
79  1388 زمستان، 24، شماره ششم پژوهشي، سال –فصلنامه جغرافيايي سرزمين، علمي 
  
  
  
  

  مدل سازي برنامه ريزي عدد صحيح در جمع آوري پسماندهاي شهري 
  » شهرداري تهران ناحيه يك 2مطالعه موردي منطقه « 

  

  دكتر حيدر لطفي
  مدير گروه جغرافيا و مدير مسئول فصلنامه جغرافياي انساني دانشگاه آزاد اسلامي واحد گرمسار  

Heydare_lotfi@yahoo.com 

  بابك صادقي 
  اس ارشد مديريت شهري دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران  كارشن

bsadeghi181@ gmail. com  
  :چكيده

در اين مقاله الگوريتمي طراحي مي گردد تا با ارائه مسيرهاي مناسب درون هر ناحيه شهرداري، هزينه هاي جمع 
صرف سوخت رابطه مستقيمي با مسافت طي شده از آنجا كه ميزان م. آوري پسماند را به حداقل ممكن كاهش دهد

توسط ماشين هاي جمع آوري پسماند دارد، با حداقل كردن مسافت طي شده مي توان هزينه هاي سوخت مصرفي را نيز 
از مخارج كل )  درصد70 الي 50حدود (هم چنين با توجه به اينكه جمع آوري پسماند در صد عمده اي . كاهش داد

، در صد اندكي بهبود در عملكرد  )59، 1377م . علوي مقدم(  ماند شهري را تشكيل مي دهديك سيستم مديريت پس
مدل رياضي اين مساله از نوع . سيستم، موجب كاهش كل هزينه هاي مديريت پسماند به ميزان قابل ملاحظه اي مي شود

 ”ه براي حل آن در زمان نسبتا با سه نوع متغير تصميم گيري و چهار نوع محدوديت است كبرنامه ريزي عدد صحيح
در روش پيشنهادي، ابتدا كل محدوده مورد بررسي با . كوتاه يك روشي ابتكاري شامل سه الگوريتم پيشنهاد مي گردد

 به بخش هاي كوچكتر تقسيم مي گردد كه هرناحيه از تعدادي مخزن تشكيل) 1بخش بندي( استفاده از الگوريتم اول 

هر نقطه واقع در مرز هر ناحيه مي تواند يك نقطه شروع يا پايان بالقوه براي .   محصور استمي شود و بين چهار خيابان
براي هر بخش كوتاه ترين مسير بين هر زوج ) توليد مسير( سپس با استفاده از الگوريتم دوم . عمليات جمع آوري باشد

ي همجوار مناسب را با توجه به ظرفيت و در گام بعد الگوريتم تركيب، بخش ها. نقطه شروع و پايان تعيين مي شود
 تعداد ماشين هاي جمع آوري موجود در هر ناحيه مشخص مي كند بطوريكه كل مسافت طي شده در مجموع اين

در اين روش ابتكاري موانع توپولوژيكي مانند بن بستها و بلوارها و همچنين مقررات ترافيكي . بخش ها به حداقل برسد
ه عنوان محدوديت لحاظ شده اند تا نتايج حاصل از اين روش هر چه بيشتر به واقعيت نزديك مانند يك طرفه بودن ب

هم چنين به منظور حصول اطمينان از عملكرد الگوريتم در ابعاد واقعي، مورد كاوي اين تحقيق براي سه ناحيه از . باشند
ت طي شده در حالت واقعي با ميزان مسافت شهرداري تهران انجام مي شود و عملكرد الگوريتم از مقايسه ميزان مساف

طي شده توسط الگوريتم پيشنهادي مورد بررسي قرار  مي گيرد، كه در نهايت برتري روش پيشنهادي در اين مقاله را 

                                                           
1 Zoning Algorithm 
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  . نسبت به روش بكار رفته در دنياي واقعي نشان مي دهد
 

 سيريابي، جمع آوري پسماند، مدلسازي رياضيمديريت پسماند، مديريت شهري، برنامه ريزي شهري، م :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

مديريت پسماندهاي شهري شامل شش مرحله اصلي توليد پسماند، انتقال پسماند توليد شده به مخازن جمع 
در مرحله توليد پسماند به بررسي انواع . آوري، جمع آوري، حمل و نقل، پردازش و بازيافت و دفع نهايي مي باشد

انتقال (مرحله دوم شامل سه فعاليت اصلي جابجايي . ل موثر بر ميزان توليد آن ها پرداخته مي شودپسماندها و عوام
مدت زمان تا جمع آوري پسماند و نحوه نگهداري آن در اين (، ذخيره در محل )پسماند به محل هاي جمع آوري

وي پسماند مثل جداسازي كاغذ و انجام هر گونه عمليات فيزيكي، شيميايي و يا بيولوژيكي ر(و پردازش ) فاصله
جمع آوري پسماند عبارت است از برداشتن پسماند ). 1371، محمد علي عبدلي( مي شود) شيشه از ساير پسماندها

در سيستم فعلي مديريتي در تهران، كه از ايستگاه هاي . از محل توليد و بارگيري آنها در ماشين هاي جمع آوري
وري عبارت است از برداشتن پسماند از درب منازل و يا محل هاي توليد ديگر، انتقال استفاده مي شود، جمع آ

بارگيري مواد در ماشين هاي جمع آوري و حمل مواد به ايستگاه انتقال و تخليه مواد در ايستگاه انتقال و يا در 
آوري مواد توسط تعداد منظور اصلي از ساخت ايستگاه هاي انتقال، جمع . كاميون بزرگتري كه در ايستگاه قرار دارد

در اين ايستگاه ها، پسماند از تجهيزات . زيادي از ماشين هاي كوچكتر و حمل آنها به ايستگاه هاي انتقال است
كوچكتر به كاميون هاي بزرگتر منتقل شده و در بسياري از موارد يك سري عمليات ديگر مانند تراكم، بازيافت 

 براي جمع  تن9 و 6، 3 با ظرفيت هاي  ماشين موجود447در حال حاضر  .اجزاء نيز بر روي آن انجام مي پذيرد
 تن پسماند را از سطح شهر 18 الي 12 پارتي حركت انجام داده و به صورت تقريبي 2500 روزانه ،آوري پسماند

