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 چکيده
رناک پرداخته و برای انجام این کار از مفاهیم ی خطها ی جمع آوری زباله طراحی شبکهبه این پزوهش 

موارد مربوط به ریسک احداث  .ی لجستیک معکوس استفاده شده است مکانیابی، مسیریابی، موجودی و زنجیره

مراکز و حمل مواد به عنوان پارامترهای اجتماعی در این پژوهش به عنوان یک تابع هدف  جداگانه در کنار تابع 

 ریزی خطی عدد صحیح مختلط  ظر گرفته شده است. مسأله مورد نظر در قالب مدل برنامههدف اقتصادی، در ن

با دو تابع هدف فرموله شده است. در نظر گرفتن سیاست موجودی با استفاده از تسهیلات موجود، و محدودیت

جه به با تو .ی دیگر مدل میباشدها های زمانی ارسال و ظرفیت وسایل سیستم حمل نقل از جمله ویژگی

 MOPSOو  NSGA-II، برای حل این مدل از دو الگوریتم فراابتکاری پیچیدگی محاسباتی مدل ارائه شده

عملکرد بهتری را در   NSGA-II . طبق نتایج، روشاند ها  با یکدیگر مقایسه شدهاستفاده شده است و نتایج آن

دهد دهد. همچنین نتایج نشان مین میهر چهار شاخص فاصله گذاری، فاصله از آرمان و بیشترین گسترش نشا

باشد. طبق نتایج حاصل از تحلیل %  کمتر از روش حل رقیب می6که زمان حل این روش به طور متوسط 

های سیستم به ازای در نظر گرفتن ناوگان خارجی تغییرات بیشتری را نسبت به استفاده از حساسیت، هزینه

 دهد. ناوگان داخلی، از خود نشان می

 موجودی، -مسیریابی-یابی کلیدی: لجستیک معکوس، مدیریت پسماند خطرناک، مکان کلمات

 های فراابتکاریسازی چند هدفه، روشبهینه
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 مقدمه

طی چند دهه اخیر، با توجه به روند رشد سریع تکنولوژی و به تبع آن ایجاد رقابت مابین 

و  ها ز جهانی سازی است، شرکتکه ناشی از افزایش سطح انتظار مشتریان و آغا ها شرکت

ی درون سازمانی خود، زنجیره تأمینی ها بر آن شدند تا علاوه بر تمرکز به فعالیت ها سازمان

لجستیک ایجاد نمایند.  ها و سازمان ها را جهت افزایش همکاری خود با دیگر شرکت 1کارآمد

های رو به عقب  یانهای معکوس یا به عبارتی جر معکوس به دنبال بررسی و مدیریت جریان

و  ها های تأمین است. یکی از کابردهای اصلی لجستیک معکوس، مدیریت پسماند در زنجیره

مواد زائد است. مدیریت پسماند، صنعتی مهم و در حال رشد است. در هر جامعه سلامت ملی، 

از  ته آن دس های خطرناک به  زبالهمحیط زیست و رفاه اقتصادی از عوامل دارای اهمیت است.  

توانند برای محیط  شود که به عنوان موادی که کاربردی ندارند، می هایی اطلاق می زباله

یک پسماند در صورت  ، (5001) آلومور و کارابا توجه به مقاله زیست آسیب رسان باشند

بار به یی از قبیل قابلیت اشتعال، خورندگی، واکنش پذیری و سمیت زیانها دارا بودن مشخصه

اهمیت بازیافت صحیح  (5004)و همچنین بوعامگارتن  (5001)فیلد و اسروف آید.  یم شمار

اند. هیکس  شدهها و استفاده مجدد آنها در مراکز تولیدی و لجستیکی را متذکر  و کارای زباله

تواند منجر به  ها می اند که مدیریت صحیح و کارای زباله اظهار داشته (5004)و همکارانش

شود که بازیافت مواد و استفاده مجدد از  می ها و ایجاد زنجیره تامین جدیدی کاهش هزینه

  گردد. می آنها را موجب

 د:ی اصلی مقاله شامل موارد زیر میشوها در این راستا، نوآوری

تقسیم بندی سیستم حمل و نقل به داخلی و خارجی و بررسی اثر حمل نقل  ≠

 خارجی در ساختار سیستم.

در نظر گرفتن زمان رسیدن وسایل نقلیه در سیستم حمل و نقل و محدودیت  ≠

 زمانی در سیستم

 ها موجود در سیستم دسته بندی زباله ≠

 

1 . Efficient Supply Chain 
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محدودیت حمل و در نظر گرفتن سیستم موجودی در ساختار زنجیره تامین و  ≠

 نقل

 در نظر گرفتن تابع هدف ریسک احداث مراکز بازیافت و بازبینی  ≠

موجودی در ساختار مدل به صورت  –مسیریابی  -در نظر گرفتن مکان یابی ≠

 یکپارچه به منظور نزدیک کردن مدل به شرایط واقعی.

 مرور ادبيات 

را ترکیبی  توان آن  در حقیقت می باشد که یابی جز مسائل ترکیبی  می یابی مسیر ی مکان مساله

یابی و تخصیص دانست. در این راستا تحقیقات زیادی ارائه گردیده  یابی، مکان از مسائل مسیر

که قسمتهای مختلف یک زنجیره تامین شامل مکان یابی، مسیر یابی و موجودی را مورد 

وحدانی و طاهروردی  ،5019اعتباری و ترابی ، 5019اند )خانی و همکاران بررسی قرار داده

در ابتدا بعنوان توسعه ای از مساله  مسیریابیمساله  (. 5019، نوری هرزویلی و همکاران 5019

  فرموله شد. یکی از مسائل پایه ای مسیریابی، 5توسط دانتزینگ و رامسر 1فروشنده دوره گرد

دار محصولی که در آن هر مشتری تقاضای مشخصی دارد که نشان دهنده مقای است 3 مساله 

. مسئله مسیریابی با حداکثر ظرفیت و حداکثر است که باید جمع آوری یا تحویل داده شود

مارتین رید و در عمل کاربرد بیشتری نسبت به مسئله نوع قبلی دارد.  4مسیر طی شده

  opt-5را با بهبود جست وجوی محلی  8ها یک سیستم کلونی مورچه  ( 5014)همکارانش 

توان گفت  می در شبکه بازیافت و جمع آوری زباله پیشنهاد دادند. CVRP برای حل مسائل

یافتن یک جواب موجه برای مسأله مسیربابی با پنجره زمانی، جزء مسائل از جنس سخت 

در تعریف از  (5013دکر و همکاران ) (. 1998شود )سالوسبرگ و سول،  می محسوب

و کنترل کامل، بارگیری و تحویل هماهنگی  "لجستیک معکوس این گونه بیان کردند 

فیزیکی مواد، قطعات و محصولات، از محل مصرف به محل عملیات و بازیابی یا دفع و سپس 
 

1 . Travelling salesman problem   ) TSP( 
2 . Dantzig and Ramser 
3 . Capacitated vehicle routing problem 

