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Abstract 

Objective 

Waste collection poses a significant challenge for contemporary societies. Given the 

inevitability of ongoing human waste production, the organization of municipal waste 

collection holds paramount importance. Against the backdrop of escalating environmental 

pollutants over recent decades and crises induced by global warming, governments have 

increasingly prioritized addressing sustainability issues. The objective of this study was to 

formulate an urban waste collection network with a municipal sustainability perspective. 

To achieve this goal, we proposed a multi-objective mathematical model that incorporates 

economic, social, and environmental considerations pertaining to the routing of urban 

waste collection vehicles. 

  

Methods 

This study introduces an integer multi-objective mathematical model centred on stability 

components to address the routing problem of urban waste collection vehicles, to design 

an optimal network for urban waste collection. The model was addressed using real data 

from waste collection in Iran’s Saveh city. GAMS software was employed for solving the 

model in small dimensions, while MATLAB software was utilized for solving the model 

in larger dimensions. The proposed model incorporates a robust approach to handle 
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uncertainty. Multi-objective meta-heuristic algorithms were applied to solve the model in 

scenarios with larger dimensions. A comparative analysis was subsequently conducted, 

evaluating solution methods based on both the values of the objective function and the 

solution time. 

 

Results 

The economic objective of this study encompasses the overall costs associated with 

transporting waste from collection points to processing and recycling centres, along with 

the expenses related to waste recycling. Its environmental objective focuses on 

minimizing pollution resulting from the transportation of collected waste. Lastly, its 

social objective is to maximize citizens' satisfaction with urban waste collection. The 

results demonstrated that the proposed mathematical model establishes a rational 

relationship between the incurred costs, the quantity of waste collected, the distance 

travelled, and the amount of pollution generated during the transportation of waste. 

  

Conclusion 

The model presented in this study optimized the urban waste collection system by 

incorporating dimensions of sustainability. This was achieved by formulating separate 

objective functions to address various aspects of urban waste collection. The results 

showed that in the economic dimension, waste collection costs, which account for the 

largest share of the total cost of waste management, decreased significantly. The 

collection cost was reduced by optimizing the collection routes and reducing the costs 

related to recycling collected waste. In addition, in the social dimension, by considering 

the amount of waste collected compared to the waste produced, the level of satisfaction of 

citizens was calculated. Finally, the results showed that by reducing the environmental 

effects related to the recycling and transportation of the collected waste, the proposed 

model had an acceptable performance. 
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  چكيده
 يرناپـذ  پسماند در هـر زمـان اجتنـاب    يداز آنجا كه تول. بزرگ جوامع مدرن است يها از چالش يكيپسماند،  يآور موضوع جمع :هدف

 يدتول يشاست كه با توجه به افزا يدر حال ينا. است يمهم و ضرور ياربس يامر ي،پسماند شهر يآور جمع يده است، توجه به سامان
 ـ يشب يداريپرداختن به مسائل پا ين،دن زماز گرم ش يناش يها و بروز بحران يراخ ايه در دهه محيطي يستز هاي يندهآلا در  يشاز پ

اجـرا   يشهر يداريپا يكردبا رو يپسماند شهر يآور شبكه جمع يك يپژوهش با هدف طراح ينا. ها قرار گرفته است دستور كار دولت
مربـوط بـه    محيطي يستو ز ياجتماع ي،اقتصاد هاي يكه نگران هشد يشنهادچندهدفه پ ياضيمدل ر يكمنظور،  ينا يبرا. شده است

   .را در نظر گرفته است يپسماند شهر يآور جمع يهنقل يلوسا يريابيمس

 يحچندهدفـه عـدد صـح    ياضـي مدل ر يك ي،پسماند شهر يآور جمع يبرا ينهشبكه به يك يپژوهش با هدف طراح يندر ا :روش
 يها حل مدل، از داده يبرا. ارائه شده است يپسماند شهر يآور جمع يهنقل يلوسا يريابيمسئله مس يبرا يداري،پا يها بر مؤلفه يمبتن
افـزار متلـب،    كمك نـرم  افزار گمز، مدل در ابعاد كوچك و به كمك نرم به. استفاده شد ساوهپسماند در شهر  يآور مربوط به جمع يواقع

حـل مـدل در ابعـاد     يبـرا . اسـتفاده شـد   يتبرخورد باعدم قطع ياستوار برا يكرداز رو يشنهاديدر مدل پ. مدل در ابعاد بزرگ حل شد
 ـ يتدرنها. چندهدفه استفاده شد يفراابتكار هاي يتمبزرگ از الگور حـل بـر اسـاس مقـدار تـابع هـدف و زمـان حـل،          يهـا  روش ينب

  .انجام گرفت اي يسهمقا

 يافـت به مراكز پردازش و مراكـز باز  يآور حمل پسماندها از نقاط جمع هاي ينهپژوهش، محاسبه مجموع هز يهدف اقتصاد :ها يافته
 ياز حمـل پسـماندها   يناش ـ يپـژوهش، كـاهش آلـودگ    محيطـي  يستهدف ز. پسماندهاست يافتمربوط به باز هاي ينههز يزباله و نز

 يـن در ا. اسـت  يپسماند شهر يآور شهروندان از جمع يتحداكثررساندن رضا بهآن،  يهدف اجتماع يت،شده است و در نها يآور جمع
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شـده و   يمـوده شـده، مسـافت پ   يآور انجام شده، حجم پسماند جمـع  هاي ينههز ينب يشنهادي،پ ياضيكه مدل ر يمپژوهش نشان داد

  .كند يبرقرار م يونقل پسماندها، تناسب منطق شده از حمل يدتول يآلودگ يزانم

بـا ارائـه توابـع هـدف      يشدن پسماند شهر يآور در جمع يداريپژوهش با در نظر گرفتن ابعاد پا ينمدل ارائه شده در ا :گيري نتيجه
پسـماند كـه    يآور جمع هاي ينههز ي،نشان داد كه در بعد اقتصاد يجنتا. شد يپسماند شهر يآور جمع يستمس شدن ينها، موجب بهمجز

 ينـه كـاهش هز  يـل دل. اسـت  يافتـه  يريكـاهش چشـمگ   دهـد،  يرا به خود اختصاص م ـ دپسمان يريتكل مد ينهسهم از هز يشترينب
در بعـد   ينهمچن ـ. شـده بـود   يآور پسـماند جمـع   يافتمربوط به باز هاي ينهو كاهش هز يآور جمع يرهايمس كردن ينهبه ي،آور جمع

 يـت درنها. شهروندان محاسـبه شـد   يتن رضايزاشده، م يدشده نسبت به پسماند تول يآور با درنظر گرفتن حجم پسماند جمع ياجتماع
عملكـرد   يشـنهادي شده، مـدل پ  يآور نقل پسماند جمعو و حمل يافتمربوط به باز محيطي يستز ينشان داد كه با كاهش اثرها يجنتا
   .داشته است يخوب

  
  .يتعدم قطع يريابي،مس ي،آور جمع ي،پسماند شهر يداري،پا :ها كليدواژه
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  مقدمه
 منطقـي  مـديريت  بـا  .اسـت  يشـهر  پسماند مديريت توسعه، حال در يكشورها محيطي زيستبسيار مهم  مسائل از يكي

 پسـماندهاي  حجـم  .رساند حداقل به توان مي نيز را محيطي زيست منفي هايتأثير هزينه، و وقت كاهش بر علاوه ،مسئله
 .دهـد  مـي  نشـان  را مـداوم  شيافـزا  روند ،هند و ليبرز ،نيچ مانند توسعه حال در يكشورها از ياريبس در ،شهري جامد
 ؛2020 ،1زورپـاس ( اسـت  دهش ـ شـناخته  جهان در »زباله ةمحاصر« چالش عنوان به كه است جايي تا موضوع اين تاهمي

 كـره  شـدن  گـرم  و وهـوا  آب تغييـر  اصلي عوامل از يكي )شهري جامد پسماندهاي( شهري جامد پسماند ).2015 ،2بادويج
 و اقتصـاد  بهداشت، با بايد يشهر پسماند آوري جمع سيستم كارايي ).2022 ،3الكتب ، مظفري و حافظزاده ولي( تاس زمين

 مـديريت  بنـابراين  .شـود هماهنـگ   ريـزي  برنامـه  جامعه عمومي شرايط ديگر با و اشدب هماهنگ زيست محيط مهندسي
 محـيط  بـر  نگردنـد،  دفـع  و آوري جمـع  درسـتي  به اجتماع يك پسماندهاي اگر زيرا دارد؛ اي ويژه اهميت ،شهري پسماند
فرنـژاد، حيـدري دهـويي و    ، جعپناه اسلام( كند مي وارد لطمه جامعه محيط پاكيزگي و بهداشتي و رواني سلامت و زيست
 ).1402 ،زاده يزدي تقي

 يابيمسـير  يعنـي  زبالـه،  مـديريت  مركز به زباله توليد مركز از زباله آوري جمع پسماند، مديريت مراحل تمام ميان از
 ، نگ وشترير ؛2016 ،5نيشهابود و يويسانج ؛2016 ،4همكاران و جايونيچ( رود مي شمار هب يمهم ةمسئل زباله، آوري جمع
 ايـن،  بـر  علاوه ).2017 ،7همكاران و هانان( خودروهاست يابيريمس مسائل، گونه نيا در مهم نكات از يكي .)2018 ،6پن

 از بسـياري  گذشـته،  در .باشـد  همراه قطعيت عدم با دتوان مي شهري، يها ريزي برنامه ساير مانند به نيز پسماند آوري جمع
 پيشـنهاد  محيطـي  زيسـت  مـديريت  يهـا  طرح در قطعيت عدم مديريت براي را ناكارآمد سازي بهينه يها تكنيك محققان

 مسـائل  حـل  بـراي  كلي طور به ،تصادفي و فازي نويسي برنامه يها تكنيك ).2009 ،8شو، هوانگ، شين و كائو( كردند مي
   ).2017 ،9ييوگصادق و ه، سلطاني( شدند استفاده تأمين زنجيرة تداركات در اطمينان عدم به مربوط پسماند مديريت

 از يكـي  و كشـور  صـنعتي  شهر ترين بزرگ عنوان به ،كاوه صنعتي شهر داشتن جمله از متعددي دلايل به ساوه، شهر
 ،يشـهر  جمعيت چشمگير رشد اين .است كرده پيدا چشمگيري توسعه اخير هاي سال در ايران، در صنعت مهم هاي قطب

 افزايش شهر، اين در كننده نگران و بزرگ مسائل از يكي .است اشتهد همراه به مختلف هاي زمينه در را مختلفي مشكلات
 در كه است منطقه اين در گسترده صنعتي هاي فعاليت و جمعيت رشد دليل به كه است شهري جامد هاي زباله حجم مداوم
 مشـكلات  ايـن  .باشد داشته مراهه به را محيطي زيست و بهداشتي جدي مشكلات دتوان مي ،صحيح مديريت عدم صورت
 توجـه  بااز اين رو  .دربرگيرد را محيطي و اجتماعي اقتصادي، عواملبتواند  كهاست  چندجانبه و پايدار هاييكار راه نيازمند