حمل و نقل  ) 1385مدارك موجود در سازمان بازيافت و تبديل مواد شهرداري تهران ، (.جمع آوري مي كنند
هارمين مرحله از مراحل شش گانه مديريت پسماند جامد است و به وسايل، امكانات و ابزاري اطلاق مي شود كه چ

براي انتقال پسماند جامد از وسايل نقليه كوچك جمع آوري به وسايل نقليه بزرگتر و نيز حمل مواد در فاصله 
پردازش به هرگونه روش يا سيستمي . گرفته مي شودطولاني تر به محل انجام فرآيند، بازيافت و يا محل دفع به كار 

پردازش و بازيافت پنجمين مرحله . اطلاق مي شود كه موجب تغيير شكل فيزيكي يا شيميايي پسماند جامد شود
عمليات پردازش مي تواند در ديگر مراحل مديريت مانند توليد و . مديريت پسماند جامد شهري را تشكيل مي دهد

 انتخاب روش پردازش و بازيافت بستگي به اهداف سيستم مديريت پسماند جامد و. ودآوري انجام ش جمع
در مرحله دفع نهايي، پسماندها يا در محل هايي از پيش تعيين شده دفن شده و يا . هاي دفع نهايي دارد روش

  .ار استدر اين مرحله در نظر گرفتن فاكتورهاي زيست محيطي از اهميت خاصي برخورد. مي شوند سوزانده
 سال اخير روندي صعودي داشته 15بر اساس آخرين آمارهاي موجود ميزان پسماندهاي توليد شده در تهران طي 

 تن آن مربوط به 2570988 تن بوده كه از اين ميزان 2626519 به ميزان 1384و پسماند توليد شده در سال 
  .پسماندهاي شهري مي باشد 

) Mahdavi Damghani, A., Savarypour, G., Zand, E., Deihimifard, R. 2007, text (.  هر
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 تن پسماند توليد شده 7000 ميليون نفر 8 محله با جمعيتي حدود371 ناحيه و128 منطقه تهران بزرگ با 22شب از 
.  نوع ماشين با ظرفيت هاي گوناگون از كنار خانه ها جمع آوري و به ايستگاههاي مياني منتقل مي شود3كه توسط 

 اين ايستگاههاي مياني، پسماند از ماشين هاي جمع آوري تخليه و در سمي تريلرها بارگيري و به سمت محل در
 660( كيلوگرمي 90هر ناحيه شهرداري تهران شامل مخازن . حمل مي شود) منطقه كهريزك(دفع در جنوب تهران 

به گونه اي نصب مي شوند تا ) اصليخيابانها و كوچه هاي  (2 و1است كه اين مخازن در معابر درجه ) ليتري
ميزان تراكم جمعيت در هر محله نيز در تعيين اين فاصله در نظر . (  متر را پوشش دهند150بصورت متوسط شعاع 

با توجه به تناژ توليد پسماند هر ناحيه شهرداري در شبانه روز و ظرفيت ماشين ها تعداد ماشين ) گرفته مي شود
  . ي آن ناحيه اختصاص داده مي شودمورد نياز براي جمع آور

  
  روش تحقيق

بايد توجه داشت كه كاهش هزينه هاي كلي مديريت پسماند هاي شهري از طريق بهبود در عملكرد سيستم هاي 
تواند  داشت كه اين امر مي هاي شهري خواهد هاي كلي مديريت پسماند آوري تاثير قابل توجهي در كاهش هزينه جمع

ت هاي طي شده توسط ماشين هاي جمع آوري پسماند كه منجر به كاهش هزينه هاي سوخت از طريق كاهش مساف
  .مصرفي و استهلاك مي شود انجام پذيرد 

بنابراين در اين مقاله پيرو همين بحث ، بصورت جمع آوري منابع به روش كتابخانه اي پرداخته شده و با تعريف 
شده است، در ادامه الگوريتم ابتكاري براي كاهش مسير هاي له و محدوديت هاي آن، يك مدل رياضي ارائه أمس

جمع آوري ارائه شده و در نهايت براي تعيين صحت عملكرد الگوريتم در مقايسه با دنياي واقعي، اين الگوريتم 
 شهرداري تهران اجرا شده است و برتري اين الگوريتم نسبت به عملكرد دنياي 2براي سه ناحيه مختلف در منطقه 

  .قعي كه مبتني بر تجربيات خبرگان اين بخش است نشان داده شده استوا
  

  هاي جمع آوري پسماند  مساله بهينه سازي مسير حركت ماشين
بطور كلي كاهش مسافت طي شده در فرآيند جمع آوري شامل مسايل مسيريابي مي گردد و با توجه به اينكه 

 1وان مساله را از نوع مسايل مسيريابي مسيرهاي ظرفيت دارت هاي جمع آوري پسماند محدود است مي ظرفيت ماشين
) مسيرها(و يال هاي ) نقاط سرويس دهي(اين نوع از مسائل به صورت گرافي شامل مجموعه اي از نقاط . دانست

بايست به گونه اي به تقاضاي آنها پاسخ داده شود تا  آن تعريف مي شوند كه يال هاي گراف داراي تقاضا بوده و مي
هاي دقيق فقط قادر به حل   بوده و روشNP-hardمسائل  اين نوع از. حداقل گردد هاي پيمايش مسير جموع هزينهم

حل  كه براي) Chu, F. Labadi, N. and Prins C. 2004, 586–605(اين مسائل با اندازه كوچك هستند 
 ,.Boding, L., Golden, B., Assad, A( . ارائه شد80هاي ابتكاري در دهه  مسائل با اندازه بزرگتر روش

. مديريت پسماندها نيز به دنبال يافتن مسيرهايي است كه تا حد امكان سودآور و كارآ باشند )111 – 63 ,1983
مديران در اين بخش هم خواستار كاهش هزينه هاي عملياتي، شامل هزينه هاي ثابت وسائط نقليه، هزينه هاي متغير 

يكي از راه هاي كاهش اين هزينه ها از طريق كاهش مسافت طي شده . روي كار هستندوسائط نقليه و هزينه هاي ني
                                                           