4 . Distance- Constrainted CVRP 

5 . Ant colony system 
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مساله مکان یابی مربوط به  . "متعاقب به محل مصرف در موارد مناسب است  بازگرداندن

و همکاران انتخاب مجموعه ای  از نقاط کاندید برای استقرار تسهیلات است. جبار زاده 

یک مدل چند هدفه را برای طراحی سیستم مدیریت پسماند ایجاد کردند. مدل   (5016)

ی کل، میزان انتشار گازهای گلخانه ای و ها توسعه داده شده سعی در مینیمم کردن هزینه

مصرف انرژی به صورت همزمان دارد. برای رسیدن به این اهداف از روش حل برنامه ریزی 

ی انتقال ها استفاده شده است. همچنین مدل توانایی تشخیص مکان ایستگاه  1لیفازی تعام

مساله مکانیابی، مسیریابی و   (5016زباله را دارد.  در مقاله توسط یاچی و همکاران )

شود.  در ادامه تحقیقات  می موجودی در طراحی شبکه لجستیک رو به جلو و معکوس اعمال

مقاله ای در توسعه مقاله قبلی خود  5011کارش(، در سال این دو پژوهشگر )دایابت و هم

ارائه دادند. این بار برای حل مسأله مربوط به کالاهای فاسد شدنی از الگوریتم ژنتیک 

 یی با کیفیت نزدیک به بهینه را ارائهها استفاده کردند. رویکرد توسعه داده شده  جواب

باشد.  می ننده، انبار و خرده فروشکند. این مدل یک مدل سه سطحی شامل تولید ک می

( در مدل پیشنهادی خود شبکه زنجیره تأمین دو سطحی را مدل 5018ژانگ و همکاران )

سازی کردند که در آن تقاضا را به صورت قطعی اما متغیر در هر دوره فرض کردند. مدل 

مذکور یک مدل تک محصولی و ناوگان حمل و نقل در آن همگن در نظر گرفته شده 

 است. این مسأله شامل چندین انبار ظرفیت دار بالقوه و مجموعه ای از مشتریان 

باشد. هدف این مسأله مکان یابی انبارها، تعیین مقدار مناسب تحویل به مشتریان در هر می

های شبکه باشد تا در نهایت هزینه می دوره و همچنین تعیین توالی سرویس دهی به مشتریان

برای حل این مدل یک الگوریتم فراابتکاری ارائه شده است. کمال  را کمینه سازی کند.

حلقه بسته را پیشنهاد دادند که وسایل نقلیه  5 ( یک مدل غیرخطی 5011آبادی و همکاران)

باشد.  می ی موجودی از مفروضات مدل آنهاها ناهمگن، قیمت گذاری محصولات و هزینه

آوری، تعیین مسیر بین مراکز تولید، مشتریان و  هدف از ارائه این مدل مکان یابی مراکز جمع

باشد. ژاله چیان و  می مراکز جمع آوری و همچنین تعیین مقدار سفارش دهی مراکز تولید
 

1 . Interactive fuzzy programming 

2 . location-routing-inventory problem 
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موجودی را پیشنهاد -مسیریابی-( مدل چند هدفه ی پایدار حلقه بسته مکانیابی5016همکاران )

.رت چند محصولی در نظر گرفته دادند که در آن تقاضا به صورت غیر قطعی و مدل به صو

 شده است. 

موجودی در -مسیریابی-یابی ی صورت گرفته در حوزه مسائل مکانها با مرور پژوهش

ی موجود ها شود که  بخش زیادی از پژوهشآوری پسماند مشاهده می مبحث مدیریت و جمع

ز این نظر در در این حوزه این مسأله را بدون در نظر گرفتن موجودی در نظر گرفته اند. ا

پزوهش حاضر، در نظر گرفتن این مسأله مورد توجه قرار گرفت و از آن بعنوان شکاف 

مساله دیگری  1تحقیقاتی اصلی یاد شد. همچنین تلفیق ارسال مستقیم و سیستم فروشنده شیر

ی حل به دلیل ها است که مورد استفاده واقع شده است. در نهایت در بررسی روش

ی محاسباتی در حل دقیق مساله، از ترکیب نرم افزار گمز و الگوریتم ی بالاها پیچیدگی

 .فراابتکاری برای حل مساله استفاده شده است

 

 شرح مسئله

 مفروضات مسئله:

 به منظور تشریح مسئله پزوهش جاری، مفروضات مسئله بیان میگردد:

در مدل بررسی شده چنین فرض شده است که چندین نوع پسماند خطرناک در  -۱

 ای است.  بکه وجود داشته و مدل چند دورهش

ظرفیت نگهداری پسماندها در مراکز اصلاح و بازبینی و نیز مراکز بازیافت به  -۲

صورت محدود فرض شده است و نگهداری موجودی بیش از ظرفیت در این مراکز 

 مجاز نیست.

ونقل داخلی و خارجی در نظر  آوری پسماندها دو نوع سیستم حمل در شبکه جمع -۳

ها در طول مسیر  گرفته شده است. در واقع در چنین فرض شده است که کامیون

 

1 Milk-Run 
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آوری کرده و به مراکز بازیافت و اصلاح و بازبینی تحویل  پسماندها را جمع

 دهند. می

ها بعد از  ها چنین فرض شده است که کامیون ونقل داخلی کامیون در سیستم حمل -٤

گردند، اما  فر خود یعنی انبارها باز میآوری و تحویل پسماندها به گره آغاز س جمع

ها به نقطه آغازین سفر بازگشتی  ونقل خارجی کامیون در نقطه مقابل در سیستم حمل

 نخواهند داشت.

ظرفیت نگهداری پسماندها در مراکز اصلاح و بازبینی و نیز مراکز بازیافت به  -٥

ن مراکز صورت محدود فرض شده است و نگهداری موجودی بیش از ظرفیت در ای

 مجاز نیست.

های موجود فقط برای یک مسیر مشخص استفاده در هر دوره زمانی، از ماشین -٦

 میشود و پس از آن به محل اولیه خود بر میگردند. 

برای پسماندهای خطرناک توسعه  1موجودی معکوس–در این تحقیق مساله مسیریابی 

جودی با تعداد زیادی شود. یکی از کاربردهای اصلی مسائل مسیریابی مو می داده

و افق برنامه ریزی طولانی مدت مربوط به مسائل جمع  5مشتری، تغییر پذیری در تقاضا

موجودی متداول، جریان رو به -آوری پسماند است که تنها تفاوت آن با مسائل مسیریابی

 5015است. در این راستا برای توسعه مدل از پژوهش ربانی و همکاران در سال  3عقب

رفته شده است و یک مدل یکپارچه و سه سطحی توسعه داده شده است.  در این ایده گ

مسئله فرضا بر آن است که زباله به دو دسته تقسیم میشوند که یک دسته باید دفن بشود و 

 دسته دیگر قابلیت اصلاح و بازبینی دارد.

