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 چکیده 

  ا یصورت پوارائه شده که به یک یپسماند الکترون   یآورجمع  تی ریمد  یچندهدفه برا  یابیریمس-یابیمدل مکان  کیپژوهش،    نیدر ا

ا  یهااز داده برخلاف مطالعات پردیگیبهره م  ایاش  نترنتیبلادرنگ  تصم  نیشی.  را    یابیریمس  ای  صیتخص  ، یابیمکان  ماتی که 

محل    نییچارچوب، تع  نیاست. در ا  افتهیتوسعه    یچندسطح  کپارچهیچارچوب    کی   قیحقت  نیاند، در اکرده   یجداگانه بررس

هوشمند    ی هاسطل  ی پرشدگ  یزمان و بر اساس هشدارهاطور همناوگان ناهمگن به  یابیریپسماند و مس  صیتخص   ،یآور مراکز جمع

  ی سازنهیمدل دوهدفه با کم  کی در قالب    یگبر آلارم پرشد  یمبتن  ایپو  یدهسیسازوکار سرو  بار،نینخست   ی . براشودیاتخاذ م

آلا  نهیهز انتشار  نمونه  یبندفرمول  هاندهیو  است.  با    یهاشده  برا  GAMSکوچک  و  بهبود  ی حل  نسخه  بزرگ،    افته یابعاد 

NSGA-II    توسعه و باMOPSO  دهدینشان م   جی. نتادیگرد  سهیمقا  NSGA-II  عملکرد    یاز نظر دقت و زمان محاسبات

  ی درصد  ۱۵.۷  ییجوصرفه  ، یرضروریغ  یسفرها  یدرصد  ۳۲موجب کاهش    ایاش  نترنتیا  یاز هشدارها  یریگدارد. بهره  ی بهتر

 شده است.  هاندهیانتشار آلا یدرصد ۱۲.۴در سوخت و کاهش 

مسیریابی    :یدیلکلمات  ک الکترونیکNSGAII،  هینقل  لهیوس مسئله  تجهیزات  ضایعات  زمانی،  نقلیه    ، ، محدودیت  وسایل 
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Abstract 

This study presents a multi-objective location-routing model for the management of electronic 

waste (e-waste) collection, which dynamically utilizes real-time data from the Internet of 

Things (IoT). Unlike previous studies that examined location, allocation, or routing decisions 

separately and within static environments, this research develops an integrated multi-level 

framework. In this framework, decisions regarding the optimal location of collection centers, 

the allocation of e-waste from generation points, and the routing of a heterogeneous fleet of 

vehicles are made simultaneously, based on real-time fill-level alerts received from IoT-

equipped smart bins. For the first time in the literature, a dynamic service mechanism triggered 

by fill-level alarms is formulated as a bi-objective optimization model. The two objectives are 

minimizing total system costs—including fixed costs of collection centers, vehicle rental, and 

transportation—and minimizing greenhouse gas emissions generated during collection and 

transportation operations. This approach enables a shift from traditional fixed-schedule 

collection to a demand-responsive system, significantly improving operational efficiency. To 

validate the mathematical model, small-scale problem instances were solved using GAMS 

software and compared against exact solutions. For larger and more complex instances, an 

improved version of the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) was 

developed and its performance was benchmarked against the Multi-Objective Particle Swarm 

Optimization (MOPSO) algorithm. The results demonstrate that the enhanced NSGA-II 

outperforms MOPSO in terms of solution accuracy, proximity to the true Pareto front, and 

computational time. Furthermore, sensitivity analysis reveals that the capacities of collection 

centers and vehicles are the most influential parameters affecting both total cost and 

environmental emissions. A real-world case study conducted across 22 districts of Tehran 

confirms the practical applicability of the proposed model. The implementation of IoT-based 

fill-level alerts reduces unnecessary inspection trips by 32%, leading to 15.7% savings in fuel 

consumption and a 12.4% reduction in greenhouse gas emissions compared to conventional 

collection systems. These findings highlight the pivotal role of IoT in enabling dynamic and 

sustainable e-waste management. 
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 قدمهم .1

