز جم  کععدگان  کااخان، تأمین

تتانند اس حاینق  ای کن، اینن تقارنا م  گتنن، کعد ک، تقارای ها ناحی، مایای تأمین شتدب  ، ( تضمین م 2م

 شده  اآ اده گادد. محوت غ جدید یا محوت غ نتساسی

های تتادل جایان عم  کاده   تنتاسن مینان  ععتان محد دی  (  ،8۶( تا م6های م محد دی   مجمتع، 

هننا  مااکننز  فا ش ها  خاده   اا دا تسننهیلاغ مخیلنن  شننام  کااخاننن،هننای  ا دی   خا جنن جایان

سناسند    ندین تاتینب مسنیا  های صنعتی   ابنااا م  آ ای  مااکز نتساسی  مااکز  اسیاف    شاک  جم 

کععند. دانهاین    شنده  منتاد  اسینافی    رنایتاغ اا تتینین م  حاک  محوت غ ننت  مسنیتم   نتساسی

 کععد. ( دامع، میغیاهای تومیم اا ماخ  م 88(   م8۰های م محد دی 

 حل مسائل چندهدفه  روش-3-3

شتند ک، چعدین هدف میتااض  اسجمل، اهنداف ابیونادی  گیای چعدهدف، سمان  مطاح م  مسائ  تومیم

گیای  احنند لحننان شننتند. دا چعننین  سمننان دا یننک چننااچتب توننمیم حتا هم محیط    اینند  نن،   سیسنن 

ا    شننتدب اسایننن هنندف متمننت ا معجننا  نن، کنناهش عملکنناد سننایا اهننداف م  سنناسی یننک شنناایط    هیع،

ای  اختاداا اسن . دا اینن  کااگیای ا یکادهای معاسب  اای ایجاد تتاسن میان اهداف اس اهمی   یژه  ،

ایزی آامنان      انامن،۰ایزی فناسی معظتا ادرام این اهداف  اس س، ا یکناد حن  شنام   انامن، پژ هش   ،

 اسیفاده شده اس . 4ای ایزی آامان  چعدگزیع، انام،    8ساده

 ریزی خطی فازی برنامه 

شنتند.  های فناسی دا نظنا گافین، م  ععتان مجمتعن، ها  ، ایزی فاسی هم اهداف   هم محد دی  دا  انام،

های فاسی  ن،  هیناین شنک  ممکنن  ای اس  ک، دا آن اهداف فاسی   محد دی  جتاب  هیع، دا اب  نقط،

کععد   دییا تفا ت   ین هدف   محد دی   جتد ندااد   ها د   ، یک انداسه اهمی  پیدا  لاب  م  اهم ت

 (.Zimmermann, 1975کععد م م 

صنتاغ جداگانن،  شتد ک، دا آن ها یک اس تتا   هدف  ، این ا ش  ا تاکی  جد ل  اسده آراس م  

 

1. Fuzzy Programming 

2. Goal Programming 

3. Multi-Choice Goal Programming 
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  آل م ند تننا مقننادیا اینندهشننت سنناسی م  های مسننئل،  هیع،    ننا دانظاگننافین کلینن، محنند دی 
  رنند (    

  آلم ایده
 (ها هدف ماخ  گادد.     

صنتاغ  هنا  ، سپس  ا تتای  تتا   عضتی  فاسی  اای ها هدف  داج، اراییمعدی اس عملکناد آن

شنتد کن، دا  صنتاغ نز لن  حااحن  م  ساسی  تا   عضتی   ، شتد.  اای اهداف کمیع، کم  سعجیده م 

کن،  ناای  آل  اا ا  ا عدم ارنای  اسن   داحال  آل  اا ا  ا ارای  کام    دا مقداا رد ایده مقداا ایده

 شتد: صتاغ صتتدی  ابااا م  ساسی این اا ط،  ، اهداف  یایع،

 
 
    

{
 
 

 
             

   

 
  

         

  
      

              
             

     

                           
    

                                    

دهعده حداب  میزان ارای  اس  ین تمام  اهداف اس   مدل فاسی  ،  ( ک، ناانλدانهای    ا متاف  میغیا م

تا   عضتی  ما تط  ، ها هندف         شتد. دا این مدل   ایزی خط  بطت  تهدی  م  یک مدل  انام،

 شتد:  عدی م  صتاغ سیا فامتل های اصل  مسئل، اس . مدل نهای   ، مجمتع، محد دی  (S  م

 Max   
 S.t: 

                             

                                  

           

 ریزی آرمانی وزنی برنامه

هنای کلاسنیک   پاکناا اد دا حن  مسنائ  چعدهدفن،   ععتان یکن  اس ا ش ایزی آامان   سنن   ن،  انام،

متاف  شد. دا این ا ش   اای ها هدف سطح آامنان   ((Charnes and Cooper,1957 اا تتسط  نخسیین

ا   هن سناسی مجمنتب اینن انحاافناغ  نا دانظاگنافین ا لتی  شتد   هدف مندل  کمیع، ماخو  تتیین م 