1 Capacitated Arc Routing Problem (CARP) 
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 "1مساله هاي مسيريابي ماشين ها"اين نوع از مسايل در ادبيات غالباً تحت عنوان . توسط اين وسائط نقليه است
 و وجود بعضي محدوديت ها ...)وسيله نقليه، زمان، (در اين نوع مسايل با استفاده از بعضي منابع . معرفي مي شوند

، ماشين هاي جمع آوري مي بايست از يك نقطه شروع كرده و با ...)ظرفيت بار وسيله نقليه، شيفت هاي كاري، (
مثل حداقل (خدمت دهي در تمام نقاط يا مسيرهاي تعيين شده از شبكه و با در نظر گرفتن هدف از پيش تعيين شده 

به دليل اينكه محل هاي خدمت دهي مي توانند هم . ايت به نقطه شروع بر گردند، در نه)هزينه يا كوتاهترين مسافت
  :نمايش داده شوند، لذا مي توان مسايل مسيريابي را بصورت زير طبقه بندي كرد و هم بوسيله مسير بوسيله نقطه

 عين حال در هدف از اين گونه مسايل خدمت دهي به كليه نقاط تعيين شده در شبكه و در: 2مسايل پوشش نقاط
  .نظر گرفتن هدف هاي بهينه سازي مي باشد

هدف از اين گونه مسايل خدمت دهي از طريق كليه مسيرهاي تعيين شده در شبكه و در : 3مسايل پوشش مسيرها
  ).Lee, T. and Veng, j. 1999, 646 – 658(عين حال در نظر گرفتن هدف هاي بهينه سازي مي باشد 

مساله مسيريابي ماشين را  )Boding, L., Golden, B., Assad, A 1983, 63 – 111(بدين و همكارانش 
  :به هفت دسته تقسيم بندي كرده اند

  )493-496، 1381محمد رضا مهرگان ، (4فروشنده دوره گرد -1
 5فروشنده هاي دوره گرد -2

 ايستگاه خدمت دهي و مسير يابي ماشين ها -3

 هاايستگاه هاي خدمت دهي و مسايل مسيريابي ماشين  -4
 ايستگاه خدمت دهي و مسيريابي ماشين ها با تقاضاي تصادفي -5

 6پستچي چيني -6

 7پستچي چيني با قيود ظرفيت -7
علاوه بر هفت دسته بندي ذكر شده، در عمل انواع ديگري از مسايل مسيريابي به دليل تفاوت در ويژگي ها و 

 )Chyu, C.and Chen, J.-D. 1996, 61–70(چيو و چن . اهداف اينگونه مسايل ظهور كردند

 ويس واناتان و ماتور. مسيريابي ماشين بين ايستگاههاي كاري طراحي كردند/الگوريتم ابداعي براي مديريت مواد

) Viswanathan, s. and mathur, 1997, 15 – 30(  انبارداري را همراه با مسايل مسيريابي براي طراحي
 )Lee, T. – R., hung, M. L. and Liang, k. 1997, 15–30(لي و همكارانش . سيستم لجيستيك در نظر گرفتند

تئوري كوتاه ترين مسير را براي ) Lee, T. – R. and Ueng, J. – H. 1998, 197 – 210 (و لي و يونگ 
  )Lee, T. – R. and Ueng, J. – H. 1997, 147 – 60(بعلاوه لي و يونگ . مسايل مسيريابي در نظر گرفتند

درسيستم توزيع خانه به خانه در يك سوپر ماركت  با تعيين مسير بهينه براي رسيدن به حداقل مساله مسيريابي را 

                                                           
1 Vehicle Routing Problem (VRP) 
2 node covering problem 
3 arc covering problem 
4 single traveling salesman problems 
5 multi-travel salesmen problems 
6 Chinese postman problems 
7 Chinese postman problem with load constraints 
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  .هزينه هاي توزيع بررسي كردند
مسايل مسيريابي كه شامل تعيين توالي مسيرها براي روزهاي يك دوره زماني برنامه ريزي شده مي باشد در 

 ليل نياز به انتصاب مشتريان به روزها و هم به دPVRP.  خوانده مي شود1PVRPادبيات تحت عنوان 

 .مسيريابي نيز خوانده مي شود-چنين انتصاب مشتريان هر روز به هر ماشين، تحت عنوان مسايل تخصيص

)Lee, T. – R. and Ueng, J. – H. 1997, 147 – 60 .(PVRP بطور رسمي توسط كريستوفايدز و بيزلي 
)Chvistofides, N., Beasley, J. 1984, 237 – 256(  به عنوان بسطي از مسايل مسيريابي ماشين تعريف

 حداقل كردن مسافت طي شده در طول دوره زماني برنامه ريزي با در نظر گرفتن ظرفيت PVRPعموماً هدف . شد
 در PVRPبعضي از اولين كاربردهاي  .ماشين ها و محدوديت هاي زماني مسيرها براي مسيريابي روزانه مي باشد

 ,Russell, R., Igo, W. 1979(و ) Beltrami, E., Boding, L. 1974, 65–94(ري پسماند مي باشد جمع آو

 ,Cordeau, J. – F., Gendreau(، الگوريتم هايي توسط كوردو و همكارانش PVRPبراي بهبود عملكرد . )17–1

M., Laporte, G. 1997, 105 – 119(  و دورموند و همكارانش)Durmmond, L., Ochi, L., Vianna, D. 

  . و الگوريتم هاي ژنتيك توسعه داده شده اندtabu searchبر اساس  )386 – 379 ,2001
 PCARP براي مدت طولاني در مقايسه با مسايل مشابه مسيريابي چند دوره اي بوسيله نقاط)PVRP ( مورد

يل چند دوره اي چندان زياد حتي مي توان گفت ادبيات موجود در خصوص مسا. توجه چنداني قرار نگرفته است
 له دورهأروي مس )Ghiani, G. Musmanno, R., Paletta, G., Triki, C. 2005, 219 - 228( قياني. باشد نمي

 ,.Lacomme, P(در يك مقاله ديگر لاكوم . كار كرد) periodic rural postman problem(اي پستچي روستايي 

Prins, C. Ramdane – Cherif. W. 2002, 845 – 852(  نسخه هاي مختلف، گونه شناسي مسايلPCARP را 
  .همراه با پيشنهاد يك الگوريتم ژنتيك براي حل مساله بدون نتايج عددي ارائه نمود