  :است ريز ياساس يها پرسش به پرداختن پژوهش، نيا ياصل تمركز شده، بيان مطالب به
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 مـدل  رد چگونـه  را پايـداري  عوامـل  يشـهر  پسـماند  آوري جمع سازي مدل حوزه در شده انجام قبلي مطالعات .1

 اند؟ گرفته درنظر رياضي

 براي را بهينه مدل كي ،يطيمح و ياجتماع ،ياقتصاد عوامل دهيچيپ و متقابل تأثير به توجه با توان مي چگونه .2
  ؟كرد طراحي ساوه شهر يها زباله آوري جمع

 ـ يها تيقطع عدم توان مي چگونه ،يشنهاديپ مدل چارچوب در .3  مـؤثر  طـور  بـه  را يشـهر  زبالـه  دي ـلتو در يذات
 حاصل نانياطم غيرقطعي شرايط هرگونه با مواجهه در پسماند تيريمد ستميس يريپذ انعطاف از تا كرد تيريمد
  ؟كرد

 نقليه وسايل تعدادي و دفع مراكز آوري، جمع مراكز پردازش، مراكز جمله از تسهيلاتي شهري، پسماند مديريت براي
 آوري جمع شهري زباله هاي سطل از را پسماند نقليه وسايل پيشنهادي، مدل در .است شده گرفته نظر در مربوطه نفرات و

 .شوند مي منتقل بازيافت مراكز يا دفع مراكز به پردازش از پس پسماندها سپس، .كنند مي منتقل پردازش مراكز به وكرده 
 :يابيم دست زير اهداف به رود مي انتظار ،پژوهش اين انجام از پس

 رياضي؛ سازي مدل رويكرد با شهري پسماند مديريتة حوز در شده انجام تحقيقات ةمطالع .1

 است؛ شده بهينه پايداري عوامل براساس كه شهري پسماند آوري جمع براي بهينهة شبك يكة ارائ .2

 .مختلف سناريوهاي گرفتن درنظر با شبكه در موجود قطعيت عدم با برخورد .3

پيشـينة نظـري و    بخـش  در مربوطه ادبيات مرور .است شده تنظيم ذيل ةگون به اضرح ةمطالع برايپژوهش  ساختار
 بعـدي  بخـش  در مسـئله  رياضي مدل ساختار و شناسي روش بخش در مفروضات و نيازها پيش .است شده بررسي تجربي
 يهـا  بينشر پايان د .است گذاشته شده بحث به حساسيت تحليل و تحليلي نتايج و عددي مثالدر ادامه،  .است شده ارائه

 .است شده ارائهپژوهش  نهايي نتايج و مديريتي

  پژوهش نظري پيشينة
 جهـان  سـطح  در پيشـرفته  علـوم  از يكي عنوان به و است شده تبديل مهمي ةمسئل به پسماند مديريت و مهندسي امروزه
 ريـزان  برنامـه  و مديران هرها،ش ةتوسع و جمعيت روزافزون افزايش .است شهري مديريت ناپذير جدايي جزء و بوده مطرح
 ةتوسـع  جهـت  در اصـولي  و علمي يها برنامه ةتهي به ،وسيع تحقيقات و مطالعات انجام با تا است داشته آن بر را شهري
 پسـماند  مديريت خصوص در اخير مطالعات از تعدادي .بردارند گام شهروندان احتياجات و نيازها به توجه و شهرها منطقي
سـانتوس،   ،ملـو  ؛)2018( 1يو بـاهل  يمـي آل هاشـم، كر  يرزاپـور م، پـور  عدالت تحقيقات به توان مي هك دارد وجود شهري

 4لـواتي  و سـان  ؛)2018( 3مورنـو ـ   و ملگارجو يلاپادـ   يواورتون يل،آراسـ   فرناندز ؛)ب2018( 2و كاماروتا يوكوياما يتاس،فر
 ،5يجوكـو و ب يائوسم يگرايووا،زس( شهري جامد ماندهايپس آوري جمع هزينه در جويي صرفه به مربوط تحقيقات و )2016(

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Edalatpour, Mirzapour Al-e-hashem, Karimi & Bahli 
2. Mello, Santos, Freitas, Yokoyama & Cammarota 
3. Fernández-Aracil, Ortuño-Padilla & Melgarejo-Moreno 
4. Son and Louati 
5. Zsigraiova, Semiao & Beijoco 
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نگـوين،   ؛2016 ،2يموويچو س ـ يووانـوويچ  يوويچيچ،، بوسكويك ؛2016 ،1و آدو يعبدالمالك، جلول، مثقون، عبدلي ؛2013
   :كنيم مي خلاصه زير شرح به را تحقيقات ساير .دكر اشاره )2017 ،3ينو د يننگو ين،نگو

 ـ مكـان  مسـئله  يبـرا  ح،يصح عدد چندهدفه ياضير مدل كي ،)1402( همكاران و پناه اسلام  يطراح ـ منظـور  بـه  يابي
 زاني ـم شامل يطيمح ستيز اهداف ،تأمين زنجيرة يها نهيهز و درآمد شامل ياقتصاد هدافا .دادند ارائه داريپا تأمين زنجيرة
 و كـار  يروي ـن يزنـدگ  محـل  راننـدگان،  رفاه انه،يسال حوادث شامل ،ياجتماع اهداف و  اتيعمل و ونقل حمل در كربن انتشار

 در يمن ـيا سكير يبند تياولو و يابيارز منظور هب اي مطالعه نيز )1400( ييولوكلا يفرح .بود كار يروين اخراج و استخدام
 تـا  تلاش كردند ديگريپژوهش  در )1398( همكاران و شعباني .داد انجام يفاز طيمح در يشهر پسماند پردازش فرايند

 كمتـرين  تـا  دشـو  مشخص ها زباله بهداشتي دفن منظور به محل بهترين ،اكولوژيك مختلف فاكتورهاي گرفتن نظر رد با
 دفـن  محـل  ،ArcGIS محـيط  در محلـي  يهـا  تحليل انجام از استفاده با منظور بدين .شود وارد زندگي محيط به آسيب

 تحليل روش از استفاده با وشدند  آوري جمع نياز مورد رقومي يها داده منظور اين براي .دش مشخص شهري پسماندهاي
 پسـماندهاي  بهداشـتي  دفـن  محـل  و شدند برده ArcGIS محيط به و سپس گذاري ارزش معيارها ،AHP مراتبي سلسله
 جريـان  سـازي  بهينـه  بـراي  ،صـحيح  عدد خطي ريزي برنامه مدل يك )2011( 4، لي و هوانگداي .دش مشخص شهري
 مـدل  يـك  نيـز  )2013( 5شو همكـاران  بـانز  سـانتي  ايـن،  بر علاوه .ندددا پيشنهاد پكن، رد ظرفيت تخصيص و پسماند
 مكزيـك  مركـزي  و غربـي  بخـش  در شـهري  جامـد  پسـماندهاي  از بتواند تا كردند تهيه صحيح عدد خطي ريزي برنامه
 جامد پسماندهاي يريتمد سيستم طراحي براي را مشترك بهينه تاكتيكي تصميمات مدل حالت، اين در .كند ريزي برنامه
 همچنـين  و سيسـتم  اجـزاي  بـه  توليـد  يها گره از پسماند تخصيص ،ها آن مكان و پسماند پردازش فناوري مانند شهري
 مـاتريس  ارزيـابي  براسـاس  نيـز  )2014( 6مونـدال  و فليپس .آورد مي دست هب بازار شهرهاي به بازيافتي محصولات توزيع
 نشـان  نتـايج  .كردند پيشنهاد پايدار رياضي مدل يك هند، در شهري جامد زباله دفع يها گزينه براي ضربه سريع ارزيابي

 كـه  بـود  069/0 آمـده  دسـت  بـه  S ارزش با پايداري ةگزين ترين اميدواركننده گاززدايي بررسي، مورد گزينه پنج از كه داد
  .بود ضعيف بسيار پايداري دهندة نشان
 .داننـد  مـي  خـودرو  يابيريمس مسئلة يها كاربرد از يكي را پسماند آوري جمع مسئلة )2016( 7دولارت و ووت ينگلز،ا

 يها فركانس و داده اختصاص ونقل حمل يها حالت به را جامد زائد مواد حجم شهري تلفيقي خدمات شبكه طراحي ها آن
 بـر  مبتنـي  جديدي رويكرد )2017( 8يچكسوكوپوفا، استروك و هرب .كردند تعيين ريزي برنامه افق طول در را ونقل حمل

 يها داده از آمده دست به قبلي نتايج روي ها آن .دادند قرار بررسي مورد پسماند آوري جمع خدمات براي شهروندان تقاضاي
 تمركـز  شـهري  جامـد  يها پسماند هزينه و سن رابطه بر و شده ساخته شناختي جمعيت و اجتماعي خصوصيات به مربوط

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Abdelli, Abdelmalek, Djelloul, Mesghouni & Addou 
2. Boskovic, Jovicic, Jovanovic & Simovic 
3. Nguyen, Nguyen, Nguyen & Dinh 
4. Dai, Li & Huang i 
5. Santibanez-Aguilar 
6. Phillips and Mondal 
7. Inghels, Dullaert & Wout 
8. Soukopová, Struk & Hřebíček 
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 1آلـوارز  و بوتلـو  يـرز رام يكـو ر ينز،مـارت  لاگونا يگز،رودر يبايگار .شدند متمركز معيتج پيري روي خاص طور به و نموده،

 بازيافت پسماند المللي بين و ملي بازيافت و سازي تجاري غيررسمي، مجموعه جغرافيايي و لجستيكي ساختار يك )2018(
 كـه  محيطـي  تـأثير  تعيـين  بـراي  زندگي هچرخ ارزيابي روش از ها آن .دادند ارائه را مكزيك در متوسط شهر يك از شده

 شـاخص  همچنـين  .دنـد كر اسـتفاده  دارد، شـهري  جامـد  پسـماندهاي  سيسـتم  در غيررسمي مجموعه از پسماند بازيافت
 ايبـانز  .دادنـد  قـرار  استفاده مورد پسماند آوري جمع اقتصادي اقتصادي وضعيت ارزيابي براي روشي عنوان به نشيني حاشيه
 )شـهري  جامـد  پسـماندهاي ( شـهري  جامـد  پسـماند  مديريت سيستم تكامل وتحليل تجزيه به )2018( 2و همكارانفورز 

 تـا  2005 سـال  از را جوجوپسـوا  شـهرداري  در پسـماند  مديريت سيستم كار اين براي ها آن .پرداختند )برزيل( جوجوپسوا
 از مسـتقيماً  شـده  آوري جمـع  ياه ـ داده اساس بر شهر مختلف مناطق در جمعيت ميزان و اقتصادي يها ويژگي با 2015
 برخي تر دقيق بررسي به 1 جدول در .دادند قرار بررسي مورد شهري جامد پسماندهاي سيستم در درگير مختلف اننفع ذي
   .ايم پرداخته شهري پسماند آوري جمع شده انجام تحقيقات از