 ها:ها و اندیسمجموعه

 : مجموعه کلیه انبارها′   

 های خارجی عه کلیه آژانس: مجمو′   
 

1iReverse inventory-routing 

2 Demand Uncertainty 

3 Reverse flows 
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 : مجموعه کلیه نقاط تولیدکننده زباله′   

 : مجموعه کلیه مراکز اصلاح و بازبینی′   

 : مجموعه کلیه مراکز بازیافت′   

 : مجموعه کلیه مراکز دفن′   

ح و های خارجی، نقاط تولید زباله، مراکز اصلا ها شامل انبارها، آژانس : مجموعه کلیه گره   

 بازبینی، بازیافت و دفن

 ها شامل انبارها، نقاط تولید زباله، مراکز اصلاح و بازبینی، بازیافت و دفن : مجموعه کلیه گره     

های خارجی، نقاط تولید زباله، مراکز اصلاح و بازبینی،  ها شامل آژانس : مجموعه کلیه گره′  ′ 

 بازیافت و دفن

 : مجموعه کلیه پسماندها 

 ای های درون شبکه : مجموعه کلیه کامیون  

 ای های برون شبکه : مجموعه کلیه کامیون  

هایی که به منظور حمل پسماندها مابین مراکز اصلاح، بازیافت و دفن  : مجموعه کلیه کامیون  

 شوند استفاده می

 ها : مجموعه کلیه دوره 

 پارامترها
 : یک عدد بسیار بزرگ 

ام تعلق داشته باشد، در غیر این صورت aام به انبار tr: برابر یک است اگر کامیون داخلی        

 برابر صفر است.

ام تعلق داشته باشد، در غیر این bام به آژانس to: برابر یک است اگر کامیون خارجی        

 صورت برابر صفر است.

 ام.tام در دوره trونقل داخلی  ای وسیله حمل: حداکثر زمان مجاز سفر بر      

  ′
    

 ام.tام در دوره toونقل خارجی  : حداکثر زمان مجاز سفر برای وسیله حمل

 ام.tr: ظرفیت حجمی کامیون       

 ام.w: حجم پسماند    
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 گردد. تولید می امtام در دوره cنقطه که توسط  w: مقدار پسماند نوع        

 گردد. ام تولید میtام در دوره cگره که توسط  w: درصد پسماند غیر قابل بازیافت نوع         

 گردد. ام تولید میtام در دوره cگره که توسط  w: درصد پسماند قابل بازیافت نوع         

ام به مرکز بازیافت tام در دوره kبازبینی و اصلاح که توسط مرکز  w: درصد پسماند نوع         

 گردد. ارسال می

ام بازیافت نشده و به tام در دوره mکه توسط مرکز بازیافت  w: درصد پسماند نوع         

 گردد. مرکز دفن ارسال می

 .امkح مرکز بازبینی و اصلاتوسط  w: ظرفیت بازبینی و اصلاح پسماند نوع        

 .امmمرکز بازیافت توسط  w: ظرفیت بازیافت پسماند نوع        

 ام.trونقل  ام توسط وسیله حملjام به گره i: زمان سفر از گره         

 ام.a: هزینه احداث انبار    

ی اصلاح و بازبینی مربوط به ام با تکنولوژk: هزینه احداث و استقرار مرکز بازبینی و اصلاح      

 ام.wپسماند 

 ام.m: هزینه احداث مرکز بازیافت    

 ام.n: هزینه احداث مرکز دفن    

 ام.a: ریسک احداث انبار    

ام با تکنولوژی اصلاح و بازبینی مربوط k: ریسک احداث و استقرار مرکز بازبینی و اصلاح      

 م.اwبه پسماند 

 ام.m: ریسک احداث مرکز بازیافت    

 ام.n: ریسک احداث مرکز دفن    

 ام.tام در دوره cام در مرکز تولید w: هزینه نگهداری موجودی قابل اصلاح و بازبینی         

 ام.tه ام در دورcام در مرکز تولید w: هزینه نگهداری موجودی قابل بازیافت         

ام در kام در انتظار اصلاح و بازبینی مرکز اصلاح و بازبینی w: هزینه نگهداری موجودی        

 ام.tدوره 

 ام.tام در دوره kام قابل بازیافت مرکز اصلاح و بازبینی w: هزینه نگهداری موجودی         

 ام.tام در دوره kدفن مرکز اصلاح و بازبینی  ام قابلw: هزینه نگهداری موجودی         
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 ام.tام در دوره mام در انتظار بازیافت در مرکز بازیافت w: هزینه نگهداری موجودی        

 ام.tام در دوره mام قابل دفن در مرکز بازیافت w: هزینه نگهداری موجودی         

 ام.trکامیون داخلی  : هزینه ثابت استفاده از    

 ام.trام با استفاده از کامیون داخلی jام به گره i: هزینه سفر از گره         

        
 ام.toام با استفاده از کامیون خارجی jام به گره i: هزینه سفر از گره ′

        
 ام.tnز کامیون ام با استفاده اjام به گره i: هزینه سفر از گره ′′

 ام.trام با استفاده از کامیون داخلی jام به گره i: ریسک سفر از گره         

        
 ام.toام با استفاده از کامیون خارجی jام به گره i: ریسک سفر از گره ′

        
 ام.tn ام با استفاده از کامیونjام به گره i: ریسک سفر از گره ′′

 متغيرهای تصميم
ام در iام را بلافاصله بعد از گره jام، گره trونقل داخلی  : برابر یک است اگر وسیله حمل         

 ام بازدید نماید، در غیر این صورت برابر صفر است.tدوره 

 ار گرفته شده باشد.ام مورد استفاده قرtام در دوره tr: برابر یک است اگر کامیون داخلی       

 ′
        

ام در iام را بلافاصله بعد از گره jام، گره toونقل خارجی  : برابر یک است اگر وسیله حمل

 ام بازدید نماید، در غیر این صورت برابر صفر است.tدوره 

 ام تاسیس گردد، در غیر این صورت برابر صفر است.a: برابر یک است اگر انبار    

ام تاسیس شده و تکنولوژی اصلاح و بازبینی k: برابر یک است اگر مرکز بازبینی و اصلاح      

 ام در آن مستقر گردد، در غیر این صورت برابر صفر است.wمربوط به پسماند 

 ام تاسیس گردد، در غیر این صورت برابر صفر است.m: برابر یک است اگر مرکز بازیافت    

 ام تاسیس گردد، در غیر این صورت برابر صفر است.n: برابر یک است اگر مرکز دفن    

ام iونقل داخلی از گره  ام توسط سیستم حملtام در دوره w: برابر یک است اگر پسماند          

 ام انتقال یابد، در غیر این صورت برابر صفر است.jبه گره 

  ′
       

ونقل خارجی از گره  ام توسط سیستم حملtام در دوره wر یک است اگر پسماند : براب

i ام به گرهj.ام انتقال یابد، در غیر این صورت برابر صفر است 
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ام toونقل خارجی  ام آخرین گره باشد که توسط وسیله حملi: برابر یک است اگر گره         