هاي   بوده و به اين دليل مورد توجه قرار گرفتند كه يالCARPاي از   يك تعميم چند دورهPCARPهاي  مساله
به طور مثال در جمع آوري . اقعي به ندرت نياز به سرويس دهي روزانه دارندگراف در بسياري از كاربردهاي و

وقتي كه نرخ . پسماند، توليد پسماند در يك خيابان به عوامل متعددي مانند تراكم جمعيت آن بخش بستگي دارد
اي   جمع آوري دورهتواند بسيار هزينه بر بوده و شهرداري توليد هم زياد مهم نباشد، جمع آوري روزانه پسماندها مي

  .)Chu, F., Labadi, N., Prins, C. 2003, 27(را ترجيح دهد 
در مسايل كلاسيك مسيريابي ماشين، مسيرهاي چندين ماشين را با حداقل هزينه تعيين مي كردند، كه هر كدام از 

بر طبق گفته . مي گشتند شروع شده، تعدادي نقاط را طي كرده و در نهايت به همان نقطه اوليه باز 2يك نقطه اوليه
هاي  يابي ممكن است داراي ويژگي مسايل مسير )Boding, L. Golden, B. 1981, 97 – 108(هاي بدين و گلدن 

مثال هاي اين ويژگي ها شامل تعداد ناوگان حمل ونقل موجود، تعداد . گوناگوني بسته به ماهيت هر كاربرد باشند
 به عنوان بسطي از مسايل مسيريابي با لحاظ كردن قيود زماني مانند VRSP3.ايستگاه ها و انواع عمليات مي باشند

سولومون . ، محدوديت زمان كلي و حق تقدم در ارائه خدمت در نظر گرفته مي شود4بازه هاي زماني توقف
                                                           
1 Periodic Vehicle Routing Problem 
2 depot 
3 Vehicle Routing Scheduling Problem 
4 time windows 
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)Solomon, M. m. 1987, 25 u – 262 ( يك مجموعه مسايل مرتبط با مسايل مسيريابي با قيد توقف هاي زماني
تايلارد . يشنهاد داده است و مطالعات محاسباتي چندين الگوريتم ابتكاري را براي حل اين مجموعه انجام داده استپ

 )Taillard, E., Badeau, P., Gendreau, M., Guertin, F. and Potvin, J. 1997, 170 -186(و همكارانش 
ظر گرفتند، بدين صورت كه مسيرهاي متعدد را مي توان مساله مسيريابي ماشين را با استفاده چند گانه از ماشين در ن

 tabu searchآنها يك الگوريتم ابتكاري بر مبناي . بوسيله يك ماشين در طول دوره برنامه ريزي خدمتدهي نمود
  .ابتكاري را براي حل مساله ارائه كردند

 واقعي خيابان هاي شهر و براي  براي مدلسازي شبكهCARPالبته مي بايست اين نكته مورد توجه قرار گيرد كه 
بدين معني كه  گراف بدون جهت آن فقط مي تواند خيابان . حل مسايلي مانند جمع آوري پسماند مدلي ساده است

. هاي دو طرفه را، كه هر دو طرف آن بصورت موازي و در هر جهت دلخواهي جمع آوري مي گردد، مدلسازي كند
اي  افيك مقدور باشد، شبكه واقعي خيابان هاي شهري شامل خيابان دو طرفهحتي اگر اين امر براي بخش هاي كم تر

اين گونه نواقص را مي توان با  بسط دادن . است كه دو طرف آن از هم مستقل بوده و هر كدام يك طرفه مي باشند
CARPانجام داد كه در نهايت منجر به مساله جديدي به نام 1 بوسيله يك گراف مختلط MCARP شد خواهد .

)Belenguera, J., Benaventa, E., Lacomme, P. and Prins, C. 2006, 3363 – 3383(  
سوخت مصرفي ماشين هاي عملياتي شامل هزينه بخش عمده اي از هزينه هاي جمع آوري پسماند هزينه هاي 

 مساله تعيين مسير هدف از طرح اينبنابراين .  مي باشد، هزينه نگهداري و هزينه نيروي انسانيجمع آوري پسماند
  :حركت ماشين هاي جمع آوري پسماند به گونه اي است كه 

مصرف سوخت،  منجر به كاهش مجموع مسافت طي شده در كل ناحيه كاهش يافته كه در نهايت مي تواند -1
 .استهلاك ماشين و همچنين زمان جمع آوري شود

را جمع  خود بيشترين مقدار  ظرفيتجه بهبا تو مسير طولمسيرها به گونه اي تعيين شوند تا هر ماشين در  -2
 . برود براي تخليهآوري كرده و سپس به سمت ايستگاه  مياني

  

 :شرح محدوديت ها و فرضيات •
تابع هدف در اين مساله به حداقل رساندن طول مسيرهاي پيموده شده توسط ماشين هاي جمع آوري پسماند 

آيند جمع آوري مثل هزينه سوخت و استهلاك را نيز وارد تابع هم چنين مي توان هزينه هاي مرتبط با فر. مي باشد
محدوديت هاي موجود در اين مساله كه در ادامه بصورت  . هدف كرد كه در اين مقاله از انجام آن صرفنظر مي شود

هاي  ، بيان كننده ظرفيت محدود ماشين1محدوديت : رياضي معرفي خواهند شد شامل دو محدوديت اصلي مي باشد
هم چنين با توجه به ثابت بودن ميزان ظرفيت هر ماشين و تعداد آنها، مي توان فرض .  آوري پسماند مي باشدجمع

 نيز 4 و3، 2محدوديت هاي . ثابت بودن نرخ توليد پسماند توسط خانوارها را نيز بطور ضمني در اين محدوديت ديد
بوسيله يك مسير پيوسته به هم متصل و توسط يك اين اطمينان را مي دهند كه هر يك از نقاط موجود در هر بخش 

 نيز بيانگر اين است كه از هر 4 بيانگر پيوستگي مسيرها و محدوديت 3 و2محدوديت هاي . ماشين پيموده مي شوند
  .مسير تنها يك ماشين گذر مي كند

                                                           
1 mixed graph 
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 مدل رياضي مساله •