 گیانده اس . شده تتسط تومیم های تتیین  سن

شنتد کن، تنا   هندف آن  مجمنتب  هدفن، تهندی  م  تاتیب  مسئل، چعدهدف،  ، ینک مندل تک این  ، 

 اند. شده  یانیا اهمی  نسه  ها هدف داده های اخیوا  های انحاافاغ اس مقادیا آامان  اس .  سن  سن

سناسی   مطلتب  ا اساس ننتب هندف اسن ب دا اهنداف کمیع،نکی، کلیدی دا ایعجا  تتیین انحااف نا

ساسی  انحااف معفن  مکناهش  ک، دا اهداف  یایع، انحااف مثه  نامطلتب اس  مافزایش هزیع،(  داحال 

 شتد: صتاغ سیا  یان م  ایزی آامان   ، شتد. مدل پای، ایار   انام، عملکاد( نامطلتب محستب م 
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   ∑  

 

   

   
    

                                                  

S.t: 
     -   

    
 =  

 
                  i 1 2  I                                    

  
    

  0 i 1 2  I       
          

  آن اسن    م( سنطح آامنان  میعناها  نا    ام   مi( نماینانیا تنا   هندف      دا این مدل  م
  (   م 

  )

(  سن اهمی  هنا هندف اس   کععد. همچعین م تاتیب میزان انحااف مثه    معف  اس این سطح اا  یان م   ،

های عادی مسنئل، منتادنظا  دهعده کلی، محد دی  ناان     Xمحد دی  م اشد    گیانده م  دید تومیم

 مااهده اس . ( با  88( تا م4 اشد ک، دا این تحقیق دا ا ا ط م م 

 ای ریزی آرمانی چندگزینه برنامه

پننهیاتای  نناای ا ش کلاسننیک تتسننط  ععتان جنناییزین انتطاف ای  نن، ایزی آامننان  چعدگزیعنن،  انامنن،

جای تتیین یک سطح آامان  ثا    ناای هنا هندف   ( متاف  شده اس . دا این ا ش   ،Chang, 2007م

شنتد. سنپس مندل  ن،  (( تتاین  م       کاان پنایین م(   یک       یک  اسه آامان  میک کاان  ا  م

 دنهال کمیع، کادن انحاافاغ اس این  اسه اس .

ععتان یک میغیا پیتسی، دا نظنا  ( ختد  ،   (  سطح آامان  مChang, 2008دا نسخ،  اسنیای شده م

ه تغیینا کعند. گیاند ( تتسط تونمیم                 شده م تتاند دا  اسه تتیین شتد ک، م  گافی، م 

سناسی  تتای  هسیعد: اگا تا   هدف اس نتب  یایع،  ا اساس این اصلاحاغ  د  حال   اای تتا   هدف با  

 بااا داده م  شتد.        ساسی  اشد     اگا اس نتب کمیع،       دا محد دی  د م  اشد

 شتد: م  صتاغ سیا  یان ای  ، ایزی آامان  چعدگزیع، مدل ایار   انام،
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    دا این ساخیاا 
       

   ام هسنیعد    iتاتیب  یانیا انحااف مثهن    معفن  اس هندف   ،    
     

  م
     شتند. همچعنین  رناایب سناده  م  محستب       یانیا انحااف مثه    معف  اس سطح آامان    

دهعده  نانان (   X)محند دی   شنتند.  اای کعیال اهمی  نسه  انحاافاغ آن دا نظنا گافین، م       

( با ن  ماناهده 88( تنا م4 اشد ک، دا این تحقیق دا ا ا ط م های عادی مسئل، متاد نظا م  کلی، محد دی 

 اس .

 مطالعه موردی و نتایج حل مدل

اسیا  ا چنالش مندیای  پاینداا  های پل  اکعتن  ا گسیاش تتلید فاش ایاان  ا پیایع، رع  دا تتلید فاش  هم

ا  ا  شده اس . این مطالت،  اهدف حااح  سنجیاه تأمین حلق،  سنی، دا چهناا  چاخ، عما این محوت غ

شنده دا اینن پنژ هش   نا  شها اصل  ماصفهان  تهناان  بنم  اااا( انجنام شنده اسن . مندل ایارن  ااائ،

نسنخ،  ۰افنزاا گمنز کععده سیمپلکس دا محنیط نام شده   تتسط ح  های  ا دی تتصی  کااگیای داده  ،

 ۰۴4۶ نا سناع   ۰845U Intel Core i-5ای  نا پاداسننده  ادیند. اینن مندل  نا ا ی اایانن،ح  گ 84۴۰۴8

 ۶۴۶5سمان  سنیاا کتتناه  دا مدغ ۶گییا ای  اجاا شد    ا شکاف  2گییاهاتز   حافظ، دسیاس  توادف  