 ابر صفر است.گردد ، در غیر این صورت بر بازدید می

ام به خدمت jام به گره iام که به منظور انتقال پسماندها از گره tnونقل  : تعداد وسیله حمل          

 شود. گرفته می

 ام.tام در دوره cدر مرکز تولید  w: مقدار موجودی قابل اصلاح و بازبینی پسماند نوع         

 ام.tام در دوره cدر مرکز تولید  wوجودی قابل بازیافت پسماند نوع : مقدار م        

ام در kدر انتظار اصلاح و بازبینی مرکز اصلاح و بازبینی  w: مقدار موجودی پسماند نوع        

 ام.tدوره 

 ام.tدوره ام در kقابل بازیافت مرکز اصلاح و بازبینی  w: مقدار موجودی پسماند نوع         

 ام.tام در دوره kقابل دفن مرکز اصلاح و بازبینی  w: مقدار موجودی پسماند نوع         

 ام.tام در دوره mدر انتظار بازیافت در مرکز بازیافت  w: مقدار موجودی پسماند نوع        

 ام.tام در دوره mز بازیافت قابل دفن در مرک w: مقدار موجودی پسماند نوع         

 بایست انتقال یابد. ام میtام در دوره jام به گره iکه از گره  w: مقدار پسماند نوع          

ام در trونقل داخلی  ام توسط وسیله حملjام به گره iام که از گره w: مقدار پسماند              

 د.بایست انتقال یاب ام میtدوره 

   ′
          

ام در دوره toونقل  ام توسط وسیله حملjام به گره iام که از گره w: مقدار پسماند 

tبایست انتقال یابد. ام می 

 گردد. ام بازبینی میtام در دوره kام که در مرکز بازبینی و اصلاح w: مقدار پسماند        

 شود. ام بازیافت میtام در دوره mام که در مرکز بازیافت w: مقدار پسماند        

 ام.tام در دوره iام به گره tr: زمان رسیدن کامیون داخلی          

   ′
      

 ام.tام در دوره iام به گره to: زمان رسیدن کامیون خارجی 

ونقل داخلی  ام توسط وسیله حملjام به گره iکه از گره  w: مقدار پسماند بازیافتی نوع             

tr ام در دورهtیابد. ام انتقال می 

ونقل  ام توسط وسیله حملjام به گره iکه از گره  w: مقدار پسماند اصلاحی نوع             

 ام انتقال یابد.tام در دوره trداخلی 
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  ′
          

ونقل  ام توسط وسیله حملjام به گره iکه از گره  wبازیافتی نوع : مقدار پسماند 

 یابد. ام انتقال میtام در دوره toخارجی 

  ′
          

ونقل  ام توسط وسیله حملjام به گره iکه از گره  w: مقدار پسماند اصلاحی نوع 

 یابد. ام انتقال میtام در دوره toخارجی 

 مدل ریاضی ارائه شده
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ها است به طوری که در آوری پسماند های زنجیره جمع تابع هدف اول مدل شامل هزینه

های احداث انبارها، مراکز اصلاح و بازبینی،  چهار بخش اول تابع هدف به ترتیب هزینه

های نگهداری  شود. در هفت قسمت بعدی نیز به ترتیب هزینه بازیافت و دفن کمینه می

های مختلف کمینه شده و در قسمت  موجودی کالای قابل اصلاح، بازیافت و دفن در گره

شود. تابع هدف دوم مدل، تابع  ونقل پسماندها کمینه می های حمل نی تابع هدف نیز هزینهپایا

هدف ریسک بوده و در چهار بخش نخست آن ریسک احداث مراکز مختلف اعم از انبارها، 
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شوند. در سه قسمت آخر تابع هدف نیز ریسک  اصلاح و بازبینی، بازیافت و دفن کمینه می

ونقل شناخته  های گوناگون که به عنوان ریسک حمل از گره های مختلف عبور کامیون

کند که موجودی پسماند قابل اصلاح در هر  بیان می (3)گردند. محدودیت  شود، کمینه می می

دوره در هر یک از انبارهای تولیدکنندگان زباله برابر است با موجودی دوره قبل آنان بعلاوه 

ونقل  سماند قابل اصلاحی که توسط سیستم حملموجودی جدید تولید شده منهای مقدار پ

کند که  بیان می (4)گردد. محدودیت  داخلی و یا خارجی به مراکز اصلاح و بازبینی ارسال می

موجودی پسماند قابل بازیافت در هر دوره در هر یک از انبارهای تولیدکنندگان زباله برابر 

تولید شده منهای مقدار پسماند قابل است با موجودی دوره قبل آنان بعلاوه موجودی جدید 

گردد.  ونقل داخلی و یا خارجی به مراکز بازیافت ارسال می بازیافت که توسط سیستم حمل

کننده این نکته است که موجودی پسماند قابل اصلاح در هر دوره در هر  بیان (8)محدودیت 

بعلاوه مقدار پسماند قابل یک از انبارهای مراکز اصلاح برابر است با موجودی دوره قبل آنان 

ونقل داخلی و خارجی  ها توسط سیستم حمل اصلاحی که از نقاط تولیدکننده زباله برای آن

کند که  تضمین می (6)نامعادله  گردد منهای مقدار پسماند اصلاح شده در آن دوره. ارسال می

بیشتر از موجودی مقدار زباله اصلاح شده در هر دوره در هر یک از مراکز اصلاح و بازبینی 

کننده این  بیان (1)پسماند قابل بازیافت آن مرکز اصلاح در دوره قبل نباشد. محدودیت 

موضوع است که موجودی پسماند قابل بازیافت در هر دوره در هر یک از انبارهای مراکز 

ده اصلاح برابر است با موجودی دوره قبل آنان بعلاوه مقدار پسماند قابل بازیافت شناسایی ش

در آن مراکز منهای مقدار پسماند قابل بازیافتی که در آن دوره به مراکز بازیافت ارسال 

تضمین کننده آن است که موجودی پسماند قابل دفن در هر دوره  (5)گردد. محدودیت  می

در هر یک از انبارهای مراکز اصلاح برابر است با موجودی دوره قبل آنان بعلاوه مقدار 

ن شناسایی شده در آن مراکز منهای مقدار پسماند قابل دفنی که در آن دوره به پسماند قابل دف

کند که موجودی پسماند قابل بازیافت در  بیان می( 9)گردد. محدودیت  مراکز دفن ارسال می

هر دوره در هر یک از انبارهای مراکز بازیافت برابر است با موجودی دوره قبل آنان بعلاوه 