 نشان دهنده نقاط داخلي k و i، j نمايش داد، كه در آن نقاط )1 شماره شكل(هر بخش را مي توان مطابق
و ) و يا نقطه پاياني مسير از بخش همسايه( به ترتيب نشان دهنده دپو D و Oبوده و نقاط ) مخازن هر بخش(

هم چنين اين نقاط مي توانند نشان دهنده نقاط . باشند) و يا نقطه ابتدايي مسير از بخش همسايه(ايستگاه مياني 
 نشان دهنده اين واقعيت است كه ماشين جمع آوري كننده j كمان ورودي به مخزن دو. همسايگي اطراف نيز باشند

 به طور jكمان هاي خروجي از . به اين نقطه مي آيد) i(پسماند اين مخزن، بدون واسطه از دپو يا از مخزني ديگر 
يد و يا ظرفيت آن  يا به نقطه مجاور ديگر عزيمت مي نماjمشابه نشان مي دهند كه ماشين پس از تخليه مخزن 

و يك ايستگاه مياني ) O(در اين مساله فرض مي شود كه فقط يك دپو . تكميل بوده و به ايستگاه  مياني مي رود
)D ( براي پشتيباني عمليات در ناحيه وجود دارد كه به عنوان نقاط ابتدايي و انتهايي عمليات جمع آوري بكار  

  .مي روند
  

  
  
  
  

  ك موقعيت سطل هاي پسماند نمايش شماتي-1شكل شماره 
  

  :بدين ترتيب براي ساخت مدل رياضي متغير تصميم گيري مطابق زير تعريف گرديده است
                   1   . مي رودj به مخزن i از مخزن  tماشين                                                          

Xijt = 
 در غير اينصورت          0

                      1. شروع به جمع آوري كندj آمده و از مخزن O از دپوي  tماشين خالي                       
XOjt = 

 در غير اينصورت          0
               1           . مي رودD جمع آوري را به اتمام برساند و به نقطه مياني i در مخزن  tماشين             

XiDt = 
  اينصورت         در غير 0

  :پارامترهاي اين مدل بدين ترتيب تعريف مي شوند
O: نقطه شروع 
D: دپو يا نقطه پاياني 
M: تعداد ماشين هاي جمع آوري 
dij: j به نقطه i هزينه پيمايش از نقطه  
N: تعداد مخازن موجود در هر ناحيه 
Ct: ظرفيت ماشين هاي جمع آوري 

O i j k D 
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 : تابع هدف به صورت زير تعريف مي شودبنابراين با توجه به اين تعريف

  
Min ( ∑∑∑∑∑∑ ∑ ++

t i
iDiDtOj

t j
Ojt

i j t
ijtij

dXdXXd .. )          dij ميزان هزينه يا مسافت هر مسير 

s.t. 
    t

j
ijt

i
CX =∑∑                                                        ∀ t = 1, … , M  and  i ≠ j         (1)  

1)( =+∑ ∑ Ojt
t i

ijt XX                                            ∀ i,j=1,…,N and  i ≠ j               (2) 

1)( =+∑ ∑
t

jDt
k

jkt XX                                           ∀ j=1,…,N  and   i ≠ j               (3) 

jDt
k

jktOjt
i

ijt XXXX +=+ ∑∑                               ∀j=1,…,N  and  ∀t=1,…,M      (4) 
 

  پيچيدگي حل مساله •
 با سه نوع متغير تصميم گيري و چهار نوع محدوديت مي برنامه ريزي عدد صحيحمدل رياضي اين مساله از نوع 

 1,255,000 ماشين جمع آوري باشد، مساله داراي5 مخزن و 500با فرض اينكه منطقه مورد بررسي داراي . باشد
 مدلسازي رياضي بعضي بعلاوه. ه تعداد قابل توجهي است محدوديت مي شود ك2,505,000متغير تصميم گيري و 

با استفاده از روش هاي كلاسيك را امكان پذير ) مانند يكطرفه بودن خيابان ها، بن بست ها و بلوارها(محدوديت ها 
كوتاه و بنابراين حل اين مساله با استفاده از روش هاي كلاسيك براي يافتن جواب كاربردي در مدت زمان . نيست

منطقي امكان پذير به نظر نمي رسد، لذا با هدف دستيابي به جواب بهتر از وضعيت كنوني و قابل استفاده در دنياي 
  . واقعي، در اين مقاله يك الگوريتم ابتكاري كه توسط نويسندگان مقاله طراحي شده است معرفي مي گردد

شوند  ل اينكه مخازن معمولاً بطور كامل پر نميدر اين تحقيق به دلي(با توجه به ظرفيت ماشين ها و جحم مخازن 
  تن3، مي توان نتيجه گرفت كه كوچكترين ماشين جمع آوري با ظرفيت ) كيلوگرم در نظر گرفته شده است80

 تني اقدام به جمع آوري گردد 9 و 6اگر با استفاده از ماشين هاي .  مخزن را پوشش دهد40مي تواند محدوده اي با 
با توجه به اين شرط كه تمام مخازن بايد چك .  مخزن را پوشش داد120 و 80يي به ترتيب با مي توان بخش ها

شوند و در نظر گرفتن اين نكته كه تعداد پردازش هايي كه مي بايست براي هر بخش اين مساله صورت پذيرد در 
ه حل اين مساله براي صورت افزايش تعداد مخازن هر بخش بصورت تواني رشد مي كند، مي توان نتيجه گرفت ك

 10 تايي مخازن به دسته هاي 40با شكاندن دسته هاي در اين الگوريتم . اين تعداد نقطه بسيار زمان بر خواهد بود
 تايي مخازن را با 40مناسب ترين مسيرهاي يك دسته . تايي، زمان حل مساله بطور چشمگيري كاهش يافته است

هم چنين با استفاده از اين روش .  تايي مي توان بدست آورد10ي هاي تركيب مسيرهاي بدست آمده در تقسيم بند
نيز مناسب ترين )  تايي120 تايي و 80(  تايي، براي ماشين هاي با ظرفيت بالاتر10مي توان با تركيب اين دسته هاي 

 .  مسيرها را پيدا كرد
  

  روش پيشنهادي براي حل مساله
 آمده است و در ادامه هر يك از مراحل در قالب الگوريتم )2اره شمشكل (مراحل اصلي روش حل پيشنهادي در 
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  هاي مربوط به آن توضيح داده شده است
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  گام هاي حل مساله در شيوه پيشنهادي-2 شماره شكل
 