 یاف . ثانی،  ، جتاب  هیع، دس 

ن   سا لین  آاینا دا اصنفهان مسنیقا اکاین  ایناا کععده اصل  شام  پل  شده  د  تأمین دا مدل ااائ، 

های صنعتی  بطنب اا نندی  هنلال   هسیعد ک، متاد ا لی، اا  اای چهاا کااخان، تتلیندی  ابن  دا شنهاا

کععد. محوت غ تتلیدی اس کاشان   آاان  سلیمان صهاح    امیاکهیا دا کاشان   آاان    یدگ  تأمین م 

فا ش اصل  شنام   ناساا  نزاگ فناش   ناساا فناش  اده   یدگ   ، شهک، تتسی  تهاان میاک  اس شش خ

عهاسن  ااسنال  تیا    ناساا فناش شاه شتش   ناساا فناش متلنتی   ناساا فناش  لیتونا   ناساا فناش هفن 

  ۰2  2  ۰4گادند. این شهک، تتسی   د اسده ناحی، مایای دا معاحق مخیل  شهای تهاان شام  معناحق  م 

آ ای  دهنند. دا ماحلنن، پننس اس مونناف  سیسننیم جمنن  اا پتشننش م  ۰9   9  ۰6  ۰5  5  ۰۰  ۰۶  4  8۶

هنای مسنیتم  اا گنادآ ای نمنتده   پنس اس  تهاان  فاش ۰5   5  4  8  ۰میاک  اس پعج ماکز دا معاحق 

ماننده  تهناان   محونت غ  اب  ۰8   ۰۰ ااس   محوت غ  اجد شاایط  ، پعج ماکز نتساسی دا معاحق 

های صعتی  سلفچیان   شکتهی، دا بم  دلیجنان دا اااا انیقنال  قا دا شهاا ، چهاا ماکز  اسیاف  مسی

های  یا عد. الیاف  اسیافی  حاص  اس فاایعد  اسیاف  دا مااکز بنم   اااا   ن، چاخن، تتلیند دا کااخانن، م 
 

1.Gams 
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های صنعتی   کاشان   آاان    یدگ   اسگادانده شده   رایتاغ نیز  ، س، شاک  صعتی   اب  دا شنهاا

 شتند. آ اد تهاان ااسال م  آ اد   عهاس شمس

( مکنان 8جدا ل ما تط  ، مقادیا پااامیاهای متاداسیفاده دا پیتس  ال  ااائ، شنده اسن . شنک  م

 دهد. ناان م  ۰اس آی افزاا ج  گیای اس نام تسهیلاغ دا مطالت، متادی اا  ا  هاه

 . مکان تسهیلات در مطالعه موردی4شکل 

 

سناسی  حتا جداگانن،  هیع، (  ن،  محیط  م (  سیسن   یک اس تتا   هندف ابیونادی مدا گام نخس   ها 

های  آمده  ناای هنا تنا   هندف   ن، همنااه حند د حنداب    حنداکثا شناخ  دس  شدند. مقادیا  هیع،  ،

ایزی  ( ااائ، شده اس . این مقادیا مهعای تتیین سطتح آامان  دا ا یکادهای  انامن،8ما تح،  دا جد ل م

ایزی  یافی،  ا اسیفاده اس س، ا یکاد ح  شنام   انامن، اند. دا ادام،  مدل ایار  تتست، چعدهدف، بااا گافی،

(  حن  شند .دا MCGPای م ایزی آامنان  چعدگزیعن، (    انامن،GPایزی آامنان  سناده م (   انام،λفاسی م

آل حاصن  اس  مقنادیا ایندهایزی آامان   سطتح آامان  ها یک اس تتا ن  هندف  نا اسناس  ا یکاد  انام،

گیانده دا نظنا گافین، شند. همچعنین   نا  ععتان مقادیا مطلتب  اای تونمیم جد ل  اسده تتیین گادید    ،

 

1.ArcGIS Pro 
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هنای اینن اهنداف  محیط  دا چنااچتب پاینداای   سن سمان اهداف ابیوادی   سیس  تتج،  ، اهمی  هم

اگ  مقادیا ها هدف دا نظا گافین، شندند تنا داصد  ا دا نظا گافین میزان  ز 5۶صتاغ  اا ا   متادل   ،

صنتاغ  آمده اس هاینک اس اینن ا یکادهنا  ، دسن  ها  ابااا گادد. نیایج عنددی  ، تتادل معاسه  میان آن

 ( گزااش شده اس .4خلاص، دا جد ل م

 . نتایج جدول بازده4جدول 

 محیطی زیست اقتصادی توابع هدف

 5۴55244E+۰4 548۰4 ابیوادی

 5۴595294E+۰4 455۰55 محیط  سیس 

MAX 5۴595294E+۰4 455۰55 

MIN 5۴55244E+۰4 548۰4 

 های حل . جزییات نتایج حاصل از روش3جدول 

 GP MCGP   توابع هدف

 4۴۰۶5۶6E+۰4 2۴88849E+۰4 2۴۰6۶84E+۰4 ابیوادی

 548۰4 54445 856952 محیط  سیس 

 ۶۴4۶48 ۶۴5۶4۶ ۶۴5۶62 ا ش ح 

دهد ک، ها یک اس ا یکادهای ح   افیاا میفا ت  دا متاجه،  ا  ح  مسئل، ناان م  تحلی  نیایج حاص  اس