ها توسط  بازیافت که از نقاط تولیدکننده زباله و یا مراکز اصلاح برای آنمقدار پسماند قابل 
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گردد منهای مقدار پسماند بازیافت شده در آن  ونقل داخلی و خارجی ارسال می سیستم حمل

کند که مقدار زباله بازیافت شده در هر دوره در هر یک از  تضمین می (10)دوره. نامعادله 

بیشتر از موجودی پسماند قابل بازیافت آن مرکز در دوره قبل باشد. تواند  مراکز بازیافت نمی

کند که موجودی پسماند قابل دفن در هر دوره در هر یک از  بیان می (11)محدودیت 

انبارهای مراکز بازیافت برابر است با موجودی دوره قبل آنان بعلاوه مقدار پسماند قابل دفن 

ر پسماند قابل دفنی که در آن دوره به مراکز دفن شناسایی شده در آن مراکز منهای مقدا

 گردد. ارسال می

توانیم پسماند اصلاحی  ضمانت کننده این موضوع است که تنها زمانی می( 15)محدودیت 

را به یک مرکز اصلاح و بازبینی ارسال کنیم که آن مرکز اصلاح احداث شده باشد. 

ها به  وانیم پسماند بازیافتی را از سایر گرهت کند که تنها زمانی می تضمین می (13)محدودیت 

 (14)یک مرکز بازیافت ارسال کنیم که آن مرکز بازیافت احداث شده باشد. محدودیت 

ها به یک مرکز بازیافت  توانیم پسماند بازیافتی را از سایر گره کند که تنها زمانی می تضمین می

محدودیت ظرفیت مرکز  (18)معادله ارسال کنیم که آن مرکز بازیافت احداث شده باشد. نا

تواند از ظرفیت آن  کند که میزان زباله اصلاح شده در هر دوره نمی اصلاح بوده و بیان می

کند  محدودیت ظرفیت مرکز بازیافت بوده و بیان می (16) مرکز اصلاح بیشتر باشد. نامعادله

مرکز بازیافت بیشتر باشد.  تواند از ظرفیت آن که میزان زباله بازیافت شده در هر دوره نمی

کنند که تنها زمانی  های ترکیبی بوده و بیان می محدودیت( 15( و )11) های محدودیت

ام از trتوسط کامیون  tبرابر یک است که حداقل یک نوع پسماند در دوره              

توانند  هایی می نها کامیونکند که ت بیان می (19)ارسال شده باشد. محدودیت  jjبه گره  iiگره 

تضمین  (50)ام شروع به حرکت کنند که به آن انبار تعلق داشته باشند. محدودیت aاز انبار 

شود که آن انبار احداث شده باشد.  ام استفاده میaکننده این موضوع است که تنها زمانی انبار 

تواند  ر در هر دوره میبا کننده آن است که هر کامیون داخلی تنها یک بیان (51محدودیت )

کننده آن است که هر کامیون داخلی تنها  بیان( 55)های مختلف گردد. محدودیت  وارد گره

کنند  بیان می (54( و )53)های  تواند از هر گره خارج گردد. محدودیت بار در هر دوره می یک
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دهی نماید.  رویستواند به گره تولیدکننده زباله س که در هر دوره تنها یک کامیون داخلی می

ای شود موظف است از آن  کند اگر کامیونی در یک دوره وارد گره بیان می (58)محدودیت 

کند که هیچ مسیری مابین انبارها وجود نداشته  تضمین می (56) گره خارج گردد. محدودیت

 کننده آن است که میزان جریان پسماند قابل اصلاح خارج شده از بیان (51)باشد. محدودیت 

های تولید زباله در هر دوره برای هر وسیله نقلیه داخلی برابر است با میزان  هر یک از گره

جریان وارد شده به آن گره بعلاوه مقدار کالای قابل اصلاحی که توسط آن گره به آن وسیله 

کند که میزان جریان پسماند قابل  بیان می (55)شود. محدودیت  نقلیه داخلی تحویل داده می

های اصلاح و بازبینی در هر دوره برای هر وسیله نقلیه  ح خارج شده از هر یک از گرهاصلا

داخلی برابر است با میزان جریان وارد شده به آن گره منهای مقدار کالای قابل اصلاحی که 

شود. محدودیت  توسط آن وسیله نقلیه داخلی به آن گره اصلاح و بازبینی تحویل داده می

ونقل داخلی مقدار جریان پسماند اصلاحی وارد شده  د که در سیستم حملده ضمانت می (59)

های بازیافت دقیقاً برابر با مقدار پسماند اصلاحی خارج شده از آنان باشد.  به هر یک از گره

کند که میزان جریان پسماند قابل بازیافت خارج شده از هر یک از  بیان می (30)محدودیت 

ر دوره برای هر وسیله نقلیه داخلی برابر است با میزان جریان وارد های تولید زباله در ه گره

شده به آن گره بعلاوه مقدار کالای قابل بازیافتی که توسط آن گره به آن وسیله نقلیه داخلی 

کننده آن است که میزان جریان پسماند قابل  بیان (31)شود. محدودیت  تحویل داده می

های بازیافت در هر دوره برای هر وسیله نقلیه داخلی  رهبازیافت خارج شده از هر یک از گ

برابر است با میزان جریان وارد شده به آن گره منهای مقدار کالای قابل بازیافتی که توسط آن 

کند  تضمین می( 35)شود. محدودیت  وسیله نقلیه داخلی به آن گره بازیافت تحویل داده می

های  ان پسماند بازیافتی وارد شده به هر یک از گرهونقل داخلی مقدار جری که در سیستم حمل

 (33)اصلاح و بازبینی دقیقاً برابر با مقدار پسماند بازیافتی خارج شده از آنان باشد. محدودیت 

تواند وارد انبارها  کند که هیچ جریان پسماند قابل اصلاح یا قابل بازیافتی نمی ضمانت می

 (34)اصلاح و بازیافت تحویل داده شود. نامعادله  بایست به مراکز گردد و پیش از آن می

کند مقدار جریان حمل شده توسط  محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه داخلی بوده و تضمین می
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کند که اگر قرار  بیان می (38)ها نگردد. محدودیت  های داخلی بیشتر از ظرفیت آن کامیون

دهی کند،  ام سرویسtام در دوره iiگره  ام را بلافاصله بعد ازjjام گره trباشد کامیون داخلی 

ام حداقل برابر خواهد بود با زمان اتمام jjآنگاه زمان اتمام عملیات کامیون مذکور در گره 

( 31( و )36)های  زمان سفر مابین این دو گره محدودیت ام بعلاوه مدتiiعملیات در گره 

′  کنند که تنها زمانی  های ترکیبی بوده و بیان می محدودیت
 ′  ′     

برابر یک است که  

ارسال  ′ به گره  ′ ام از گره toتوسط وسیله نقلیه خارجی  tحداقل یک نوع پسماند در دوره 

ام bتوانند از آژانس خارجی  هایی می کند که تنها کامیون بیان می( 35)شده باشد. محدودیت 