  )Zoning Algorithm: (الگوريتم بخش بندي
ري پسماند، هر ناحيه شهرداري به تعدادي بخش در اين الگوريتم، با توجه به ظرفيت محدود ماشينهاي جمع آو

با توجه به اينكه ماشين هاي جمع آوري پسماند داراي سه ظرفيت . با تعداد مخازن مشخص تقسيم بندي مي شود
 و ظرفيت kg 80 تني بوده و همچنين با در نظر گرفتن ميزان متوسط پسماند هر مخزن به اندازه 9، 6، 3مختلف 

اي  تواند پوشش دهد محدوده اي كه كوچكترين ماشين جمع آوري مي آوري، حداقل محدوده كوچكترين ماشين جمع
 بوده و زمان حل آن با NP‐hardوليكن به اين دليل كه مساله مسيريابي از نوع مسائل .  مخزن مي باشد40با 

راي كاهش زمان حل براي يك به صورت نمايي افزايش مي يابد، بنابراين ب) افزايش تعداد نقاط(افزايش اندازه مساله 
در اين مرحله بخش ها و نقاط همسايه نيز . تايي تقسيم بندي مي شود10 مخزني، بخش ها به دسته هاي 40بخش 

 توسط كارشناس تعريف مي گردند، بدين صورت كه كاربر مي تواند با كليك بر روي نقشه محل 1به صورت تعاملي
 مخزن انجام 10امپيوتري دسته بندي هر ناحيه به بخش هاي كوچكتر با مخازن را مشخص كند و با اجراي برنامه ك

در اين تحقيق . موجود در هر ناحيه صورت مي گيرد) مخازن(اين تقسيم بندي بر اساس همسايگي نقاط . مي پذيرد
ي واقعي نقطه مورد بررسي به آنها مسيري در دنيا/ نقاطي به عنوان همسايه شناخته مي شوند كه از بخش / بخش ها

نقاط داراي همسايگي در هر بخش به عنوان نقاط مرزي و كانديداي نقاط شروع و پايان آن . وجود داشته باشد
                                                           
1 interactive 

  شروع

ه بندي مخازن در دسته هاي دست
 كوچكتر

تركيب دسته ها بر اساس
ظرفيت ماشين هاي جمع آوري

تخصيص نواحي تركيب شده به 
 ماشين هاي جمع آوري

روع و پايان براي هر شتعيين نقاط 
 دسته 

ير براي هر دسته پيدا كردن كوتاهترين مس
 با استفاده از روش پيشنهادي

  اتمام مسيريابي؟
 

پايان

 الگوريتم بخش بندي           

 الگوريتم توليد مسير                    

 الگوريتم تركيب                                  

 خير

 بلي



88   و همكارلطفي/  ...مدل سازي برنامه ريزي عدد صحيح در جمع آوري پسماندهاي شهري 

 هاي متفاوت مخازن آنها براي كاربر مشخص هاي كوچكتر توسط رنگ نهايت بخش در. گردند بخش تعيين مي
و درك مناسب كاربر ازچگونگي مدلسازي و همچنين بايد اشاره كرد كه مشاركت كاربر دراين مرحله . گردند مي

 )Render, b. Stair, R. and Hanna, M. 2006, 21. (كند سازي آن كمك مي پياده مساله، به موفقيت در شيوه حل

  
  )Route Generating Algorithm(الگوريتم توليد مسير 

الگوريتم قبلي، الگوريتم توليد ها و تعيين نقاط كانديداي شروع و پايان براي هر بخش در  پس از تعريف بخش
اين . نمايد  تايي را تعيين مي10مسير كوتاهترين مسير براي هر زوج نقطه كانديداي شروع و پايان در هر بخش 

  :الگوريتم به شرح زير مي باشد
هاي آن نقطه شناسايي  در ابتدا يكي از نقاط كانديداي شروع در يك بخش انتخاب مي شود و تمامي همسايگي

در ادامه اين روند براي تمام نقاط كانديداي شروع و در تمام . گردد گردد و در ماتريس همسايگي ذخيره مي مي
 همسايه  E، باشند و نقطهA همسايه هاي نقطه B,Cبه عنوان مثال با فرض اينكه نقاط . بخش ها انجام مي پذيرد

  :ار درختي اين روند مطابق شكل زير خواهد بود باشند، آنگاه نمودB همسايه هاي نقطه  F,G بوده و نقاطCنقطه 

  
  نمودار درختي همسايگي نقاط-3  شماره شكل

  
توليد هر مسير . يابد براي توليد مسير، از تمام نقاط كانديداي شروع، مسير آغاز گشته و با توجه به ماتريس همسايگي ادامه مي

  :تا جايي ادامه مي يابد كه يكي از شرايط زير حاصل شود
رگاه به يكي از نقاط پاياني برخورد گردد كل مسير مورد بررسي قرار مي گيرد كه آيا تمامي مخازن آن ه •

بخش چك شده اند يا خير؟ اگر اينطور نبود حل اين مسير را ادامه دهد ولي اگر تمامي مخازن آن 
  .بخش چك شده بودند اين مسير را به عنوان يك مسير معتبر ذخيره مي گردد

 برابر تعداد نقاط داخل بخش گردد وليكن هنوز به هيچ نقطه پاياني نرسيده باشد 5/2 مسير هرگاه طول •
  .آن مسير حذف مي گردد

 توليد ABAB, ABCABC, ABCDABCD, ABCDEABCDEهرگاه مسير تكراري مانند  •
  .شود آن مسير حذف مي گردد

 از دو برابر تعداد نقاط داخل هرگاه مسير دوباره به نقطه شروع رسيد با شرط آنكه طول مسير بيشتر •
 .بخش بود آن مسير حذف مي گردد وليكن اگر اينگونه نبود آن مسير ادامه مي يابد