(  یانیاین مقنداا λایزی فناسی م (  ا ش  انام،4محیط  دااند.  ا اساس جد ل م اهداف ابیوادی   سیس 

ف دهد ک،  یانیا تتانای  اینن ا ش دا ایجناد تتنادل مینان اهندا محیط  اا ااائ، م  اا  اای شاخ  سیس 

(  نا تماکنز MCGPای م (   چعدگزیعن،GPایزی آامان  سناده م های  انام، میتااض اس . دا مقا    ا ش

اند   های ک  شنهک، شنده تتج، هزیع، ساسی انحاافاغ اس سطتح آامان   معجا  ، کاهش با    یایا  ا حداب 

 تای نسه   ، ا ش فاسی دااند. محیط  پایین حال عملکاد سیس  اما داعین

گیای دا سنجیناه  دهد ک، انیخاب ا ش حن   تنأثیا مسنیقیم   نا سناخیاا تونمیم نیایج ناان م این 

محیط   اشد  اسنیفاده اس  گیا  دسییا    ، پایداای سیس  ای ک، اگا هدف اصل  تومیم گتن، تأمین داادب  ،

هنای  ا ش های ابیونادی  ک، دا شناایط محند دی  تای ختاهد  تد  داحال  ا یکاد فاسی گزیع، معاسب

 تای محستب شتند. تتانعد انیخاب  هیع، ایزی آامان  م   انام،
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 تحلیل حساسیت 

معظتا سعجش پایداای ساخیاای   با لی  اتکای نینایج مندل  تحلین  حساسنی  جنامت   نا ا ی چهناا   ،

سمنان ایننن  دا اینن تحلین   اثنا تغیینااغ هم انجنام شنده اسن . GVpc      CEet   DPpctپنااامیا کلیندی 

ایزی آامنان   ایزی فناسی   انامن، های مدل  ا اسیفاده اس س، ا یکاد ح  شام   انامن، پااامیاها  ا خا ج 

(   λساسی م ها دا چااچتب  یایع، ای متاد ااس  بااا گاف . تحلی  ایزی آامان  چعدگزیع، ساده    انام،

 ( صتاغ گافی، اس .GP/MCGPساسی انحاافاغ م کمیع،

 DPpctتحلیل حساسیت پارامتر 

سنناخیاای ریاخطنن     λدهنند کنن، مسننیا تغییننااغ دا ا ش  ناننان م  DPpct ااسنن  حساسننی  پننااامیا 

یا د  دا ادامن  دامعن، کناهش  ای ک، خا ج  ا یدا تا حتال  نقط، مهعا افزایش م  گتن، ریایکعتاخ  داادب  ،

پنس اس ینک  GPدهند. دا مقا ن   مسنیا  های  ههتد  ا س م  اسه مجدداا ناان،کعد   دا انیهای   اا تجا ، م 

 MCGPکن،  کعدب داحال  نتسان می  م  جای  محد د دا ا یدای دامع،   ، سم   رتی  همیاا   کم جا ،

 شتد. تا   پایدااتا تثهی  م   ا یک اف  ا لی،  دا تااس پایین

 DPpct. نتایج تحلیل حساسیت پارامتر 4جدول 

 GP MCGP   توابع هدف

8۶%- 

 4.02726E+14 6.65142E+13 6.62571E+13 ابیوادی

 43371 43550 254271 محیط  سیس 

 0.3042 0.5029 0.5097 ا ش ح 

۰۶%- 

 4.07335E+14 7.43689E+13 7.40797E+13 ابیوادی

 48792 48993 256775 محیط  سیس 

 0.3042 0.5030 0.5093 ا ش ح 

۶ 

 4.10509E+14 8.22236E+13 8.19023E+13 ابیوادی

 54214 54437 259658 محیط  سیس 

 0.3042 0.5030 0.5098 ا ش ح 

۰۶+% 

 4.15918E+14 9.00783E+13 8.97249E+13 ابیوادی

 59635 59881 261492 محیط  سیس 

 0.3037 0.5026 0.5078 ا ش ح 

 4.17133E+14 9.79331E+13 9.75475E+13 ابیوادی %+8۶
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 GP MCGP   توابع هدف

 65056 65325 266188 محیط  سیس 

 0.3037 0.5026 0.5129 ا ش ح 

 DPpctهای حل در برابر تغییرات پارامتر  . مقایسه وتحلیل عملکرد روش3شکل 

 

 CEetتحلیل حساسیت پارامتر 

داا داادب یتع  دا  خنش آرناسین  ساخیاای بل،  λحاک  اس آن اس  ک، معحع  ا ش  CEetنیایج ما تط  ، 