کننده  بیان (39)رجی تعلق داشته باشند. محدودیت شروع به حرکت کنند که به آن آژانس خا

های مختلف گردد  تواند وارد گره بار در هر دوره می آن است که هر کامیون خارجی تنها یک

کننده آن است که هر  بیان (40)که مطابق با مفروضات مسئله طراحی شده است. محدودیت 

های  گره خارج گردد. محدودیت تواند از هر بار در هر دوره می کامیون خارجی تنها یک

تواند به گره  کنند که در هر دوره تنها یک کامیون خارجی می بیان می (45( و )41)

 دهی نماید. تولیدکننده زباله سرویس

ای شود موظف  کند اگر کامیونی خارجی در یک دوره وارد گره بیان می (43) محدودیت

خرین گره مورد بازدید آن کامیون باشد. است از آن گره خارج گردد مگر آن که آن گره، آ

کند که هر کامیون خارجی در هر  بوده و بیان می (43مکمل محدودیت )  (44)محدودیت 

کند که هیچ  تضمین می (48)تواند یک نقطه انتهایی سفر داشته باشد. محدودیت  دوره تنها می

تضمین ( 41( و )46) های های خارجی وجود نداشته باشد. محدودیت مسیری مابین آژانس

های خارجی حتماً از آژانس خارجی آغاز گردد. در واقع هر کامیون  کند که مسیر کامیون می

کننده  بیان( 45)بایست سفر خود را از یک آژانس خارجی آغاز نماید. محدودیت  خارجی می

اله در های تولید زب آن است که میزان جریان پسماند قابل اصلاح خارج شده از هر یک از گره

هر دوره برای هر وسیله نقلیه خارجی برابر است با میزان جریان وارد شده به آن گره بعلاوه 

شود.  مقدار کالای قابل اصلاحی که توسط آن گره به آن وسیله نقلیه خارجی تحویل داده می

کند که میزان جریان پسماند قابل اصلاح خارج شده از هر یک از  بیان می (49)محدودیت 
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های اصلاح و بازبینی در هر دوره برای هر وسیله نقلیه خارجی برابر است با میزان جریان  گره

وارد شده به آن گره منهای مقدار کالای قابل اصلاحی که توسط آن وسیله نقلیه خارجی به 

دهد که در سیستم  ضمانت می (80)شود. محدودیت  آن گره اصلاح و بازبینی تحویل داده می

های بازیافت  جی، مقدار جریان پسماند اصلاحی وارد شده به هر یک از گرهونقل خار حمل

کند که  بیان می (81)دقیقاً برابر با مقدار پسماند اصلاحی خارج شده از آنان باشد.محدودیت 

های تولید زباله در هر دوره  میزان جریان پسماند قابل بازیافت خارج شده از هر یک از گره

خارجی برابر است با میزان جریان وارد شده به آن گره بعلاوه مقدار  برای هر وسیله نقلیه

شود.  کالای قابل بازیافتی که توسط آن گره به آن وسیله نقلیه خارجی تحویل داده می

کننده آن است که میزان جریان پسماند قابل بازیافت خارج شده از هر  بیان (85)محدودیت 

برای هر وسیله نقلیه خارجی برابر است با میزان جریان های بازیافت در هر دوره  یک از گره

وارد شده به آن گره منهای مقدار کالای قابل بازیافتی که توسط آن وسیله نقلیه خارجی به آن 

ونقل  کند که در سیستم حمل تضمین می (83)شود. محدودیت  گره بازیافت تحویل داده می

های اصلاح و بازبینی دقیقاً  ده به هر یک از گرهخارجی، مقدار جریان پسماند بازیافتی وارد ش

کند که  ضمانت می( 84)برابر با مقدار پسماند بازیافتی خارج شده از آنان باشد. محدودیت 

های خارجی گردد و  تواند وارد آژانس هیچ جریان پسماند قابل اصلاح یا قابل بازیافتی نمی

محدودیت  (88)تحویل داده شود. نامعادله بایست به مراکز اصلاح و بازیافت  پیش از آن می

کند مقدار جریان حمل شده توسط  ظرفیت وسایل نقلیه خارجی بوده و تضمین می

ها نگردد. این محدودیت بر اساس مفروضات مسئله  های خارجی بیشتر از ظرفیت آن کامیون

اگر قرار کند که  بیان می (86)طراحی شده تا طرفیت حمل و نقل را لحاظ کند. محدودیت 

دهی  ام سرویسtام در دوره ′ ام را بلافاصله بعد از گره ′ ام گره toباشد کامیون خارجی 

ام حداقل برابر خواهد بود با زمان ′ کند، آنگاه زمان اتمام عملیات کامیون مذکور در گره 

تعداد  (81)محدودیت  زمان سفر مابین این دو گره. در ام بعلاوه مدت′ اتمام عملیات در گره 

های موردنیاز به منظور انتقال پسماندها مابین مراکز اصلاح و بازبینی، بازیافت و دفن  کامیون

ونقل داخلی بوده  ، محدودیت زمان سفر برای وسایل حمل(85)گردد. محدودیت  محاسبه می
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تواند در  می کننده این نکته است که هر وسیله نقلیه داخلی حداکثر زمان مشخصی را و بیان

ونقل خارجی بوده و  ، محدودیت زمان سفر برای وسایل حمل(89)سفر باشد. محدودیت 

تواند در سفر  کننده این نکته است که هر وسیله نقلیه خارجی حداکثر زمان مشخصی را می بیان

زمان سفر کامیون به نقطه شروع حرکت  (85)باشد. در این محدودیت، برخلاف محدودیت 

زمانی برابر یک است که        کند که متغیر  بیان می (60گردد. محدودیت ) میمحاسبه ن

 ام در آن دوره مورد استفاده قرار گرفته شده باشد. trکامیون 

 

 ی حلها معرفی روش

همانطور که در قسمت پیش هم به آن اشاره شد مسئله حاضر متشکل از مسائل مکانیابی، 

میباشند لذا مسائله   1شد و هر کدام از این مسائل از نوع سختباموجودی و حمل ونقل می

(. بودن ذاتی مساله حاضر، همچنین به دلیل 5018باشد ) ولیدی، اصلی نیز پیچیده و زمانبر می

استفاده از دو تابع هدف در مدل، پیچیدگی محاسباتی مسئله افزایش یافته است. لذا از دو 

الگوریتم برای حل مساله استفاده شده است.   MOPSOو  NSGA-IIروش فراابتکاری 

های مهم و پرکاربرد در زمینه  سازی نامغلوب یکی از الگوریتم ژنتیک چندهدفه با مرتب

کارایی خود را حل مسائل پیچیده زنجیره  NSGA-IIسازی چندهدفه است. روش  بهینه

های این  .گام( 5015، ربانی و همکاران 5011تامین اثبات کرده است ) ربانی و همکاران 

الگوریتم به صورت خلاصه شامل: ایجاد یک جمعیت اولیه، رتبه بندی جمعیت با استفاده از 

ها، مشخص کردن  سازی نامغلوب و بر مبنای دو معیار کیفیت و نظم جواب تکنیک مرتب

ان ها به هر یک از والدین و انتخاب آن شانس انتخاب با توجه به دو معیار کیفیت و نظم پاسخ

، انتخاب والدین و جهش بر روی آنان انجام شود و جمعیت جدید 5به کمک چرخه رولت

های بدون  یافتگان ایجاد گردد، والدین و جمعیت جدید فرزندان ترکیب شوند و جواب جهش

 کیفیت حذف شوند.