 شهري پسماند آوري جمع شده انجام تحقيقات 1 جدول
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      *  *   *    *  )2008( 3و تجاندرا يديسپركول يانيديس،كاراگاركوت، 

    *   *  *   *    *  )2009( 4يوو كاروال يائوسم يگرايووا،تاوارس، زس

    *    *  *  *    *    )2010( 5لي و هوانگ

  *    *  *    *  *  )2011( 6فاسيو،  پرسونا و زنين

  * * * *  *    *    )2013(سانتي بانز و همكاران 

  *    *  *  *     * )2014( 7ژانگ و هوانگ

    *      *    *    *  )2015(  8يبيروچاوز و ر ينيزد لورنا د ي،فر

  * * *  *   *  *    )2016(و همكاران  ينگلزا 

  *   * *  *   *  *   )2017( 9پور حبيبي، اسدي، صادقي و برزين

  * * *  *   *  *    )2017( 10ميردار هريجاني، منصور و كريمي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Garibay-Rodriguez, Laguna-Martinez, Rico-Ramirez & Botello-Alvarez 
2. Ibáñez-Forés et al. 
3. Erkut, Karagiannidis, Perkoulidis & Tjandra 
4. Tavares, Zsigraiova, Semiao & Carvalho 
5. Li & Huang 
6. Faccio, Persona & Zanin 
7. Zhang & Huang 
8. Ferri, de Lorena Diniz Chaves & Ribeiro 
9. Habibi, Asadi, Sadjadi & Barzinpour 
10. Mirdar Harijani, Mansour & Karimi 
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 )سال( نويسندگان
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  *    * *    * )2018( 1ياداو، كارماكار، ديكشيت و بورجي

 * *  *  *  *   )2018( 2بابايي تيركلايي، مهدوي و سيداصفهاني

  *  * *  *  *  )2019(پور و همكاران  عدالت

  *  * *  *  * )2020(همكاران و  بابايي تيركلايي

  * *  * *  *   )2020(زاده  ولي

  *  * * *  *   )2021(زاده و همكاران  ولي

 * *  * * *  *  )2022( زاده و همكاران ولي

 *   * *  * *  )2023(فر و همكاران  رحماني

 *  * * *  * *   )2023( 3گوتمن، وبر و شودزكا  ي،گل يركولايي،ت

 *   *   *  * )2023( 4الكتب پور و حافظ ار، قدسيمحمدي تب

 * * *  * *  *  )2023(پژوهش حاضر 

  پژوهش تجربي پيشينة
 تيركلايي( اند داده ارائه را ارزشمندي هاي بينش شهري، زباله آوري جمع هايفرايند سازي بهينه حوزه در گذشته تحقيقات

 در پايداري اهميت بر تأكيد عليرغم تحقيقات، اين اكثر حال، اين با ).2021 همكاران، و زاده ولي ؛1398 همكاران، و
 كاهش هزينه، وري بهره جمله از اي چندگانه اهداف كه دهند ارائه جامعي رياضي هاي مدل اند نتوانسته پسماند، مديريت

 كند مي بيان را موجود ادبيات در شكاف اين .بگيرند نظر در كامل طور به را دماتخ كيفيت بهبود و محيطي زيست اتتأثير
 .است نشده تركيب كامل طور به شهري زباله آوري جمع مسيريابي هاي مدل در پايداري، كه دهد مي نشان و

 زباله آوري جمع در هدفه چند سازي بهينه هاي پيچيدگي به مقالات از برخي كه حالي در كه دهد مي نشان اطلاعات
 صـحيح  نظـري  نظـر  از تنها نه بايد ها مدل .اند كرده ارائه واقعي و عملي هاي حل راه از محدودي تعداد اند، پرداخته شهري
 و هـا  محـدوديت  به توجه با است ممكن شرايط اين .باشند داشته سازگاري شهري هاي محيط واقعي شرايط با بلكه باشند

 پيشـين  مطالعات اكثر در كه دهد مي نشان ها بررسي همچنين، .باشند متفاوت توجهي قابل رطو به مناطق، مختلف الزامات
 جملـه  از مختلـف  مراكـز  بـه  پسماند تخصيص يا و كل هزينه رساندن حداقل به براي پسماند مديريت تا است شده سعي

 بـه  فقط پيشين تحقيقات در اين بر هعلاو .شود طراحي است، زنجيره سازي بهينه از بخشي تنها كه دفع مراكز يا بازيافت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Yadav, Karmakar, Dikshit & Bhurjee 
2. Babaee Tirkolaee, Mahdavi, & Seyyed Esfahani 
3. Tirkolaee, Goli, Gütmen, Weber & Szwedzka 
4. Mohammaditabar, Ghodsypour & Hafezalkotob 
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 و اجتمـاعي  اقتصـادي،  عوامـل  شـده  انجـام  تحقيقـات  از يـك  هـيچ  در و اسـت  شـده  پرداختـه  پايـداري  عوامل از يكي

 آنـاليز  شده، انجام تحقيقات ادامه در كه شود مي احساس ؛ از اين رواست نشده گرفته درنظر مأتو صورت هب محيطي زيست
 بر علاوه بتواند كه نحوي به شود؛ ارائه گذشته از تر جامع مدلي تا است نياز بنابراين، .بازنگري شود دپسمان آوري جمع فرايند

 .دهد پوشش نيز را شهري پسماند توليد ميزان از ناشي قطعيت عدم ،توأم صورت به پايداري عوامل گرفتن نظر در

   پژوهش يشناس روش
 كي ـ بـه  مدل سپس و شود مي فرموله مسئله ياضير مدل ح،يصح عدد يريز برنامه سازي مدل كرديرو از پژوهش نيا در

 هـدف،  نظـر  از و ياضير يليتحل حاضر، پژوهش روش )1998( واكر جان يبند طبقه اساس بر .ابدي مي توسعه استوار مدل
 ياطلاعـات  يهـا  بانك از ها داده آوري جمع يبرا .است شده داده نشان 1 شكل در قيتحق يياجرا يها گام .است يكاربرد
 نظـر  در ياض ـير سـازي  مـدل  ارائه براي تيقطع عدم طيشرا در ،پژوهش مسئلة مفروضات .است شده استفاده ساوه شهر
   .است شده گرفته

  
 پژوهش يياجرا يها  گام .1 شكل
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 اجتمـاعي  هدف ،)ها هزينه كاهش( اقتصادي هدف شامل مجزا هدف تابع سه كردن بهينه شده، تعريف مسئله هدف

 شـده  ارائـه  مـدل  در .اسـت  )پسماندها حمل از ناشي آلودگي كاهش( محيطي زيست هدف و )شهروندان رضايت يشافزا(
 طـي  انـد  موظف نقليه يلاوس عبارتي به .كنند مي آوري جمع شهر سطح از را پسماند ،مربوطه نفرات همراه به ،نقليه وسايل
 مراكـز  بـه  را شـده  آوري جمـع  پسـماند  و تخليـه  شـده  مشخص ةناحي در را زباله يها سطل تمامي ،مشخص زماني دوره

 بـه  شـروع  ابتـدايي  ايستگاه يك از هستند موظف ،ناوگان در مستقر نفرات و نقليه وسايل از يك هر .ندكن حمل پردازش
 ايسـتگاه  بـه  نقليه وسايل ظرفيت رسيدن حداكثر به از پس و ندكن تخليه مسير طول در را زباله يها سطل و كرده حركت

 نخستين ،رياضي مدل يك ةارائ براي .شوند مي داده انتقال پردازش مراكز به ها پسماند ،آوري جمع از پس .برگردند داييابت
   :است زير شرح به شده ارائه مدل مفروضات ؛ از اين رواست مسئله مفروضات كردن مشخص گام

 ريـزي  برنامـه  ةدور آغـاز  در نديپسـما  سـطل  پسـماند  آوري جمـع  برنامه همچنين و نفرات نقليه، وسايل تعداد 
 بـه  جديـدي  وسيلة نقليه هيچ شهري پسماند آوري جمع فرايند طول در ديگر عبارت به .است معلوم و مشخص
  .كند مي كمك نقليه وسايل ونقل حمل از ناشي شده توليد آلودگي كاهش به فرض اين .شود نمي اضافه سيستم

 محل به محل ترين نزديك كه شود مي آغاز ايستگاهي از نفرات و هوسيلة نقلي هر براي پسماند آوري جمع اولين 
 زبالـه  يهـا  سـطل  بـه  مسـير  ترين كوتاه تا اند شده طراحي نحوي به زيرتورها كه امعن اين بهست؛ ها آن استقرار
 آوري جمـع  زمـان  كـاهش  و نظمـي  بـي  كاهش بر علاوه ،فرض اين .پذيرد صورت پسماند آوري جمع و انتخاب
 .دهد مي كاهش نيز را سوخت مصرف يزانم پسماند،

 در پسـماند  آوري جمـع  ديگر، عبارت به .است شده تعيين قبل از وسيلة نقليه هر توسط پسماند آوري جمع زمان 
 شده مشخص زمان در ندا موظف نقليه وسايل .يابد مي پايان مشخص زمان يك در و شروع مشخص زمان يك

 .كنند آوري جمع را شهري پسماند تمامي

  رياضي مدل ساختار
 مـدل  توضـيح  به سپس و كرد معرفي آنرا به مربوط رياضي علائم و نمادها بايد ابتدا ،رياضي مدل يك نوشتن براي حال

 شـده  گرفتـه  درنظر ݆ و ݅ نقاط از ݓ پسماند آوري جمع براي ݒ وسيلة نقليه تعدادي پيشنهادي مسئله در .پرداخت رياضي
 بـراي  و دارنـد  قـرار  مسـير  انتهـاي  و ابتدا در ترتيب به كه هستنداي  هزبال يها سطل ةدهند نشان ݆ و ݅ نقاط درواقع .است
 آوري جمع يها زباله .ندكن بازديد شده تعيين نقاط از بار يك حداقل بايد ،نقليه وسايل شهري پسماندهاي كامل آوري جمع
 قابل پسماندهاي شده، آوري جمع پسماندهاي پردازش از پس .شوند مي منتقل ݎ پردازش مراكز به آوري جمع از پس شده

 مسـئله  نمـودن  فرمولـه  و پارامترها تعيين به ادامه در .شوند مي بازيافت آنجا در و شده منتقل ݇ بازيافت مراكز به بازيافت
 :است شده پرداخته

 .است آوري جمع كزامر همة ازاي  همجموع : ܴ  .است نقليه ئلوسا همة ازاي  همجموع : ܸ  .است نقاط همة از يا مجموعه : ܰ  هاانديس و ها مجموعه
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,݅  .است پسماندها همة ازاي  همجموع : ܹ .است افتيباز كزامر همة ازاي  همجموع : ܭ  ݅	) پسماند توليد نقاط به مربوط انديس : ݆ ≠    نقليه وسائل به مربوط انديس :ݒ (݆
  پسماندها به مربوط انديس :ݓ  بازيافت مركز به مربوط ديسان :݇ آوري جمع مراكز به مربوط انديس :ݎ 