شتد  سپس پس اس دسییا    ، مقداا ا ج   ا ادام، تغییااغ پنااامیا  ننز ل  دامع، ا ندی صتتدی مااهده م 

تتاند  ینانیا آن  اشند کن، دا سنطح  اس هافین   شنهک،  ن، تاکینب  شتد. این افیاا م  تدایج  رالب م 

اسند   افنزایش  یانیا هافین  الزامناا      تخوی   ، نتساسی یا  اسیاف  م های  اسگای ای اس جایان  هیع،

تغییاپنهیای   معظنااس  GP   MCGPهای  شنتد. دا سنتی دیینا  پاسن  سمان اهداف نم  متجب  ههتد هم

 دهعد. همتااتا  تده   پس اس گهاا ا لی،  نتسان اندک  ناان م 

 CEetحساسیت پارامتر . نتایج تحلیل 5جدول 

 GP MCGP   ع هدفتواب

8۶%- 

 3.95226E+14 8.22237E+13 8.19024E+13 ابیوادی

 54214 54437 246560 محیط  سیس 

 0.3038 ۶۴5۶85 0.5059 ا ش ح 

 4.10330E+14 8.22236E+13 8.19023E+13 ابیوادی -۰۶%

0/3034

0/3035

0/3036

0/3037

0/3038

0/3039

0/304

0/3041

0/3042

0/3043

0/496

0/498

0/5

0/502

0/504

0/506

0/508

0/51

0/512

0/514

-20% -10% 0 10% 20% 

DPpct 

𝝀 GP, MCGP
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 GP MCGP   ع هدفتواب

 54214 54437 260159 محیط  سیس 

 0.3036 0.5026 0.5111 ا ش ح 

۶ 

 4.10509E+14 8.22236E+13 8.19023E+13 ابیوادی

 54214 54437 259658 محیط  سیس 

 0.3042 0.5030 0.5098 ا ش ح 

۰۶+% 

 4.11771E+14 8.22236E+13 8.19023E+13 ابیوادی

 54214 54437 856584 محیط  سیس 

 ۶۴4۶48 0.5030 0.5095 ا ش ح 

8۶+% 

 4.12207E+14 8.22236E+13 8.19023E+13 ابیوادی

 54214 54437 852559 محیط  سیس 

 ۶۴4۶48 0.5030 0.5076 ا ش ح 

 CEetهای حل در برابر تغییرات پارامتر  . مقایسه وتحلیل عملکرد روش4شکل 

 

    تحلیل حساسیت پارامتر

ععتان ینک الینتی ا ج مینان  تهینین کناد: خا جن  ا یندا  تنتان  ن، اا م  λ  افیناا ا ش     اای پنااامیا

دهند افنزایش سنهم  شنتد. اینن ا نند نانان م  شده   پس اس اسیدن  ،  یایع،   ااد فاس کاهان  م  تقتی 

تا شتد  فااا  یایای  ا هافی      زاگ   سمان اهداف نیس ب سیاا هاچ، نتساسی لز ماا  ، متع   ههتد هم

 نق  یا نتساسی  اادشده   ممکن اسن  کنااای  کلن  شنهک، اا  های حم  تساسی   همچعین هزیع،مااکز ن

0/3033

0/3034

0/3035

0/3036

0/3037

0/3038

0/3039

0/304

0/3041

0/3042

0/3043

0/498

0/5

0/502

0/504

0/506

0/508

0/51

0/512

-20% -10% 0 10% 20% 

CEet 

𝝀 GP, MCGP
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دهعده انتطاف کمینا مامنا  تغییااغ محد د   پایدااتا دااند ک، ناان GP   MCGPکاهش دهد. دا مقا    

 ثهاغ  یایا( دا پاس   ، تغییا سیاس  تفکیک  ین نتساسی    اسیاف  اس .

    حساسیت پارامترحلیل . نتایج ت6جدول 

 GP MCGP   توابع هدف

8۶%- 

 4.10612E+14 9.41285E+13 9.38651E+13 ابیوادی

 64554 64739 261102 محیط  سیس 

 0.3038 ۶.5027 0.5044 ا ش ح 

۰۶%- 

 4.18045E+14 8.75372E+13 8.74556E+13 ابیوادی

 59033 59090 267745 محیط  سیس 

 ۶.3036 ۶.5026 0.5109 ا ش ح 

۶ 

 4.10509E+14 8.22236E+13 8.19023E+13 ابیوادی

 54214 54437 259658 محیط  سیس 

 0.3042 0.5030 0.5098 ا ش ح 

۰۶+% 

 4.05293E+14 7.71923E+13 7.69987E+13 ابیوادی

 49928 50062 251777 محیط  سیس 

 0.3043 ۶.5030 0.5091 ا ش ح 

8۶+% 

 3.99918E+14 7.29535E+13 7.26717E+13 ابیوادی

 46113 46320 243129 محیط  سیس 

 ۶.3043 ۶.5030 0.5062 ا ش ح 

 Bplهای حل در برابر تغییرات پارامتر  . مقایسه وتحلیل عملکرد روش5شکل 

 