 

1 . NP-hard 
2 . Roulette wheel 
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بر اساس معیار  NSGAIIهای پاراتوی به دست آمده در الگوریتم  گذاری جواب برای ارزش

شود. در این راستا، بردار جواب  ز پارامتری تحت عنوان فاصله ازدحامی استفاده مینظم، ا

و  NSGAIIتوسط بک مثال کوچک بررسی میشود. در این پژوهش از ترکیب الگوریتم 

افزار ارائه دهنده حل دقیق به منظور حل مسئله مورد پژوهش  افزار گمز به عنوان یک نرم نرم

پژوهش چنین فرض شده است که بردارهای جواب از دو بخش  استفاده شده است.  در این

اند. بخش اول به تعداد مراکز اصلاح و بازبینی، مراکز بازیافت و مراکز دفن ستون  تشکیل شده

شود. بخش دوم بردار پاسخ مربوط به مسیریابی  دارد و با مقادیر صفر و یک پرسازی می

کند که هر کامیون از کدام یک  مشخص میآوری زباله است و  جمعهای  ونقل کامیون حمل

ها در چه توالی  کند و هر یک از آن از مراکز تولید، اصلاح و بازبینی و بازیافت عبور می

باشد که هسته جواب اولیه از سرویسی دیدار خواهد کرد. ذکر این نکته نیز ضروری می

یه اعداد تصادفی بین جوابهای پیوسته و گسسته تشکیل شده است و در این راستا جواب اول

کند و پس از آن با توجه به نوع اعداد مد نظر، جوابهای صفر و یک یا صفر و یک تولید می

پیوسته تولید میشود. این روش باعث میشود تا جوابها با طیف گسترده ای تولید شوند، همچنین 

 سرعت محاسباتی را نیز کاهش میدهد.  

 

 
 ر جواب مورد استفاده برای حل مسئلهای از بخش اول بردا نمونه :1شکل 



 722 ...ی خطرناکهای جمع آوری زبالهموجودی شبکه-مسیریابی-حل مسأله مکان یابی

 

 
 ای از بخش دوم بردار جواب مورد استفاده برای حل مسئله نمونه 2شکل 

 

از آنجایی که گمز قادر به حل مسائل دو هدفه نیست و مسئله باید به طریق مشخصی به 

 ها اضافه یک مسئله تک هدفه تبدیل گردد، بدین منظور تابع هدف دوم مسئله به محدودیت

که این روش بر اساس  گزینیم برای آن برمی RHSشود و یک مقدار سمت را به اسم می

باشد.  لازم به ذکر است این روش فقط برای دریافت نتیجه از روش اپسیلون محدودیت می

 استفاده شده است.  روش حل دقیق گمز

٦۲ 
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 1سازی پيوسته گروه ذرات الگوریتم بهينه

سازی است اساس این  های بهینه ترین الگوریتم سازی گروه ذرات از معروفی الگوریتم بهینه

ها و پرندگان استوار بوده. در نخستین قدم از این  الگوریتم بر مبنای زندگی جمعی ماهی

گردد و در هر تکرار این الگوریتم ذرات با توجه به  تصادفی تولید میالگوریتم یک جمعیت 

  سرعت قبلی خود )
اند  (، بهترین موقعیتی که خود ذرات تا به حال به دست آورده 

 

1 . Particle Swarm Optimization 
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(      
(،       اند ) ( و نیز بهترین موقعیتی که تمام اعضای جمعیت تا این تکرار یافته 

یک الگوریتم پیوسته میباشد، همانطور  PSOخواهند داشت. از آنجایی که الگوریتم  سرعتی 

( تولید 0 1که در قسمت قبل نیز به ان اشاره شد جوابهای اولیه به صورت پیوسته در رنج )

، جوابها به صورت مدنظر ) اعداد صفر یکی، یا PSOمیشود و پس از اتصال به الگوریتم 

روش ذکر این نکته ضروری است که ز یک( بازخوانی میشوند. اعداد پیوسته بزرگتر ا

های آماری برای تحلیل حساسیت خروجی یک فرآیند  تاگوچی یکی از پرکاربردترین روش

های مربوط  لازم به ذکر است که تمامی تحلیلرود.  ها به شمار می در حوزه طراحی آزمایش

اند. نتایج مربوط نیز در  سازی شده پیاده Minitab16افزار  به روش تاگوچی به کمک نرم

پیوست آورده شده است. در این روش بر اساس خروجی نرم افزار مقادیر حاصل از روش 

تاگوچی تعداد آزمایش لازم برای دستیابی به نتایج و ارتقا کیفیت روش حل  را کاهش 

 5015همکارن  میدهد ) برای کسب اطلاعات بیشتر درباره الگوریتم تاگوچی به مقاله ربانی و 

 رجوع شود(

 

 تجزیه و تحليل نتایج
های عددی تصادفی برگرفته از پژوهش ربانی  های پیشنهادی، مثال به منظور بررسی و ارزیابی الگوریتم

در این بخش با توجه به پارامترهای استخراج شده  . ( مورد استفاده قرار گرفت5018و همکاران)

مثال عددی  50با استفاده از  MOPSOو  NSGA IIدر بخش تنظیم پارامتر، دو الگوریتم 

و تشکیل جبهه  ها . با توجه به چندهدفه بودن الگوریتماندپیشنهادی مورد مقایسه قرار گرفته

ی ها گذاری و میانگین فاصله جواب پاراتو از معیارهای زمان، شاخص بیشترین گسترش، فاصله

استفاده گردیدند که این  ها رای مقایسه الگوریتمپاراتو از جواب ایده آل به عنوان معیارهایی ب

به  هادر مقایسه الگوریتمهای چندهدفه کاربرد دارند )برای آشنایی بیشتر با این شاخص ها شاخص

مساله اول مربوط به  10پیوست،  5در جدول مراجعه شود(   5015مقاله ربانی و همکاران 

باشند. نتایج هر بعاد متوسط و بزرگ میباشد، باقی مسائل انمونه مسائل ابعاد کوچک می

تکرار تشکیل شده است.  100بار تکرار است و همچنین هر بار الگوریتم از  8مسئله میانگین 
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در هر چهار شاخص مورد بررسی توانسته است  NSGA IIتقریباً الگوریتم مطابق نتایج، 