   مسئله پارامترهاي
 سـود  و هـا  هزينـه  تمـامي  كـه  باشيد داشته توجه .رسد مي پارامترها تعيين به نوبت مدل هاي انديس كردن مشخص از بعد

	ݎة نقط به i نقطه از v وسيلة نقليه توسط w پسماند واحد كي لحم از ناشي آلودگي ميزان : k  ݁݅௪௩௜௥ بازيافت مركز توسط wپسماند بازيافت ةهزين : ℎ௞௪ܿ   ݇ نقطه به ݎ نقطه از v وسيلة نقليه توسط w پسماند واحد هر حمل ةهزين : ௪௩௥௞݇ܿ  ݎ نقطه به i نقطه از v وسيلة نقليه توسط w پسماند واحد هر حمل ةهزين : ௪௩௜௥ݎܿ   :از ندا عبارت پارامترها اين .است شده گرفته درنظر دلار برحسب دولت ݓ  .i, j, s, k نقاط بين ةفاصل : ௜௝௥௞݀  ݇ة نقط به ݎة نقط از v ةوسيلة نقلي توسط w پسماند واحد يك حمل از ناشي آلودگي ميزان : ௪௩௥௞ݎ݁ ௥݂௪ : پسماند وزن w ݃ݓ ݎ آوري جمع مركز به شده حمل௞௪ : پسماند وزن w بازيافت مركز به شده حمل k  ݍ௪ : شده بازيافت پسماند تخميني ميزان w  ݌௩௜௝ : وسيلة نقليه ظرفيت v ܷ௞௪ : ݓ پسماند بازيافت براي ام ݇ مركز بازيافت ظرفيت.  ݀݁݉௪ : ݓ شده توليد پسماند ميزان. 

   مسئله متغيرهاي
,݅) يال از v وسيلة نقليه اگر : 	௩௜௝௥ܺ :از اند عبارت  متغيرها اين كه كنيم تعيين را مدل متغيرهاي بايد مسئله هدف به توجه با ,݅) يا (݆ ,݆) يا (ݎ    .است 0 صورت اين غير در و 1 آن ارزش كند عبور (ݎ

௩ܻ௞௥ : وسيلة نقليه اگر v يال از (݇,  .شده آوري جمع پسماند ميزان : ௪ܪ .است 0 صورت اين غير در و 1 آن ارزش ،دهد مي سرويس ام ݒ نقليه وسيلة كه باشد اي گره آخرين ام݅ گره اگر : ௜௩ܧ  .است 0برابر صورت اين غير در و 1 آن ارزش كند بازيافت را ݓ پسماند k بازيافت مركز اگر : ௞௪ܼ  .است 0 برابر صورت اين غير در و 1 آن زشار كند عبور (ݎ
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 مسئله مدل

	݊݅݉  )1 رابطة ଵ݂ = ෍ ෍ ෍ ෍ܺ௩௜௝௥ܿݎ௪௩௜௥ݓ ௥݂௪݀௜௝௥௞௥∈ௌ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே+ ෍ ෍ ෍ ෍෍ ௩ܻ௞௥ܿ݇௪௩௥௞݃ݓ௞௪݀௜௝௥௞ +௥∈ோ௞∈௄௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே ෍ ෍ܼ௞௪ܿℎ௞௪௞∈௄௪∈ௐ  ௪ݍ

	ݔܽ݉  )2 رابطة ଶ݂ = 	 ෍ ෍ ෍෍ܪ௪ܺ௩௜௝௥	௥∈ோ௩∈௏(௜,௝)∈ே௪∈ௐ / ෍ ݀݁݉௪௪∈ௐ  

	݊݅݉  )3 رابطة ଷ݂ = ෍ ෍ ෍ ෍ܺ௩௜௝௥݁݅௪௩௜௥݀௜௝௥௞ + ෍ ෍ ෍ ෍෍ ௩ܻ௞௥݁ݎ௪௩௥௞݀௜௝௥௞௥∈ோ௞∈௄௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே௥∈ௌ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே  

  S.t:  

෍  )4 رابطة ܷ௞௪௪∈ௐ ≤෍෍ݕ௩௞௥௥∈ௌ௩∈௏ 	∀	݇ ∈  ܭ

௥∈ோ௩∈௏	෍෍ܺ௩଴௝௥  )5 رابطة = 0	∀	݆ ∈ ܰ 

෍  )6 رابطة ௩ܻ௞଴	௩∈௏ = 0	∀	݇ ∈  ܭ

	෍෍ܺ௩௜௝௥  )7 رابطة −௩∈௏௥∈ோ ෍෍ܺ௩௝௜௥	 = 0௩∈௏௥∈ோ 		∀	(݅, ݆) ∈ ܰ 

෍  )8 رابطة ෍ܺ௩௜௝௥	 +௩∈௏(௜,௝)∈ே ෍෍ ௩ܻ௞௥	 = 1௩∈௏௞∈௄ ݎ	∀		 ∈ ܴ 

෍  )9 رابطة ܼ௞௪௪∈ௐ ≥ 1	∀	݇ ∈  ܭ

௜௩௩∈௏ܧ෍  )10 رابطة ௩௝௜݌+ = ∀		௩௜௝݌ (݅, ݆) ∈ ܰ 

෍  )11 رابطة ܺ௩௜௝௥(௜,௝)∈ே ≥ 	෍ ௩ܻ௞௥௞∈௄ ݒ	∀ ∈ ܸ, ݎ ∈ ܴ 

෍෍	  )12 رابطة ௩ܻ௞௥	௥∈ோ௩∈௏ ≥ ෍ ܼ௞௪௪∈ௐ 		∀	݇ ∈  ܭ
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௪ݍ෍෍	  )13 رابطة ௩ܻ௞௥	௥∈ோ௩∈௏ ≤ ෍ ܷ௞௪ܼ௞௪௪∈ௐ 		∀	݇ ∈ ݓ,ܭ ∈ ܹ 

,௜௝௥௞݀  )14 رابطة ,௪ݍ ܷ௞௪ ≥ 0	∀(݅, ݆) ∈ ܰ, ݎ ∈ ܴ, ݇ ∈ ݓ,ܭ ∈ ܹ 

,	௩௜௝௥ܺ  )15 رابطة ௩ܻ௞௥, ܼ௞௪, ௜௩ܧ ∈ (0,1)		∀	(݅, ݆) ∈ ܰ, ݎ ∈ ܴ, ݇ ∈ ݓ,ܭ ∈ ܹ, ݒ ∈ ܸ 

  
 ،اول قسـمت  .كنـد  را حداقل مي پسماند بازيافت و آوري جمع هزينه كه است اقتصادي هدف تابع به مربوط 1 رابطه

 ،دوم قسـمت  .دهد نشان مي نقليه وسايل توسط پردازش مراكز به زباله يها سطل ازرا  پسماندها حمل هاي هزينه مجموع
، سـوم  سـمت ق واسـت   نقليـه  وسايل توسط بازيافت مراكز به پردازش مراكز از پسماندها حمل هاي هزينه مجموع گوياي
 ـ ،هـدف  تـابع  ،شد اشاره بالا در كه گونه همان .ستپسماندها بازيافت به مربوط هاي هزينه مجموع دهندة نشان  دنبـال  هب
 را شهروندان رضايت كند تلاش مي كه است اجتماعي هدف تابع به مربوط 2 ةرابط. ستها هزينه اين تمامي كردن كمينه

 كـردن  حـداقل  دنبـال  بـه  كـه  اسـت  محيطي زيست هدف تابع به مربوط 3 ةابطر .حداكثر كند پسماند آوري جمع شبكه از
 حمل از ناشي شده توليد آلودگي مجموع دهندة نشان ،اول قسمت .است شده آوري جمع پسماندهاي حمل از ناشي آلودگي

 از ناشـي  شـده  يدتول آلودگي مجموع ،دوم قسمت .است نقليه وسايل توسط پردازش مراكز به زباله يها سطل از پسماندها
  .دهد را نشان مي نقليه وسايل توسط بازيافت مراكز به پردازش مراكز از ،پسماندها حمل

 كـه  نـد نك مـي  تضـمين  6 و 5 يهـا  محـدوديت  .دهـد  مـي  نشـان  را بازيافت مراكز ظرفيت محدوديت 4 محدوديت
 چـپ  سـمت  اگـر  كـه  اسـت  حواض ـ .شـود  داده پوشـش  نقليـه  وسـايل  توسط بايد ،شهري پسماندهاي تمامي آوري جمع

 .اسـت  شـده  انجـام  نقليـه  وسـايل  توسـط  شـده  بازيافـت  پسـماند  آوري جمـع  ،شـود  يـك  از بيش 6 و 5 يها محدوديت
 بـراي  حداقل پسماند بازيافت كه كند مي تضمين 9 محدوديت .كند مي تضمين را زنجيره پيوستگي 8 و 7 يها محدوديت

 آن شـود،  پـر  وسيلة نقليـه  ظرفيت اگر كه كند مي تضمين 10 محدوديت .شود انجام شده آوري جمع پسماند محموله يك
 ،پـردازش  مراكـز  از شـده  حمـل  پسماند كه كند مي تضمين 11 محدوديت .است وسيلة نقليه براي آوري جمع پاياني نقطه
 از شـده  حمـل  پسماند از بيشتر ،بازيافت پسماند كه كند مي تضمين 12 محدوديت .باشدن شده آوري جمع پسماند از بيشتر
 نـوع  15 و 14 يهـا  محدوديت .كند مي بيان را بازيافت مراكز ظرفيت محدوديت 13 محدوديت .باشدن شده بازيافت مراكز

  .دهد مي نشان را مسئله متغيرهاي

  استوار مدل
 را مكـان ا ني ـا راني ـگ ميتصـم  بـه  كه است يساز نهيبه مسائل در استفاده مورد يمتدلوژ كي 1استوار سازي بهينه كرديرو
 راتيي ـتغ حضـور  در كـه  بگردنـد  ييهـا  حـل  راه دنبال به ها، يورود و پارامترها در تيقطع عدم گرفتن نظر در با تا دهد مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Robust Optimization 
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 ماننـد  گـر يد يهـا  روش بـرخلاف  .)2023 همكـاران،  و زاده ولي( باشند داشته ياسبمن عملكرد ها تيقطع عدم اي يناگهان
 يتر قيدق شكل به استوار كرديرو دارند، تيواقع و مدل نيب يكمتر تطابق يكانام و ابيكم ياحتمالات با كه يفاز منطق