در نهايت اين الگوريتم پس از پيدا كردن تمامي مسيرهاي معتبر براي هر زوج نقاط شروع و پايان درون هر 
، مناسب ترين )مثلاً مسافت(تعريف مي گردد بخش، با مقايسه مسيرهاي توليد شده بر اساس شاخصي كه از پيش 
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ها بدست آمده و در يك  اي از مناسب ترين مسيرها براي تمامي بخش سرانجام مجموعه. كند مسيرها را پيدا مي
 .پايگاه داده ذخيره مي گردد

  
 )Combination Algorithm ( الگوريتم تركيب 

با توجه به ميزان . رحله قبل به يكديگر چسبانده مي شوند مخزني ايجاد شده در م10 در اين الگوريتم دسته هاي 
باشند،   تن مي9 و 6، 3 كيلوگرم و ظرفيت ماشين هاي جمع آوري كه معادل 80متوسط پسماندهاي هر مخزن معادل 

يب بنابراين ترك.  را جمع آوري كنند120 و 80، 40هايي با تعداد مخازن به ترتيب برابر با  ماشين ها مي توانند بخش
 خانه اي صورت مي پذيرد كه هر خانه نمايانگر يك مسير 12 و 8 ،4 مخزني در قالب رشته هاي 10دسته هاي 

هم چنين لازم به ذكر است كه ماشين هاي با حجم بيشتر به دليل كمتر بودن تعداد دفعات . درون يك بخش مي باشد
روش . هاي كمتري را شامل مي شوند يجه هزينههاي مياني، مسافت كمتري را پيموده و در نت تخليه در ايستگاه

 مخزني همانند روش درختي است كه در قسمت قبل توضيح داده شد، با اين تفاوت كه 10تركيب اين دسته هاي 
و پايان تركيب بخش ها زماني است كه خانه هاي رشته تكميل )  خانه12 و8، 4(طول رشته هاي تركيب ثابت بوده 

مي يابند كه  ه اشاره كرد كه براي بدست آوردن كل مسير، اين دسته ها به گونه اي به هم پيوندبايد به اين نكت. گردد
 تايي شروع 12اين فرآيند از تركيبات . نقطه پايان يك مسير و نقطه شروع مسير بعدي در همسايگي يكديگر باشند

 تايي كمترين هزينه را به 12بات چون تركي( تايي مورد بررسي قرار مي گيرد 4 تايي و 8گشته و سپس تركيبات 
و سر انجام در ميان ) كند  تايي افزايش پيدا مي4 و 8خود اختصاص ميدهند و اين هزينه به ترتيب براي تركيبات 

 .اين تركيبات، تركيبي كه در مجموع كوتاهترين مسافت را دارد انتخاب مي گردد
  

 ارزيابي روش حل پيشنهادي

  ي از بخش هاي شهر تهرانمعرفي مساله حل شده براي يك •
در اين قسمت محدوده اي از شهر تهران كه الگوريتم پيشنهادي براي آن حل شده معرفي مي گردد و سپس 

لازم به ذكر است كه روش تجربي كه . عملكرد الگوريتم با حل تجربي در دنياي واقعي مورد مقايسه قرار مي گيرد
تعامل پيشنهادات سازمان خدمات موتوري و تجربه رانندگان ماشين هاي هم اكنون مورد استفاده قرار مي گيرد نتيجه 

جمع آوري پسماند در تهران . جمع آوري مي باشد، كه با هدف حداقل كردن ميزان هزينه ها طراحي گرديده است
و سازمان خدمات موتوري مستقيماً پسماند برخي از مناطق را جمع آوري مي نمايد : به دو صورت انجام مي شود

از آنجا كه پرداخت هزينه جمع . در تعدادي از مناطق ديگر اين امر را به شركت هاي پيمانكار واگذار نموده است
آوري بر اساس ميزان پسماند صورت مي گيرد، افزايش طول مسير جمع آوري مزيتي را براي انجام دهندگان آن به 

ستي و تجربي چنانچه درآمدي را به همراه نداشته بالعكس طراحي مسيرهاي مناسب حتي به صورت د. همراه ندارد
در نتيجه مي توان ادعا نمود شيوه كنوني جمع آوري پسماند مي تواند مبناي . باشد، از سختي كار ممكن است بكاهد

براي حصول . خوبي براي ارزيابي كيفيت جواب حاصل از روش پيشنهادي براي حل مسائل در ابعاد واقعي باشد
از ) 4 و 3، 1نواحي (بليت اتكاي جواب هاي بدست آمده از روش پيشنهادي اين مساله براي سه ناحيه اطمينان از قا
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 1به ضمائم : ( مشخصات نواحي مورد بررسي نشان مي دهد1شماره جدول .  تهران حل مي شود2شهرداري منطقه 
  .) مراجعه شود2و 

   مشخصات نواحي مورد بررسي-1  شمارهجدول
 )نفر(جمعيت   )تن(ميزان تخميني پسماند  تعداد مخازن  2درصد مساحت از منطقه  مساحت(km2) شماره ناحيه 

P1 1 5/11 18 400 32  98558 

P2 3 /..4 25/6 210 8/16  34261 

P3 4 27/2 00/3 185 8/14  19454 

  152273  6/63  795  25/27  77/17  - جمع
  

   در دنياي واقعيمقايسه عملكرد الگوريتم با روش حل تجربي استفاده شده •
  :نتايج حاصل از اين دو الگوريتم در قالب شاخص هاي زير مورد بررسي قرار گرفته است

با استفاده از اين شاخص، طول كل مسير پيموده شده در يك سال در دنياي : مسافت طي شده در يك سال -1
در . ه قرار مي گيردواقعي با طول كل مسيرهاي بدست آمده توسط هر كدام از الگوريتم ها مورد مقايس

 .  نهايت در صد بهبود اين شاخص توسط اين الگوريتم بيان مي گردد

 ليتر 40اگر ميزان متوسط تخميني مصرف سوخت وسايط نقليه سنگين : ميزان سوخت مصرفي در يك سال -2
ش  كيلومتر باشد، مي توان با توجه به ميزان كاهش در مسافت پيموده شده، مقدار كاه100به ازاي هر 

 . سوخت مصرفي را نيز محاسبه نمود

نتايج حاصل از اجراي الگوريتم پيشنهادي را در مقايسه با حالت واقعي براي اين دو شاخص )2  شمارهجدول(
 :مي دهد نشان