0/3032

0/3034

0/3036

0/3038

0/304

0/3042

0/3044

0/498

0/5
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0/504
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0/508

0/51
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-20% -10% 0 10% 20% 
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 GVpc تحلیل حساسیت پارامتر

کاهان  اسن : دا ا یندا اشند  -دااای ا نند افزایان   λدهد پاس  ا ش  ناان م  GVpcتحلی  حساسی  

دهند.  شتد  اما پس اس عهتا اس نقط، ا ج   ا افزایش  یایا پااامیا  اف  تدایج  ا  م  خا ج  مااهده م 

اسآن احیمنا ا  کعد  اما پس دهد ک، افزایش  اسگا  تا حدی  ،  ههتد عملکاد کمک م  این الیت ناان م 

شتد افنزایش  اسگان   ن،  دسی   اعث م  انیقال   محد دی  هافی  مااکز پایینا ی آ ای های جم  هزیع،

پس اس ماحل، گنهاا   ن، سنم  افیناای نسنهیاا  GP   MCGP اا اراف   اای شهک، تهدی  شتد. دا مقا    

 مانعد.  اب  م  λتای نسه   ،  کععد   دا ک  دامع، دا سطتح پایین پایداا حاک  م 

 GVpc. نتایج تحلیل حساسیت پارامتر 7جدول 

 GP MCGP   توابع هدف

8۶%- 

 4.14314E+14 9.01508E+13 8.98733E+13 ابیوادی

 58924 59114 247925 محیط  سیس 

 0.3044 0.5031 0.4968 ا ش ح 

۰۶%- 

 4.07558E+14 8.58486E+13 8.55465E+13 ابیوادی

 56343 56552 256401 محیط  سیس 

 0.3043 ۶.5031 ۶.5106 ا ش ح 

۶ 

 4.10509E+14 8.22236E+13 8.19023E+13 ابیوادی

 54214 54437 259658 محیط  سیس 

 0.3042 0.5030 0.5098 ا ش ح 

۰۶+% 

 4.14373E+14 7.94547E+13 7.89363E+13 ابیوادی

 52553 52934 863222 محیط  سیس 

 0.3036 0.5025 0.5089 ا ش ح 

8۶+% 

 4.03344E+14 8.39378E+13 7.73985E+13 ابیوادی

 51967 56898 254581 محیط  سیس 

 0.3037 ۶.5014 ۶.5057 ا ش ح 
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 GVpcهای حل در برابر تغییرات پارامتر  . مقایسه وتحلیل عملکرد روش6شکل 

 

 گیری بحث و نتیجه

چعدهدفن،  چعدمحونتل   چعند ایزی خطن  عندد صنحیح مخنیلط  این پژ هش  ا ااائ، ینک مندل  انامن،

های سنجیاه تأمین حلق،  سنی، پاینداا  ای   چعدسطح   چااچت   جام   اای حااح    مدیای  شهک، د اه

هنای مسنیقیم    سناسی جایان اسیا ایاان فااهم کاده اس . مدل پیانعهادی  نا یکپااچ، دا صعت  فاش پل 

های  یط  پایننداای  امکننان اتخنناذ توننمیممح سمننان ا تنناد ابیوننادی   سیسنن  متکننتس   دانظاگننافین هم

سناسد. نینایج حاصن  اس مطالتن، منتادی   حن  مندل  نا  های صعتی  اا فااهم م  ااههادی مهیع   ا  ابتی 

های کن   دهد ک، چنااچتب پیانعهادی بنادا اسن  رنمن کناهش هزیعن، افزاا گمز ناان م  اسیفاده اس نام

سیسن   زایش مطلت ی  اسیفاده اس منتاد د سنیداا محیطمحیط  سیسیم اا اس حایق اف شهک،  عملکاد سیس 

 های پاا دا فاایعد  اسیاف   ههتد  خاد. کااگیای فعا ای ها   مااکز  اسیاف     ، دا کااخان،

تعها منانت   محیط  دا حااح  سنجیاه تأمین نن، های سیس  این نیایج  یانیا آن اس  ک، ادرام سیاس  

سمان کااای  ابیوادی   پاینداای معجنا  تتاند  ،  ههتد هم نیس    لک، م  اای دسییا    ، اهداف ابیوادی 

 شتد.