 ـ تعادل به روش نيا .رديگ يم نظر در را ها تيقطع عدم و يناگهان راتييتغ  نيتضـم ( نـان ياطم و )يور بهـره ( ييكـارا  نيب
 اي ـ يناگهـان  راتيي ـتغ تـأثير  تحت ها يورود و پارامترها برخي ،پيشنهادي مدل در .پردازد يم )نامطلوب طيشرا در عملكرد

 طيشـرا  در يحت ـ كـه  شـوند  افتـه ي ييهـا  حـل  راه تا شود مي تلاش استوار، كرديرو از استفاده با .دارند قرار ها تيقطع عدم
 تـا  كنـد  مـي  كمـك  راني ـگ ميتصم به استوار كرديرو كل، در .باشد داشته مناسب يعملكرد پيشنهادي مدل هم نامطلوب
 يسـاز  ادهيپ را ييها حل راه و كنند حل تيقطع عدم يها تيواقع به توجه با و تر انهيگرا واقع يشكل به را يساز نهيبه مسائل
 .باشند مقاوم يناگهان راتييتغ مقابل در كه كنند

 در اسـت  ممكـن  مدل ياستوار در .شد ميتقس جواب و مدل در ياستوار شامل بخش دو به هدف تابع مدل، نيا در
 رموجهيغ يوهايسنار در بودن موجه ريغ زانيم ياستوار نيبنابرا .ميباش داشته رموجهيغ جواب ،مدل يها قسمت از يبعض
 چيه ـ تحـت  ينگ ـيبه باشـد،  اسـتوار  نـه يبه جـواب  همـان  ما، نهيبه جواب اگر جواب، ياستوار در يول سازد؛ يم نهيكم را

 و مـالوي  كـه  يروش ـ اسـتوار،  سـازي  هن ـيبه حـوزة  در شـده  انجام يمرور يها پژوهش اساس بر .كند ينم رييتغ يطيشرا
 ردي ـبگ نظر در را خدمت سطح زانيم اي رندهيگ ميتصم يپذير سكير زانيم كه دارد تيقابل كردند، ارائه )1995( 1همكاران

 مجموعـه  در موجود يوهايسنار از كي هر يها داده تحقق به نسبت كه دهد مي ارائه را ييها جواب روش نيا نيهمچن و
 متعـدد،  يرهايمتغ با دهيچيپ يها ستميس سازي مدل در آن ياثربخش ليدل به يلوام روش .دارند يكم تيحساس وها،يسنار
 ـ مطالعـات  از بسياري ن،يا بر علاوه .است شده شناخته كاملاً است، سو هم ما قيتحق مسئله يها يدگيچيپ با كه  بـا  يقبل

 بـا  .انـد  كـرده  فـراهم  مـا  تحقيق در آن كاربرد يبرا يا هيپا و اند برده كار به مشابه يها حوزه در را مالوي كرديرو تيموفق
 يهـا  نشي ـب آوردن دسـت  بـه  يبـرا  رمعتب و شده تيتثب مدل كي يايمزا از كه بود نيا ما هدف ،يمولو روش از استفاده
  .ميكن استفاده خود مطالعه در استوار جينتا و معنادار

 سـاختاري  هـاي  محدوديت كه شوند مي بندي تقسيم كنترلي و ساختاري هاي محدوديت دسته دو به نيز ها محدوديت
 درواقـع  .هسـتند  سـناريو  بـه  وابسـته  هـاي  محـدوديت  ،كنترلي هايمحدوديت و هستند قطعيت عدم و سناريو از مستقل
 قـرار  گيرنـده  تصـميم  اختيـار  در 2كـردن  سـنگين  سبك يك مدل بودن شدني و مدل بهينه جواب بين استوار سازي بهينه
  .دهد مي

  :داد نشان توان مي زير مدل صورت به رياضي ريزي برنامه مسئله يك براي استوار سازي بهينه مدل
ܼ	݊݅ܯ  )16 رابطة = ,ݔ)ߪ ,ଵݕ ,ଶݕ … , (௦ݕ + ,ଵߜ)ߩ߱ ,ଶߜ … ,  (௦ߜ
ݔܹ  )17 رابطة = ܾ 

ݔ௦ܤ  )18 رابطة + ௦ݕ௦ܥ + ௦ߜ = ݁௦ ݏ∀				 ∈  ߗ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. ??? 
2. Trade Off 
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ݔ  )19 طةراب ≥ 0, ௦ݕ ≥ ݏ∀	0 ∈  ߗ

 سـاختاري  محـدوديت  يـك  نيـز  18 محـدوديت  و است سناريو از مستقل يا طراحي متغير يك مدل اين در ݔ متغير
 و اسـت  كنترلـي  محـدوديت  يـك  نيـز  19 محـدوديت  .اسـت  سـناريو  به وابسته يا كنترلي متغير يك نيز ௦ݕ متغير .است

,௦ܤ} پارامترهاي ,௦ܥ ݁௦} ߜ خطـاي  بـردار  همچنين .هستند سناريو تأثير تحت پارامترهاي نيز௦،  در بـودن  نشـدني  معيـار 
  ).2023 همكاران، و زاده ولي( دهد مي نشان مختلف سناريوهاي تحت را كنترل هاي محدوديت
 ارزيابي سناريوها همه ازاي به را بهينگي به جواب ترين نزديك كه است استوار حل به مربوط هدف، تابع اول بخش

 سـناريوهايي  همـه  تقريباً ازاي به مدل بودن شدني به مربوط كه است مدل استواري معيار هدف، تابع دوم بخش .كند مي
 يـه ناح از تجـاوز  صـورت  در سناريوها از بعضي تحت را كنترل هاي محدوديت ديگر، عبارت به .دارند رخداد امكان كه است
 كـه  اسـت  شـده  تعريـف  گريـزي  ريسـك  ضـريب  عنـوان  به 	߱).2015 همكاران، و جبارزاده( كند مي جريمه مدل شدني
 احتمـال  ايـن  ،باشـد  صـفر  برابـر  ߱ اگر مثال  براي .دهد مي نشان را مدل بودن شدني و بهينگي بين كردن سنگين سبك
 اينكـه  بـر  عـلاوه  ،باشـد  بالايي مقدار ضريب اين گرا و شود مدل حل فضاي از خارج و نشدني مدل جواب كه دارد وجود
 همكـاران،  و جبـارزاده (شود  ميمنجر  نيز هزينه افزايش به ،دكن مي حفظ مختلف سناريوهاي ازاي به را بودن شدني مدل

,ܺ)ߪ براي مناسب تعريف )1995( همكاران و لويام ).2015 ଵܻ, ଶܻ, … , ௦ܻ) ندكرد ارائه زير صورت به را:  

,ݔ)ߪ  )21 رابطة ,ଵݕ ,ଶݕ … , (௦ݕ = ෍ ௦ܲߦ௦ + ෍ߣ ௦ܲ(ߦ௦ −෍ܲ௦ᇲ	ߦ௦ᇲ	)௦∈ఆሖ௦∈ఆ௦∈ఆ  

 بـا  و اسـت  مختلف سناريوهاي تحت ورودي هاي داده در تغيير به هدف تابع حساسيت ميزان ،λ تغييرپذيري ضريب
,ଵߜ)ߩ نيـز  )2015(ش همكاران و جبارزاده .شود مي كمتر )واريانس( تغييرپذيري اين λ افزايش ,ଶߜ … ,  صـورت  بـه را  (௦ߜ

  :كردند تعريف زير

,ଵߜ)ߩ )22 رابطة ,ଶߜ … , (௦ߜ = ෍ ௦ܲߜ௦௦∈ஐ  

  :بار ديگر مدل كرد زير صورت به را مدل هدف تابع توان مي درنتيجه

ܼ	݊݅ܯ  )23 رابطة = ෍ ௦ܲߦ௦ + ෍ߣ ௦ܲ(ߦ௦ −෍ܲ௦ᇲ	ߦ௦ᇲ	)௦∈ஐሖ௦∈ஐ௦∈ஐ +෍ ௦ܲߜ௦௦∈ஐ  

 صورت به كه نموده سازي مدل مجدداً لويام رويكرد از استفاده و استوار سازي بهينه با قطعيت عدم حالت در را مدل
   .سناريو انديس : ݏ :است زير
 .تغييرپذيري اهميت ضريب : ߣ .s سناريوي تحت w پسماند بازيافت تخميني ميزان : ௪௦ݍ  .سناريو هر رخداد احتمال : ௦ߩ   :از اند عبارت  پارامترها اين رسد، مي پارامترها تعيين به نوبت مدل هاي انديس كردن مشخص از بعد
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  مدل بودن شدني اهميت ضريب : ߱ 
௩௜௝௥௦ܺ  : از اند عبارت  متغيرها اين كه كنيم تعيين را مدل يرهايمتغ بايد مسئله هدف به توجه با ,݅) يال از v وسيلة نقليه s سناريوي تحت اگر : 	 ,݅) يا (݆ ,݆) يا (ݎ  صورت اين غير در و 1 آن ارزش كند عبور (ݎ

   .است 0 برابر
௩ܻ௞௥௦ : سناريوي تحت اگر s وسيلة نقليه v يال از (݇,  اين غير در و 1 آن ارزش دهد مي سرويس ام ݒ وسيلة نقليه كه باشد اي گره آخرين ام ݅ گره s سناريوي تحت اگر : ௜௩௦ܧ  .است 0برابر صورت اين غير در و 1 آن ارزش كند بازيافت را ݓ پسماند k بازيافت مركز s سناريوي تحت اگر : ௞௪௦ܼ .است 0 برابر صورت اين غير در و 1 آن ارزش كند عبور (ݎ

,௦ߠ .شده آوري جمع پسماند ميزان : ௪௦ܪ  .است 0 برابر صورت   .كنترلي محدوديت نقض متغير : δ௞௦	 .هدف توابع انحرافي متغيرهاي : ௦′ߠ

  مسئله اهداف رياضي بيان

  )24 رابطة
  

ܼ	݊݅ܯ = ෍ ෍ ෍ ෍෍ߩ௦ܺ௩௜௝௥௦ +௪௩௜௥݀௜௝௥௞௦∈ௌ௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ேݎܿ ෍ ෍ ෍ ෍෍෍ߩ௦ ௩ܻ௞௥௦ ܿ݇௪௩௥௞݀௜௝௥௞௦∈ௌ௞∈௄௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே+෍ ෍ ෍ߩ௦ܼ௞௪௦ ܿℎ௞௪௦∈ௌ௪∈ௐ௞∈௄ ௪௦ݍ
+ ௦ߩ෍ߣ ቌ ෍ ෍ ෍ ෍ܺ௩௜௝௥௦ +௪௩௜௥݀௜௝௥௞௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே௦∈ௌݎܿ ෍ ෍ ෍ ෍෍ ௩ܻ௞௥௦ ܿ݇௪௩௥௞݀௜௝௥௞௞∈௄௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே +෍ ෍ ܼ௞௪௦ ܿℎ௞௪௪∈ௐ௞∈௄ ௪௦ݍ
− ෍ ෍ ෍ ෍෍ߩ௦ܺ௩௜௝௥௦ᇱ −௪௩௜௥݀௜௝௥௞௦ᇱ∈ௌ௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ேݎܿ ෍ ෍ ෍ ෍෍෍ߩ௦ ௩ܻ௞௥௦ᇱ ܿ݇௪௩௥௞݀௜௝௥௞௦ᇱ∈ௌ௞∈௄௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே−෍ ෍ ෍ߩ௦ܼ௞௪௦ᇱ ܿℎ௞௪௦ᇱ∈ௌ௪∈ௐ௞∈௄ ௪௦ݍ + ௦ଵᇱቇߠ2 + ߱෍෍ߩ௦	δ௞௦ଵ௞∈௄௦∈ௌ  