   مقايسه نتايج حاصل از روش ابتكاري در مقايسه با دنياي واقعي-2 شماره جدول

  )ليتر(وخت مصرفي در يك سال س   )كيلومتر(مسافت پيموده شده در يك سال  
دنياي  

  واقعي

روش 
 پيشنهادي

  ميزان بهبود
درصد 
 بهبود 

 
دنياي 
  واقعي

روش 
 پيشنهادي

 ميزان بهبود

  P1 54271 50781 3490  6،5  21،708 20،297 1،411 

P2 18714 17610 1104  5،9  7،486 7،043 442 

P3 14924 13835 1090  7،3  5،790 5،534 436 

بنابراين پراكندگي تقريباً .  متري در سطح شهر نصب مي شوند150جه به اينكه مخازن با رعايت فواصل با تو
 كيلوگرم 80با توجه به اين فرض كه ميزان متوسط پسماند در هر مخزن . يكساني در سراسر شهر خواهند داشت

ورد، از سوي ديگر با در نظر گرفتن باشد مي توان ميزان پسماند توليد شده در سه ناحيه مورد بررسي را بدست آ
 http: // www. Tehran . ir / Link) ( تن6775(ميزان پسماند توليد شده در سراسر تهران در هر شبانه روز  

click. aspx ? fileticket = gx104k7hybs%3d&tabid = 7754&mid = 1418 ( مي توان مقدار ،
 : كل تهران محاسبه نمودتخميني هر يك از شاخص هاي مطرح شده را براي

  نسبت پسماند توليد در كل تهران به نواحي مورد بررسي=  =107
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  :در نتيجه مقدار تخميني شاخص هاي مسافت و سوخت مصرفي براي كل تهران به صورت زير خواهد بود

  
  

ومتر بر ساعت  كيل5اگر سرعت متوسط ماشين هاي جمع آوري : هزينه نيروي كار و خريداري ماشين -3
فرض شود، با توجه به مقدار كاهش مسافت طي شده در سال، مي توان ميزان صرفه جويي در ساعات 

حال اگر فرض شود كه به .  ساعت در سال مي گردد121،638كاري ماشين ها را محاسبه نمود كه برابر با 
   نفر ساعت در سال486،550 نفر نيروي كار تخصيص يافته باشد، ميزان صرفه جويي 4هر ماشين 
 ساعت در ماه كار مي كند ميزان ساعات كاري هر نفر 144از آنجا كه هر نفر نيروي كار حدوداً . مي گردد
  اگر متوسط .  نفر نيروي كار صرفه جويي نمود282 ساعت مي شود، در نتيجه مي توان 1728در سال 

مقدار صرفه جويي در هزينه هاي نيروي كار  ميليون ريال در سال باشد، 60هزينه هاي هر نفر براي سازمان 
 .  ميليون ريال مي گردد16،920برابر با 

 نيروي كار تخصيص يافته، ميزان صرفه جويي در تعداد 4از سوي ديگر با توجه به اينكه به ازاي هر ماشين 
 هر ماشين، كاهش  سال براي10 عدد ماشين مي گردد كه با فرض عمر مفيد 70ماشين هاي جمع آوري نيز برابر با 

 . ميليون ريال مي شود7000هزينه خريد ماشين معادل با 

با فرض سوخت ديزل براي ماشين هاي جمع آوري و درون شهري : كاهش آلاينده هاي زيست محيطي - 4
   گرم بر مايل معادل57/11بودن مسيرهاي جمع آوري، ضريب آلايندگي اين ماشين ها برابر با 

 /URL: http://www.Fhwa.Dot.gov/environment/freightaq( .گردد ميكيلومتر   تن بر27/6×7-10
appendixb.htm ( كيلومتر608188با توجه به اينكه ميزان كاهش مسافت در طول يك سال برابر با   

   كيلوگرم در سال400مي باشد، ميزان كاهش آلاينده هاي زيست محيطي براي كل شهر تهران در حدود 
  .مي باشد

ود هر يك از شاخص ها و مقدار صرفه جويي ريالي ناشي از آنها براي شهر تهران بطور خلاصه در ميزان بهب
  : ارائه مي شود)3  شمارهجدول(

  

   ميزان تخميني بهبود شاخص ها در سال توسط روش پيشنهادي براي شهر تهران-3 شماره جدول
  جمع نيروي كار   ران تعداد ماشين در كل ته ميزان سوخت مصرفي  ميزان مسافت طي شده   

    )نفر(282  )عدد(70  1)ليتر(244923  )كيلومتر (608188  ميزان بهبود هر شاخص
  24،900  7،000 16،920  692،979  -  )ميليون ريال( ميزان بهبود ريالي هر شاخص

  

   و تحقيقات آتينتيجه گيري
وخت، استهلاك ماشين هاي جمع اين الگوريتم با يافتن مسيرهايي كوتاهتر مي تواند به كاهش ميزان مصرف س

آوري و هزينه هاي نيروي انساني كمك قابل توجهي نمايد كه كاهش سوخت مصرفي نيز خود باعث كاهش آلودگي 
ضمناً تعريف ابعاد مساله به صورت تعاملي با مشاركت كارشناس موجب استفاده از فرضيات واقعي و . هوا مي گردد

                                                           
 . ريال در نظر گرفته شده است4000هزينه سوخت مصرفي  1
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گردد كه علاوه بر دستاورد تئوريك به پياده سازي آن در دنياي واقعي نيز كمك نيز اعتماد به راه حل پيشنهادي مي 
ها  هاي حمل پول براي بانك اين راه حل پيشنهادي قابليت كاربرد در مسائل مشابه مانند تعيين مسير ماشين. مي نمايد

تفاده از روش هاي هوشمند در ادامه اين تحقيق اس. و يا شبكه توزيع مواد غذايي به سوپرماركت ها را نيز دارد
ضمناً بهينه سازي .  قابل بررسي مي باشدtabu searchجستجو نظير الگوريتم مورچگان، شبيه سازي تبريدي و 

 .برنامه كامپيوتري نيز مي تواند قابليت اجراي روش پيشنهادي در حل مسائل واقعي را افزايش دهد

  
  مسيرهاي بدست آمده براي ناحيه سعادت آباد
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  مسيرهاي بدست آمده براي ناحيه شهرك ژاندارمري و شهرك آزمايش
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