ی ها ر برخی از مثالرا مغلوب ساخته و بر آن چیره شود، هر چند که د MOPSOالگوریتم 

بوده که پیروز گشته است.  MOPSOاین الگوریتم  ها عددی و آن هم در بعضی از شاخص

ذکر این نکته نیز ضروری است، مطابق نتایج جدول روش حل دقیق در ابعاد کوچک موفق به 

باشد. لازم به ذکر است گیری رو به افزایش میحل مساله شده ولی زمان حل به صورت چشم

 یج عددی و پارامترهای اولیه در پیوست ارائه شده اند. نتا

 

 تحليل حساسيت

در این قسمت یک مساله مربوط به یک شرکت تولید کننده مواد شوینده در نزدیک شهر 

تهران با دو مرکز انبار، دو مرکز تولید، دو مرکز بازیافت، دو مرکز اصلاح و دو آژانس 

تار مدل به ازای تغییر پارامترهای مدل مورد بررسی قرار خارجی، مورد بررسی قرار گرفته تا رف

ی شیمیایی حاصل از تولید مواد در این شرکت اهمیت زیادی دارد. در این ها گیرد. زباله

راستا هزینه احداث انبار، هزینه حمل و نقل با ناوگان داخلی  و هزینه حمل و نقل با ناوگان 

رفتار مدل را به ازای تغییر قیمت  5الی  3کلهای باشد. شخارجی پارامترهای اساسی مدل می

دهد. این نمودارها های داخلی، خارجی و هزینه احداث انبار نمایش میحمل نقل با ناوگان

رفتار هر تابع هدف را برای تغییر پارامترهای مذکور به صورت جداگانه و همزمان نمایش 

 ین توابع هدف به نمایش درآید.  میدهند تا علاوه بر تحلیل رفتار مدل، تضاد موجود ب

 

 

بررسی ریسک سیستم به ازای تغییرات  :3شکل 

 هزینه حمل و نقل با ناوگان داخلی

بررسی هزینه سیستم به ازای تغییرات هزینه :  4شکل 

 حمل و نقل با ناوگان داخلی
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بررسی ریسک سیستم به ازای تغییرات  :5شکل 

 رجیهزینه حمل و نقل با ناوگان خا

بررسی هزینه سیستم به ازای تغییرات هزینه  :6نمودار

 حمل و نقل با ناوگان خارجی

تغییر رفتار مدل را به ازای تغییر هزینه حمل و نقل با ناوگانهای داخلی و  5الی  8ی ها شکل

خارجی نشان میدهد. بر اساس این نتایج، شیب تغییرات هزینه به ازای تغییر هزینه حمل و نقل 

وگان خارجی و شیب تغییرات ریسک به ازای تغییر هزینه حمل و نقل با ناوگان داخلی با نا

نسبت به دو حالت مشابه دیگر بیشتر میباشد. به عبارت دیگر تکیه به سیستم حمل و نقل 

 خارجی باعث تجمیل هزیته بیشتر بر سیستم میشود.

 

 

بررسی ریسک سیستم به ازای  :7شکل 

 انبار تغییرات هزینه احداث

بررسی هزینه سیستم به ازای تغییرات هزینه  :8شکل 

 احداث انبار

تاثیر افزایش هزینه احداث انبار باعث افزایش هزینه کل سیستم   5و  1بر اساس شکلهای 

میباشد. افزایش هزینه احداث انبار باعث شده تا مدل تصمیم بگیرد تعداد انبار احداث شده را 

میشود تا ریسک ناشی از احداث مراکز جدید کاهش یابد. به  کاهش دهد و این امر موجب
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عبارت دیگر با تصمیم مدل مبنی بر کاهش مراکز احداث شده، به تبع آن ریسک ناشی از 

 احداث مراکز در ساختار سیستم کاهش میابد. 

 

 گيرینتيجه

موجودی در شبکه جمع آوری پسماندهای -یابی مسیر-یابی در پژوهش حاضر مدل مکان

خطرناک توسعه داده شده است. مسأله مورد بررسی مسأله ای چند سطحی، چند محصولی و 

باشد. ناوگان حمل و نقل به کار گرفته شده از نوع همگن است. علاوه بر  چند دوره ای می

ناوگان حمل و نقل داخلی از ناوگان حمل و نقل خارجی برای جمع آوری پسماندها از نقاط 

توان به اهداف اقتصادی اشاره کرد که  می شود. از جمله اهداف مدل می تولید زباله استفاده

باشد. هدف دیگر مدل کاهش ریسک است. اعتبار سنجی مدل  می ها مربوط به کاهش هزینه

انجام شد ولی به دلیل بزرگ بودن سایز مسأله و پیچیدگی  گمزنهایی با استفاده از نرم افزار 

وقت گیر بوده لذا به منظور صرفه جویی در وقت و دستیابی  مدل اجرای کد مدل در نرم افزار

ی فراابتکاری و ترکیب آنها با نرم افزار گمز، بعنوان یک نرم ها ی بهتر از روشها به جواب

برای  MOPSOو   NSGA-IIافزار ارائه دهنده حل دقیق استفاده شده است. دو الگوریتم 

اند. بر اساس نتایج به  ه کار برده شدهحل مسأله در سایزهای کوچک و متوسط و بزرگ ب

قابلیت اطمینان بالا و قدرت چشمگیری را در حل مسأله  NSGA-IIدست آمده، الگوریتم 

بهینه سازی چند هدفه دارد و این برتری در دو بعد چگونگی تعریف بردار جواب و 

ه منظور افزایش عملگرهای قدرتمند این الگوریتم به خوبی قابل مشاهده است. علاوه بر این ب

و ارائه نتایج بهتر از روش تاگوچی برای تنظیم پارامترها استفاده شده است.  ها کارای الگوریتم

در قسمت بعد، تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای مدل به منظور دریافت نتایج مدیریتی ، 

ه موارد زیر اعمال شده است. در این راستا و به عنوان پیشنهاد برای مطالعات آتی میتوان ب

ی جدید به مسأله افزوده شود، برای مثال از آنجا که فاکتور زمان در ها محدودیتاشاره کرد: 

توان محدودیت پنجره زمانی را نیز در  می مسأله مدیریت جمع آوری پسماند عامل مهمی است

را  های دیگر موجود در زنجیره تامینتوان اثرات جنبهمدل لحاظ کرد. در تحقیقات آتی می
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نیز مورد بررسی قرار داد که از این جمله میتوان به عوامل زیست محیطی، بروز بلایای طبیعی 

و نقش تئوری صف در کاهش اثرات مخرب زیست محیطی اشاره کرد. در نظر گرفتن سایر 

ی ابتکاری، دقیق و فراابتکاری برای ها پارامترها جهت تحلیل حساسیت و استفاده از سایر روش

 باشند.، پیشنهادات دیگری برای مطالعات آتی می حل مساله
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