ଶ݂  )25 رابطة =  ߚ	
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ଷ݂  )26 رابطة = ෍ ෍ ෍ ෍෍ߩ௦ܺ௩௜௝௥௦ ݁݅௪௩௜௥݀௜௝௥௞௦∈ௌ௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே + ෍ ෍ ෍ ෍෍෍ߩ௦ ௩ܻ௞௥௦ +௪௩௥௞݀௜௝௥௞௦∈ௌ௥∈ோ௞∈௄௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ேݎ݁ ௦ߩ෍ߣ ቌ ෍ ෍ ෍ ෍෍ܺ௩௜௝௥௦ ݁݅௪௩௜௥݀௜௝௥௞௦∈ௌ௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே௦∈ௌ+ ෍ ෍ ෍ ෍෍෍ ௩ܻ௞௥௦ −௪௩௥௞݀௜௝௥௞௦∈ௌ௥∈ோ௞∈௄௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ேݎ݁ ෍ ෍ ෍ ෍෍ߩ௦ܺ௩௜௝௥௦ᇱ ݁݅௪௩௜௥݀௜௝௥௞௦ᇱ∈ௌ௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே− ෍ ෍ ෍ ෍෍෍ߩ௦ ௩ܻ௞௥௦ᇱ ௪௩௥௞݀௜௝௥௞௦ᇱ∈ௌ௥∈ோ௞∈௄௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ேݎ݁ ௪௦ݍ + +௦ଶᇱቇߠ2 ߱෍෍ߩ௦δ௞௦ଶ௞∈௄௦∈ௌ  

 

ቌ )27 رابطة ෍ ෍ ෍ ෍ܺ௩௜௝௥௦ ௪௩௜௥݀௜௝௥௞ݎܿ + ෍ ෍ ෍ ෍෍ ௩ܻ௞௥௦ ܿ݇௪௩௥௞݀௜௝௥௞௞∈௄௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே +෍ ෍ ܼ௞௪௦ ܿℎ௞௪௪∈ௐ௞∈௄ −௪௦ݍ ෍ ෍ ෍ ෍෍ߩ௦ܺ௩௜௝௥௦ᇱ −௪௩௜௥݀௜௝௥௞௦ᇱ∈ௌ௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ேݎܿ ෍ ෍ ෍ ෍෍෍ߩ௦ ௩ܻ௞௥௦ᇱ ܿ݇௪௩௥௞݀௜௝௥௞௦ᇱ∈ௌ௞∈௄௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே−෍ ෍ ෍ߩ௦ܼ௞௪௦ᇱ ܿℎ௞௪௦ᇱ∈ௌ௪∈ௐ௞∈௄ ௪௦ݍ + ௦ଵᇱቇߠ ≥ 0 

 
ቌ )28 رابطة ෍ ෍ ෍ ෍෍ܺ௩௜௝௥௦ ݁݅௪௩௜௥݀௜௝௥௞௦∈ௌ௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே + ෍ ෍ ෍ ෍෍෍ ௩ܻ௞௥௦ −௪௩௥௞݀௜௝௥௞௦∈ௌ௥∈ோ௞∈௄௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ேݎ݁ ෍ ෍ ෍ ෍෍ߩ௦ܺ௩௜௝௥௦ᇱ ݁݅௪௩௜௥݀௜௝௥௞௦ᇱ∈ௌ௥∈ோ௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ே− ෍ ෍ ෍ ෍෍෍ߩ௦ ௩ܻ௞௥௦ᇱ ௪௩௥௞݀௜௝௥௞௦ᇱ∈ௌ௥∈ோ௞∈௄௪∈ௐ௩∈௏(௜,௝)∈ேݎ݁ + ௦ଶᇱቇߠ ≥ 0 

(4)	ݏݍܧ  − (16). 
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   كاربردي مطالعه در محاسباتي نتايج
 شـرح  در ايـران،  نقـاط  سـاير  مانند به شهر اين در پسماند آوري جمع جهت .است جمعيت نفر هزار 300 داراي ساوه شهر

 شده توليد پسماند آوري جمع جهت پيمانكاران انتخاب به ،عمومي مناقصه برگزاري با نهاد اين كه است شهرداري وظايف
 .شـود  مي توليد شهر اين در صنعتي و شهري زباله تن 160 بر بالغ روزانه شهر، اين بودن صنعتي به توجه با. كند دام مياق
 درحـال  روز در تـن  250 ظرفيـت  به پسماند بازيافت مركز پنج و تفكيك مركز سه شده، گرفته نظر در مطالعاتي مورد در

 ايـن  كه ايم گرفته نظر در را پيمانكاران از دولت حمايت پژوهش، اين در ما .باشند مي شده توليد پسماند بازيافت و تفكيك
 شـده  بازيافـت  پسـماند  هرواحـد  ازاي در دولت حالت اين در .باشد مؤثر پيمانكاران كل هزينه كاهش در دتوان مي حمايت
 نرمال ميزان عنوان به نرخي كه باشيد داشته توجه .دهد مي تخصيص پيمانكار به پاداش عنوان بهاي  هياران پيمانكار، توسط

 سـايت  ، 1ايـران  پسـماند  سـايت  از زي ـن هي ـنقل ليوسا به مربوط اطلاعات .است شده گرفته درنظر پيمانكار براي بازيافت
 وسـايل  تعداد ،ساوه شهرداري در موجود اطلاعات به باتوجه .اند شده يآور جمع مرتبط يها تيسا ساير و 2ساوه شهرداري

 .كننـد  مـي  همراهـي  پسـماند  آوري جمـع  جهـت  را نقليـه  وسـايل  ايـن  نفـر  120 تعداد كه است دستگاه 45 موجود نقليه
 نشـان  را هـا  زبالـه  حجـم  و رهايمس نهيهز نيز 3 جدول .است شده داده نشان 2 جدول در خودروها به مربوط پارامترهاي

   .دهد مي

 ونقل حمل با مرتبط پارامترهاي .2 جدول

 پسماند ميزان بازيافت مراكز تعداد پردازش مراكز دتعدا نقليه وسايل تعداد

45 3 5 160000 
 

 ها زباله حجم و هاريمس هزينه به مربوط اطلاعات .3 جدول

 زباله حجم
)كيلوگرم(  

حمل هزينه  

)متر( مسير طول (تومان)  
 شمارة

 مسير
زبالهحجم

)كيلوگرم(  

حملهزينه
)تومان(  

)متر( مسير طول  
 شمارة

 مسير
4414 293994 16333 8 4485 225432 12524 1 
3962 328410 18245 9 3946 275904 15328 2 
3846 310950 17275 10 3499 198432 11024 3 
4419 327366 18187 11 4371 222372 12354 4 
4559 369432 20524 12 4627 159408 8856 5 
4579 356778 19821 13 4341 186732 10374 6 
4679 376488 20916 14 4524 252846 14047 7 

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. https://pasmandiran.ir/ 
2. https://www.saveh.ir/fa-IR/DouranPortal/1/page/%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87-%D8%A7%D8%B5% 

D9%84%DB%8C 
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 زمان هيثان 52/67 به GAMS.23 افزار نرم توسط دقيق حل روش با و واقعي يها  داده با پيشنهادي مدل حل براي

   .است شده ارائه احتمالي سناريو سه اساس بر ،)نقطه( گره 12 در شده توليد پسماند ميزان 5 و 4 هاي جدول در .دارد ازين

 ها زباله حجم و هاريمس هزينه به ربوطم اطلاعات .4 جدول

 احتمال
  وقوع

  سناريوها ها گره در شده توليد پسماند ميزان
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0/35 1100 650 580 840 510 890 630 780 690 1080 700 930  پسماند ميزان بيشترين
  بازيافتي

0/45 780 320 260 420 290 410 280 350 305 780 400 515   متوسط ميزان

0/20 420 140 105 240 70 170 160 105 175 550 230 275  پسماند ميزان كمترين
  بازيافتي

  
 .شـود  مـي  انجـام  CPLEX كننـده  حل از و گمز افزار نرم توسط قيدق حل روش از كوچك، مقياس در همسئل يبرا
 قي ـدق حـل  راه بـا  مسـئله  حـل  مسـئله،  اندازه شدن تر بزرگ با محاسبات زمان در يينما شيافزا به توجه با آن بر علاوه
 .شـد  اتخاذ بزرگ و متوسط اندازه با مسائل حل يبرا MOPSO و NSGAII يفراابتكار تميالگور دو و نبوده پذير امكان
 ـيرا يرو هـا  شيآزما تمام .اند شده سازي ادهيپ MATLAB 7.11 افزار نرم در يفراابتكار يها تميالگور  پردازنـده  بـا اي  هان

Core i7 3.40 شود مي انجام 11 ندوزيو عامل ستميس تحت رم تيگابايگ 8:00 به مجهز ،گاهرتزيگ.  