اسیا  نا دا نظنا  تتان  ، تتست، ساخیاا سنجیاه تأمین فاش پل  های کلیدی این پژ هش م  اس نتآ ای 

های صعتی   اای کاتا ایناان اشنااه کناد. همچعنین  فا ش   مااکز نتساسی   شاک  گافین ععاصا خاده

0/3032

0/3034

0/3036

0/3038

0/304

0/3042

0/3044

0/3046

0/485

0/49

0/495

0/5

0/505

0/51

0/515

-20% -10% 0 10% 20% 

GVpc 

𝝀 GP MCGP



 15 |زنگنه و ی برق فیس؛ یحلقه بسته در صنعت نساج نیتأم رهیزنج یطراح

محیط    هزیع،  اای این ساخیاا صتاغ گافی، اس    نهاییناا  مدل ایار  د  هدف،  ا اهداف سیس  تتست،

ذکا  ساسی شده اسن . شنایان اسیا ایاان پیاده های  سم  مدل یادشده دا صعت  فاش پل  آ ای داده  ا جم 

دا خنااج اس ایناان  تا دا سمیع، سنجیاه تنأمین فناش ننایلتن    اس  ک، چااچتب مهعای این پژ هش  پیش

 ناداای   گسنیاش بنااا  ساسی   انطها   ا شناایط داخلن   منتاد  هاه یافی،   دا این مطالت،   ا  تم  تتست،

های عملینات  کناف   ناای  های  نظینا نهنتد سیاسناخ  حال  پژ هش حارا  ا محد دی  گافی، اس .  ااین

هنا   کمهنتد  های  ابت    نیاس  ن، تخمنین آن آ ای    اسیاف   دشتاای دسیاس   ،  اخ  داده مااکز جم 

 مطالتاغ پیاین دا صعت  فاش ایاان متاج، اس .

تتان ناان داد ک، تتست، مااکنز  شده  م  های انجام آمده اس ح  مدل   تحلی  دس   ا تتج،  ، نیایج  ،

 ههنتد  آ ای دا نتاح   ا حجم تقارای  ا   نقش من ثای دا افنزایش ننا   اسگان  محونت غ   جم 

های کن   تتج، فاآیعد نتساسی دا کاهش هزیع، کااای  جایان متکتس دااد. همچعین   ا تتج،  ، تأثیا با  

های  سم  گهااان  سیاسناخ  شنتد تتلیدکععندگان   سیاسن  محیط   پیانعهاد م     ههتد عملکاد سیسن 

تاد  اسینافی  دا فاآیعند تتلیند  اای تتست، مااکز نتساسی اا تقتی  نمایعند. اس سنتی دیینا  اسنیفاده اس من

 محیط  معجا شتد. های سیس  تتاند رمن کاهش  ا سیی   ، متاد ا لی،   ،  ههتد شاخ  م 

تتان عدم بطتی  پااامیاهای کلیندی نظینا  های آت   م  دا کعاا این متااد  دا جه  تتست، پژ هش

گیای اس ا یکادهای فناسی  ا  ا  هاهبیم  متاد ا لی،  نا   اسگا  محوت غ مسیتم    نتساناغ تقارا ا

های فااا یکاای تاکیه   اای حن  مسنائ     توادف  دا مدل لحان کاد. علا ه  ا این  اسیفاده اس الیتاییم

مقیاس  محاسه، ادپای کا ن دا مااح  مخیل  تتلید    اسیاف    افز دن  تد اجیماع  پاینداای  نا   زاگ

تتاننند  نن، افننزایش کننااای     آ ای    اسیافنن   م  کننز جمنن های  نظیننا ایجنناد اشننیغال دا ماا شنناخ 

 کاا ادپهیای مدل دا صعت  فاش ایاان معجا شتد.
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 پیوست الف

حتا کامن     نا جزئیناغ ااائن،  دا این  خش  مقادیا پااامیاهای مدل ک، دا  خش ستم متافن  شندند   ن،

(  سن 6دهند. دا جند ل( ( مقادیا عددی  اخ  اس پااامیاهای کلیدی مدل ااناان م 2گادند. جد ل م م 

(  احسب تن ااائن، شنده اسن . 4۶۶۶شان،  ا تااکم  5۶۶میای  ۰8 6 9های  مفاش p هایک اس محوت غ

دهعند.   نق   نین تسنهیلاغ مناتهط  نا یکندییا اا ااائن، م  (  فتاص    هزیع، حم 85( تا م۰۶های م جد ل

هنا محاسنه، شنده اسن    هزیعن،  مساف   ین مااکز مخیل  دا سنجیاه تأمین  ا اساس فاصل، مسیقیم  ین آن

شنتد.  جاشده   مساف  ح  شده محاسنه، م  تسهیلاغ مخیل   ا اساس مقداا محوتل جا ،  نق   ین حم 

ها  کامیتن جف  دا نظا گافی، شده اس  ک، هافی  حمن   ناا آن  جای   سیل، نقلی، اصل   اای انجام جا ،

کیلنتمیا  -اسای هنا تنن  تتمان  ، ۶۶۶ ۰2۴ نق   تن تتای  شده اس . نا  پای، حم  8۶تا  ۰5دا محد ده 

ععتان تتافن، ارناف  م نا  تتمنان  ن، ۴۶۶۶ ۶۶۶ 4۴کیلتمیا  مهلغ ثا    8۶۶های کمیا اس   تده    اای مساف 