 مسـائل  در ييكـارا  دليـل  بـه  MOPSO الگـوريتم  :NSGAII و MOPSO يفراابتكـار  يهـا  تميالگور انتخاب دليل
 كي ـ عنـوان  بـه  NSGAII كـه  يحـال  در شد، انتخاب بزرگ يوجو جست يفضا و متضاد اهداف با چندهدفه يساز نهيبه

 بالا پيچيده با مسائل حل در آن سرعت و نامغلوب يها حل راه از متنوع يا مجموعه حفظ در مؤثر و شده شناخته تميالگور
 كـرد يرو كـدام  ميكن نييتع تا شد استفاده مسئله وتحليل تجزيه و عملكرد يابيارز منظور به تميالگور دو نيا از .شد انتخاب

 بـه  ،تميالگور دو از استفاده .دهد هارائ يساز نهيبه مسئله مورد در يمتعدد يها نشيب و كند مي عمل تربه خاص مسائل در
 دهـد  مي را هدفه چند يساز نهيبه يكردهايرو و يفراابتكار يكردهايرو نهيزم در يريپذ ميتعم و تر قيدق يابيارز امكان ما
 .كند مي يريجلوگ بالقوه تعصب از و

 زيـادي  بسيار مقدار به شده ارائه يها جواب و هستند حساس خود پارامترهاي روي معمولاً بتكاريفراا هاي الگوريتم
 تغييـرات  كـه  است فاكتورهايي تنظيم و شناسايي اول هدف كارا، پارامتر طراحي يك در .دارد بستگي آنان پارامترهاي به

 از اسـتفاده  بـا  ناپذير است؛ از ايـن رو  كنترل و ذيرپ كنترل فاكتورهاي شناسايي بعدي هدف و رساند مي حداقل به را پاسخ
 مـورد  فاكتورهـاي  تعداد بايد ااينج در .كنيم مي انتخاب را 1تاگوچي روش و شده )DOE( پنجره وارد 16تب  ميني افزار نرم
 شـده  هاسـتفاد  پارامترهاي ادامه در .شود مشخص سطوح تعداد و ها آزمايش سطوح تركيب ةنحو و تعداد تعيين جهت نياز

 اسـتفاده  ژنتيـك  الگوريتم روش از مدل اين حل در شد، بيان كه طور همان .شد خواهند داده توضيح مدل اين حل براي
   .است شده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Taguchi 
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 ايـن  در .اسـت  فراابتكاري هاي الگوريتم الگوريتم براي شده گرفته نظر در پارامترهاي دهنده نشان 4 و 3 هاي جدول

 ،1تـاگوچي  اسـتاندارد  متعامـد  يها آرايه به توجه با .است تركيب نرخ دهنده نشان ௖݌ و جهش نرخ دهندة نشان ௠݌ جدول
L9 ةآراي .است شده انتخاب پيشنهادي پارامترهاي تنظيم براي آزمايشي مناسب طرح عنوان به L9  9 بـا  آزمايشـي  طـرح 

  .است آمده الگوريتم دو هر براي 6 و 5 يها جدول در آزمايشي يها طرح .است آزمايش

  NSGA-II الگوريتم براي L9 متعامد آرايه با آزمايشي طرح .5 جدول

 پارامتر تعريف  پارامتر

بامسائلدرپارامترسطح
  بزرگ ابعاد

 با مسائل در پارامترسطح
  متوسط ابعاد

 با مسائل در پارامتر سطح
  كوچك ابعاد

 900 1,000 1,100 2,100 2,200 2,300 2,400 2,500 2,700 تكرار تعداد ماكزيمم ூ௧ݔܽܯ 1 2 3 1 2 3 1 2 3
௣ܰ௢௣ ݌ 50 60 70 50 60 70 50 60 70  جمعيت تعداد௖ ݌ 6/0 7/0 5/0 5/0 7/0 7/0 5/0 5/0 0/8  تقاطع احتمال௠ 0/2 0/2 0/3 0/1 0/4 0/4 0/1 0/3 0/3  جهش احتمال 

  
 

  MOPSO الگوريتم رايب L9 متعامد آرايه با آزمايشي طرح 6 جدول

 پارامتر تعريف  پارامتر

مسائلدرپارامترسطح
 كوچك ابعاد با

 مسائل در پارامترسطح
  متوسط ابعاد با

 با مسائل در پارامتر سطح
  بزرگ ابعاد

 2100 2000 1500 11001400 1000 تكرار تعداد ماكزيمم ூ௧ݔܽܯ 2 1 2 121
௣ܰ௢௣70 60 70 60 70 60  جمعيت تعداد 
௥ܰ௘௣ ܥ 6 5 6 5 6 5  اينرسي ضريب ܹ 70 60 70 60 70 60  پارتو اعضاءآرشيو تعدادଵ ܥ 6/1 4/1 5/1 5/1 6/1 4/1  شخصي يادگيري ضريبଶ ݌ 2 9/1 2 9/1 2 9/1  جمعي يادگيري ضريب௠2 19 2 22519  جهش احتمال 

  

  ها مقايسه و نتايج
 قـرار  وتحليل تجزيه مورد فراابتكاري يها الگوريتم و دقيق حل روش توسط مدل حل از آمده دست به جنتاي بخش اين در
 عملكرد بررسي به ادامه در .شوند مي مقايسه حل يها روش توسط آمده دست به پارتو مرزهاي ،منظور اين براي .گيرند مي

   .پردازيم مي دقيق حل روش و پيشنهادي يها الگوريتم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Orthogonal arrays 
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  MOPSO و NSGA-II يها الگوريتم و دقيق حل روش توسط حل از حاصل پارتو بهينه جواب 7 جدول

MOPSO NSGA-II  GAMS 
 هدف  شماره

 هدف  اول هدف  دوم هدف  سوم
هدف  اول هدف  دوم هدف  سوم

  اول هدف  دوم هدف  سوم

1392 0/35 1429 1608 0/3 1512 1487 0/39 1264 1 
1332 0/41 1368 1589 0/33 1432 1462 0/46 1242 2 
1290 0/56 1306 1544 0/41 1390 1404 0/55 1200 3 
1276 0/64 1164 1392 0/49 1340 1302 0/61 1152 4 
1247 0/73 1143 1383 0/64 1310 1133 0/71 1085 5 
1165 0/81 1044 1232 0/67 1261 1093 0/78 1053 6 
1135 0/88 955 1174 0/75 1163 1062 0/89 1035 7 
1108 0/91 923 1121 0/97 944 1000 0/91 960 8 
1030 0/96 837 1042 1/02 834 994 1/0 942 9 

- - - - -  - 983 1/0 915 10 
  

 از يمثـال  عنـوان  بـه  مسئله يبرا تميالگور دو و قيدق حل روش توسط آمده دست به پارتو نقاط 4 تا 2  يها شكل در
   .شود مي حيتشر كوچك ابعاد

  
  

  
  اقتصادي هدف تابع براي ايجادشده پارتوي رزهايم .2 شكل
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  اجتماعي هدف تابع براي ايجادشده پارتوي مرزهاي .3 شكل

 

  محيطي زيست هدف تابع براي ايجادشده پارتوي مرزهاي .4 شكل

 ميـزان ( اول هـدف  تـابع  ذات بـه  توجه با .دهد مي نشان را هدف ابعوت براي شده ايجاد پارتو مرز 4 تا 2 هاي شكل
 و اول هـدف  توابـع  ارزش مراتب به مسئله تكرار با كه نمود مشاهده توان مي ،)آلايندگي سطح( سوم هدف تابع و )هزينه
 مراتـب  بـه  مسـئله  مختلـف  تكرارهاي در نيز )شهروندان رضايت( دوم هدف تابع ارزش كه البته .است يافته كاهش سوم

 البتـه  .اسـت  افـزايش  به رو عمومي رضايت ،محيطي زيست دهايآلاين كاهش با كه دريافت توان مي .است يافته افزايش
   .دارد بستگي نيز شده آوري جمع پسماند ميزان جمله از ديگر موارد به شهروندان رضايت
 ارزيـابي  منظـور  به مسئله كدينگ از پس .پردازيم مي شده مطرح هدفه چند تكاملي يها الگوريتم مقايسه به ادامه در
 بـراي  .دهـيم  مـي  قـرار  سـنجش  مورد نمونه مسئله 10 در NSGA-II الگوريتم با MOPSO وريتمالگ عملكرد و كارايي

 معيارهـايي  اسـاس  بر تركيبات ازاي به نمونه نتايج .دهيم مي انجام اجرا 4 نمونه هر از اطمينان قابل نتايج آوردن دست به
  .است آمده 8 جدول در الگوريتم دو هر براي شد مطرح قبل فصل در كه
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 NSGA-II و MOPSO الگوريتم براي متريك هاي شاخص نتايج 8 ولجد

MOPSO 
Problem n*mMIDRASSNSS NPS TIME 

SS1 01 10*21/15381/026879/18142/4926 60 155 
SS 02 10*31/04710/937457/60102/5063 47 150 
SS 03 15*61/04440/930288/02392/4126 60 164 

MS2 04 20*81/07630/9615116/13832/3694 68 177 
MS 05 30*121/06920/9489159/89372/2288 72 180 
MS 06 40*161/06280/9446146/42922/3114 45 189 
LS3 07 50*201/05610/9396165/38722/3851 47 197 
LS 08  60*251/10130/9802194/67432/2872 51 214 
LS 09 80*251/02000/9070191/69802/3370 49 221 
LS 10 80*300/98410/8752223/55242/3018 56 236 

Total value 1/20211/0703161/09292/6761 63 213 
NSGA-II 

Problem  n*m MID RAS SNS S NPS TIME 

SS 01 10*20/91590/918266/71682/0701 13 284 
SS 02 10*30/75030/761948/64452/0441 16 272 
SS 03 15*60/96990/971773/94882/0308 16 303 
MS 04 20*80/93960/943198/89991/9203 36 311  
MS 05 30*120/87520/8778129/74251/8134 26 315 
MS 06 40*160/84110/8465119/53261/8579 27 332 
LS 07 50*200/83950/8464135/28441/7910 30 343 
LS 08 60*250/76170/7669154/08501/8322 32 371 
LS 09 80*250/74720/7508154/93261/8233 22 381 
LS 10 80*300/77600/7792177/44821/7118 21 414 

Total value 0/88720/8921122/20661/9919 25 351 
 

  .دهد مي نشان را گوناگون مسائل در ها الگوريتم اياجر از شده حاصل پارتوي آرشيو 5 شكل همچنين،

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Small Scale 
2. Medium Scale 
3. Large Scale 
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  مختلف مسائل در متريك يها شاخص محاسباتي نتايج نمودار .5 شكل

 بررسـي  مـورد  را الگوريتم هر از حاصله غيرمغلوب يها جواب كلي صورت به ،5 شكل در شده مطرح معيارهاي تمام
 دو غيرمغلـوب  يهـا  جواب كه مفيدند الگوريتم دو مقايسه براي صورتي در S و SNS معيارهاي حقيقت در .دهند مي قرار

 كه باشيد داشته توجه .باشند نداشته يكديگر با چنداني تفاوت هدف توابع به دستيابي نرخ شاخص معيار لحاظ از الگوريتم
 ـ دهنـدة  نشـان  ،باشد بيشتر آمده دست به مقدار هرچه )SNS( غيرمغلوب يها جواب گستردگي معيار براي  كـه  اسـت  ناي
 زيـر  منطقـه  معيـار  از اطمينـان  قابـل  نتايج آوردن دست به براي .برخوردارند بيشتري پراكندگي از آمده دست به يها جواب
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 مغلـوب  غيـر  يهـا  جواب نتايج ابتدا در آزمايش، خطاهاي از جلوگيري و )SNS( غيرمغلوب يها جواب گستردگي پوشش
 مقايسـه  هـم  بـا  را الگـوريتم  هـر  از حاصله مغلوب غير يها جواب سپس و ردهك ثبت را الگوريتم از تكرار 4 هر از حاصله

 شـده  داده نشـان  تصـادفي  پارامترهـاي  اسـاس  بر استوار و قطعي دوحالت در مدل حساسيت تحليل 6 شكل در .كنيم مي
 .است

 

  هدف تابع ميزان اساس بر مدل حساست تحليل .6 شكل

 كـه  اسـت  ߱ وزن اسـاس  بـر  حـل  روش استحكام و مدل استحكام يبايارز ديد توان مي 6 شكل در كه طور همان
 اسـت،  شـده  داده نشـان  6 شـكل  در كـه  طـور  همـان  ).2021 همكاران، و زاده يول( است مدل يسنج امكان دهنده نشان

 ـ آمـده  دسـت  بـه  مختلـف  ريمقاد واقع، در .دهد مي نشان ߱ متفاوت مقدار اساس بر را يمختلف ريمقاد مدل استحكام  يراب
 .دارد يشـنهاد يپ مـدل  عملكـرد  بـر  يتوجه قابل تأثير مقاوم مدل يكنترل يها تيمحدود كه دهد مي نشان مدل استحكام

 شـاهد  ، ߱ وزن شيافزا با اما .ابدي مي شيافزا حل روش استحكام ،ω وزن شيافزا با كه دهد مي نشان نيهمچن 6 شكل
  .است داده رخ نهيهز هدف تابع در يشيافزا ويسنار هر در اما ؛است پذير امكان مدل استحكام اگرچه ،߱ وزن شيافـزا  بـا  گر،يد عبارت به .است مشكل رساندن حداقل به تيماه دليل به كه ميهست مدل استحكام در ينزول روند

 ،7 شـكل  در نامشـخص،  پارامترهـاي  هـاي  نوسان اساس بر مدل سنجي امكان بررسي و مدل تر دقيق بررسي براي
 كـرد  مشاهده توان مي ،)الف( 7 شكل به توجه با .است شده انجام ߩ پارامتر تغيير اساس بر مدل ساسيتح وتحليل تجزيه

 )ب( 7 شكل در اين، بر علاوه .دهد مي نشان را بهتري بسيار يها پاسخ استوار حالت در مدل براي مدهآ دست به نتايج كه
 انـدازه  افـزايش  بـا  مدل حل زمان تدريجي افزايش كه است مشاهده قابل حل زمان اساس بر را پيشنهادي مدل عملكرد
 .دهد مي نشان را ߩ پارامتر
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  ߩ پارامتر اساس بر مدل حساسيت وتحليل تجزيه.  7 شكل

  مديريتي نتايج
 را پسـماند  دفـع  و آوري جمع به مربوط يها هزينه كاهش زيست، محيط آلودگي كاهش بر علاوه پسماند صحيح مديريت

 افتـادن  خطـر  بـه  و خـاك  و هوا آب، آلودگي موجب زيست، محيط به مواد اين ورود ديگر سوي از .داشت خواهد دنبال به
 محيط در نامطبوع بوهاي انتشار موجب پسماند در فسادپذير مواد تخمير همچنين .شود مي جامعه افراد سلامت و بهداشت

 گرفتن درنظر با را شهري پسماندهاي آوري جمع فرايند كه نموديم تلاش تحقيق اين در ما .شود مي مردم آزار نتيجه در و
 هي ـنقل ليوسـا  يابيريمس ـ كـردن  فورمولـه  از پس .برداريم قدم فرايند اين بهبود درصدد و نموده سازي مدل پايداري، ابعاد
 يهـا  بيـنش  بـه  مـوردي  مطالعـه  عنـوان  به ساوه شهر واقعي يها داده از استفاده با مدل حل و يشهر پسماند آوري جمع

  :يافتيم دست ريز مديريتي
 رانيمـد  ،اقتصـادي  لفـه ؤم گـرفتن  درنظـر  و شـهري  پسـماند  آوري جمع به مربوط يها هزينه كاهش منظور به .1

 شـكل  تـرين  بهينـه  بـه  را موردنيـاز  كار نيروي تعداد و نقليه وسايل تعداد ،يشنهاديپ مدل از يرويپ با ندتوان مي
 ايـن  2 شـكل  .نماينـد  تلاش ونقل حمل يها هزينه كاهش در بهينه مسيرهاي نتعيي با و نموده انتخاب ممكن
 كـاهش  چشـمگيري  طـرز  به كل هزينه پيشنهادي، مدل حل مختلف تكرارهاي در كه است داده نشان تحقيق
 .است يافته

 از والگ ـ بـا  نـد توان مي مديران شهري، پسماند آوري جمع سيستم عملكرد از شهروندان رضايت افزايش منظور به .2
 ـ آوري جمع و موجود تسهيلات ظرفيت افزايش با تا نمايند تلاش پيشنهادي، مدل  توليـد  پسـماندهاي  موقـع  هب
  .كنند افزايش را شهروندان رضايت شده،

 مـديران  تـا  اسـت  نياز ،محيطي زيست مسائل به توجه لزوم و شهري پسماند آوري جمع مستقيم تأثير به باتوجه .3
 محيطـي،  زيسـت  آلـودگي  ايجاد و شهر سطح در پسماند انباشت به مربوط طراتخ گرفتن درنظر ضمن اجرايي
 محيطـي  زيسـت  مخـرب  اتتأثير و مصرفي فسلي سوخت ميزان نظر از آوري جمع ناوگان نمودن بهينه درصدد
 ـ پيشـنهادي  مـدل  شـد،  داده نشـان  4 شـكل  در كه طور همان .نمايند اقدام نيز پسماند حمل از ناشي  طـور  هب
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 ـ مـي  و است داده كاهش را شهري پسماند آوري جمع محيطي زيست ثرهايچشمگيري ا  مناسـبي  الگـوي  دتوان

 .باشد مديران گيري تصميم جهت

 گيري نتيجه

 .است بيشتر توجه نيازمند كه است زيست محيط براي و شهرها در برانگيز  چالش و اساسي مسائل از يكي شهري پسماند
  نهيبه ساوه شهر در پسماند آوري جمع براي نقليه وسايل مسيريابي شد سعي يرياض مدل يك ارائه با تحقيق، اين در

 پسماند آوري جمع با مرتبط محيطي عوامل و پايداري ابعاد به توجه با است، شده ارائه تحقيق اين در كه مدلي .گردد
 چون و است حياتي بسيار ها هزينه مديريت اقتصادي، بعد در .است داده قرار بررسي مورد را مختلف هدف توابع شهري،
 كاهش و مسيرها سازي بهينه ،دهد مي تشكيل را پسماند مديريت هاي هزينه از اعظمي بخش پسماند آوري جمع هزينه
 حل نتايج شد داده نشان 2 شكل در كه طور همان .است برخوردار اي ويژه اهميت از پسماند بازيافت با مرتبط هاي هزينه
 نشان را پسماند آوري جمع يها هزينه كاهش توجهي قابل طور به مختلف تكرارهاي طول رد و كوچك مقياس در مدل
 بعد در .نمايد مي تاييد همسئل بزرگ ابعاد در را كل هزينه كاهش نيز 8 جدول به مربوط اطلاعات آن بر علاوه .دهد مي

 در بهبود اين .است برخوردار خاص اهميت از شده، توليد پسماند به نسبت شده آوري جمع پسماند حجم مطالعه اجتماعي،
 شد داده نشان 3 شكل در كه طور همان .ميگردد شهري خدمات از شهروندان رضايت افزايش باعث پسماند آوري جمع
 نشان را شهروندان رضايت افزايش توجهي قابل طور به مختلف تكرارهاي طول در و كوچك مقياس در مدل حل نتايج
 تاييد همسئل بزرگ ابعاد در را شهروندان رضايت افزايش نيز 8 جدول به مربوط اطلاعات به هتوج با همچنين .دهد مي
 و كوچك مقياس در مدل حل نتايج شد داده نشان 4 شكل در كه طور همان ،محيطي زيست بعد دردر نهايت،  .نمايد مي
 اطلاعات ،آن بر علاوه .دهد مي اننش را محيطي زيست هاياثر كاهش توجهي شايان طور به مختلف تكرارهاي طول در

  .نمايد مي أييدت همسئل بزرگ ابعاد در را محيطي زيست هاياثر كاهش نيز 8 جدول به مربوط
 MOPSO و ناملغوب ژنتيك الگوريتم باشد مي بر زمان افزار نرم اين بزرگ اندازه با مسائل حل براي كه آنجايي از 

 حـل  يهـا  جواب با آن يها جواب مقايسه به كوچك ابعاد در پيشنهادي الگوريتم بيارزيا براي .داديم قرار استفاده مورد را
GAMS با را ها آن و آوريم مي دست به ها الگوريتم براي را تكرار 10 در شده حاصل هدف تابع متوسط بزرگ ابعاد براي و 

 نتـايج  .كـرديم  تسـت  مختلـف  ائلمس ـ بـراي  را هـا  الگوريتم كاربرد قابليت و پيشنهادي مدل كارايي و كرده مقايسه هم
 امـا  باشـند،  مـي  مناسـب  هـدف  تابع ريمقاد نظر از هم و يزمان نظر از هم روش دو هر چه اگر كه دادند نشان محاسباتي
 ،ها الگوريتم مقايسه از .برخورداراست بالاتري وبيتمطل از Spacing و MIDو Time معيار براساس MOPSO الگوريتم
  .است برخوردار بالاتري مطلوبيت از Diversityو NPS معيار سبراسا NSGA-II الگوريتم
 فراينـد  ني ـا در ياجتمـاع  مشـاركت  مهم يها چالش از يكي ،يشهر پسماند آوري جمع شبكه تيريمد و يطراح در

 آوري جمـع  يبـرا  مناسـب  يزمانبنـد  و يور بهـره  بهبود در يديكل عامل كي عنوان به دتوان مي ياجتماع مشاركت .است
 هـا،  ريمس ـ نيـي تع بهبـود  بـه  توان مي مردم، نظرات و اطلاعات يگذار اشتراك با .رديگ قرار استفاده مورد يشهر دپسمان
 شـبكه  كـه  شـود  مـي  باعث تعامل نيا .افتي دست يمال و يانسان منابع از نهيبه استفاده و ،آوري جمع تر مناسب يزمانبند
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 پسـماند،  تيريمـد  ونقـل  حمـل  يهـا  شـبكه  يطراح در .كند عمل دارتريپا و كارآمدتر يشكل به يشهر پسماند آوري جمع

 ـ قـات يتحق .اسـت  برخـوردار  ييبـالا  تي ـاهم از يآور جمـع  يهـا  ستگاهيا و ها مخزن يبرا مناسب يها مكان انتخاب  يآت
 ـ بهبـود  بـه  يآور جمـع  يها ستگاهيا و ها مخزن استقرار يبرا نهيبه يها مكان قيدق سازي مدل با ندتوان مي  دعملكـر  يكل
 اسـتقرار  جهـت  موقـت  يهـا  مكـان  صيتخص و ها زباله آوري جمع ناوگان نهيبه تيريمد با ن،يهمچن .كنند مكك ستميس
 يفراابتكار يها تميالگور از استفاده نه،يزم نيا در .ابندي يم كاهش ها نهيهز و آوري جمع زمان ها، وسيلة نقليه و افراد نهيبه
  .دهد ارائه يتر نهيبه يبند زمان و يابيريمس مشكلات و كند كمك ستميس يور بهره و عملكرد بهبود به دتوان مي
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