 شتد. ( دا نظا گافی، م ۰4۶4اساس تتاف،  اا ای 

 . مقادیر مربوط به پارامترهای مدل0جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر پارامتر مقدار پارامتر پارامتر مقدار پارامتر

4۶% GVpc 6۶۶ میلیااد FFf 6۶۶۶ تن CSst 

6۶% GHp 2۶ میلیااد FUu 6۶۶۶ تن CFpft 

9۶% Bpl 5۶ میلیااد FLl 5۶۶۶ تن CUput 

۶۴5 Mpft 9۶۶ میلیااد FEe 58۶۶ تن CLplt 

۰ Npet ۰۶۶۶ تن DPpct 49۶۶ تن CEet 

 . مقادیر مربوط به وزن محصولات9جدول 

 وزن محصول محصول

P1 ۶۴۶8۰9 

P2 ۶۴۶4۰4 

P3 ۶۴۶448 

 ها کنندگان و کارخانه . فاصله بین تأمین08جدول 

D(S,F) F1 F2 F3 F4 

S1 258 253 233 250 

S2 183 178 158 175 
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 ها کنندگان و کارخانه ونقل بین تأمین . هزینه حمل00جدول 

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 

 ها فروش ها و خرده . فاصله بین کارخانه04جدول 

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 

 ها فروش ها و خرده ونقل بین کارخانه هزینه حمل .03جدول 

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 

 ها و نواحی مشتری فروش . فاصله بین خرده04جدول 

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 

 ها و نواحی مشتری فروش ونقل بین خرده . هزینه حمل05جدول 

C(R,

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

R1 
3,180,0

00 

3,270,0

00 

3,342,0

00 

3,172,8

00 

3,234,0

00 

3,081,0

00 

3,093,6

00 

3,178,2

00 

3,252,0

00 

3,169,2

00 

3,115,2

00 

3,149,4

00 

R2 
3,176,4

00 

3,270,0

00 

3,378,0

00 

3,124,2

00 

3,342,0

00 

3,142,2

00 

3,154,8

00 

3,234,0

00 

3,180,0

00 

3,108,0

00 

3,180,0

00 

3,081,0

00 

R3 
3,154,8

00 

3,198,0

00 

3,270,0

00 

3,288,0

00 

3,171,0

00 

3,050,4

00 

3,036,0

00 

3,115,2

00 

3,234,0

00 

3,198,0

00 

3,037,8

00 

3,216,0

00 
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C(R,

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

R4 
3,342,0

00 

3,324,0

00 

3,504,0

00 

3,468,0

00 

3,124,2

00 

3,306,0

00 

3,288,0

00 

3,216,0

00 

3,450,0

00 

3,414,0

00 

3,252,0

00 

3,414,0

00 

R5 
3,176,4

00 

3,133,2

00 

3,342,0

00 

3,270,0

00 

3,108,0

00 

3,120,6

00 

3,106,2

00 

3,037,8

00 

3,198,0

00 

3,252,0

00 

3,054,0

00 

3,234,0

00 

R6 
3,109,8

00 

3,147,6

00 

3,288,0

00 

3,360,0

00 

3,153,0

00 

3,064,8

00 

3,048,6

00 

3,100,8

00 

3,180,0

00 

3,198,0

00 

3,048,6

00 

3,169,2

00 

 آوری . فاصله بین نواحی مشتری و مراکز جمع06جدول 

D(C,L) L1 L2 L3 L4 L5 

C1 ۲۳ 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 

 آوری ونقل بین نواحی مشتری و مراکز جمع . هزینه حمل07جدول 

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 
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 5085بهار  | 08شماره  | چهارمو  ستیسال ب |یصنعت تیریمطالعات مد | 16

 آوری و مراکز نوسازی . فاصله بین مراکز جمع00جدول 

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 

 آوری و مراکز نوسازی ونقل بین مراکز جمع حمل. هزینه 09جدول 

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 

 ها فروش . فاصله بین مراکز نوسازی و خرده48جدول 

D(U,R) R1 R2 R3 R4 R5 R6 

U1 ۴.۱ 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 

U5 4.7 7.7 6.1 18 7.2 4.3 

 ها فروش ونقل بین مراکز نوسازی و خرده . هزینه حمل40جدول 

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 

 آوری و مراکز بازیافت . فاصله بین مراکز جمع44جدول 

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 
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 آوری و مراکز بازیافت ونقل بین مراکز جمع . هزینه حمل43جدول 

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 

 های صنعتی . فاصله بین مراکز بازیافت و شرکت44جدول 

D(E,A) A1 A2 A3 

E1 152 193 196 

E2 88 129 160 

E3 209 250 244 

E4 88 129 161 

 های صنعتی ونقل بین مراکز بازیافت و شرکت . هزینه حمل45جدول 

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 

E4 4,584,000 5,322,000 5,898,000 

 ها بازیافت و کارخانه. فاصله بین مراکز 46جدول 

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 

 ها ونقل بین مراکز بازیافت و کارخانه . هزینه حمل47جدول 

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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