سال تجهیزات  در  مصرف  شتابان  رشد  اخیر،  های 

بی افزایش  موجب  پسماند الکترونیکی  تولید  سابقه 

ارزش   دلیل  به  که  پسماندی  است؛  شده  الکترونیک 

زیست مخاطرات  و  بالا  قابلاقتصادی  توجه، محیطی 

نظام جمعنیازمند  است. های  کارآمد  بازیافت  و  آوری 

مطالعات گسترده در زمینه لجستیک معکوس    باوجود

ترکیب هم  نقلیه،  یابی،  زمان مکانو مسیریابی وسایل 

محیط در  مسیریابی  و  بر  تخصیص  مبتنی  پویا  های 

ادبیات   در  اساسی  با خلأهای  همچنان  اشیا،  اینترنت 

های موجود یا ساختار یکپارچه  مواجه است و اکثر مدل

تصمیم قابلیت  یا  لحظهندارند  اساس  گیری  بر  ای 

نمی پشتیبانی  را  ضایعات  تولید  واقعی  کنند.  وضعیت 

مدل توسعه  ضرورت  شکاف،  بهینهاین  سازی  های 

میچندهدفه  برجسته  را  پویایی  ای  بتوانند  که  کند 

محیطی و  های بلادرنگ، ملاحظات زیست ناشی از داده

را  پیچیدگی معکوس  تأمین  زنجیره  شبکه  های 

 .[۱] .کنند زمان مدیریتصورت هم به

چالش از  یکی  میان،  این  مدیریت  در  در  اصلی  های 

بهینه ضایعات،  معکوس  تأمین  فرایند  زنجیره  سازی 

آوری و مسیریابی وسایل نقلیه است. این مسئله  جمع

جمله محدودیت   درنظرگرفتنبا   از  متعددی  های 

مکان زمانی،  محدودیت  نقلیه،  وسایل  یابی  ظرفیت 

جمع هزینهمراکز  کاهش  و  و آوری،  عملیاتی  های 

دارد.  زیست پیچیده  و  چندهدفه  ماهیتی  محیطی، 

   NP-Hardی مسائل  این مسئله در زمره  ازآنجاکه

روش قرار می با  آن  دقیق  برنامهگیرد، حل  ریزی های 

محاسباتی   نظر  از  بزرگ،  ابعاد  در  کلاسیک  ریاضی 

سازی  های بهینه، استفاده از روشرونیازادشوار است.  

به چندهدفه  حل  فراابتکاری  در  مؤثر  راهکاری  عنوان 

 .[۲]  چنین مسائلی مطرح شده است

هاای اخیر نقش نیز در ساااال فنااوری اینترنات اشااایاا

آوری  های جمعبسااازایی در بهبود کارایی سااایساااتم

کارگیری حساااگرهای ضاااایعات ایفا کرده اسااات. به

هوشامند بر روی ظروف ضاایعات، امکان ارساال هشادار 

هاا را فراهم خودکاار در زماان پر شااادن ظرفیات آن

توانناد ورودی  می هاای بلادرناگساااازد. این دادهمی

ساازی برای تعیین مسایر و زمان های بهینهسایساتم

های غیرضااروری وسااایل آوری باشااند و از اعزامجمع

با   اینترنت اشایا نقلیه جلوگیری کنند. ترکیب فناوری

 به  منجر مسایریابی، -  ییابساازی مکانهای بهینهمدل

 کاهش و  هاهزینه کاهش گیری،تصاامیم دقت  افزایش

کاارگیری  باه  .شاااودمی  ایگلخااناه  گاازهاای  انتشاااار

حساگرهای هوشامند مبتنی بر اینترنت اشایا بر روی  

در مدیریت  آفرینمکانیزمی تحول های ضاایعات،ساطل

های  کند. برخلاف سیستملجساتیک معکوس ایجاد می

های  های ثابت یا تخمینساانتی که بر اساااس برنامه

مادیریات  کنناد، این فنااوری امکااندورهاای عمال می

. از ساازدرا فراهم می پساماند بر مبنای تقاضاای واقعی

به موارد زیر اشااااره  توانیممزایای کلیدی این ادغام  

و مشاکلات بهداشاتی   پیشاگیری از سارریز ضاایعات کرد

، حذف سافرهای بازرسای موقعبهناشای از آن با واکنش 

هایشاان به نقاطی که ساطل آوری غیرضاروریو جمع

جویی مستقیماً منجر به صرفهکه    پر استخالی یا نیمه

در ساوخت، کاهش اساتهلان ناوگان و کاهش انتشاار  

وکربن می مشاااتریااان   شاااود،  رضااااایاات  افزایش 

با ارائه ساارویساای سااریع و  )تولیدکنندگان ضااایعات 

نه   اینترنت اشیا،  نی؛ بنابرامبتنی بر نیاز فوری آنهاست

بلکاه    عنوانباه افزوده جاانبی،  هساااتاه   عنوانباهیاک 

 .کندسازی عمل میمدل بهینه آفرینپویاساز و داده

سااازی چندهدفه در پژوهش حاضاار، یک مدل بهینه

آوری ضاااایعاات  برای جمع  مسااایریاابی  -  ییاابمکاان

تجهیزات الکترونیکی مبتنی بر فناوری اینترنت اشاایا  
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طراحی شاده اسات. در این مدل، مراکز تولید ضاایعات،  

باازیاافات باهمراکز جمع مراکز  و  اجزای  آوری  عنوان 

اند. هر مرکز اصاالی زنجیره تأمین در نظر گرفته شااده

تولید ضاایعات دارای ظروف هوشامندی اسات که در 

آوری  صااورت پر شاادن، پیام هشاادار برای مرکز جمع

    ۱)کنناد. اهاداف اصااالی مادل شاااامال  ارساااال می

های کل سیستم شامل هزینه ثابت سازی هزینهکمینه

آوری، اجاره و هزینه ساافر وسااایل نقلیه و مراکز جمع

ای ناشاای از سااازی انتشااار گازهای گلخانهکمینه   ۲)

 .ونقل ضایعات استحمل

صحه  ریاضی،  برای  مدل  ابعاد   ۵گذاری  در  نمونه 

تولیدکننده  طراحی و با دو روش    ۱۴تا    ۶کوچک )با  

 کنندهو حل  GAMS افزارحل شد: حل دقیق با نرم 

CPLEX   و اجرای الگوریتم NSGA-II   .پیشنهادی

ارائه شده است. میانگین    ۳نتایج این مقایسه در جدول  

جواب بهینه NSGA-II هایانحراف  جواب   از 

GAMS    و برای تابع    ٪۱.۲۴برای تابع هدف هزینه

آلایندگی   نشان  ٪۱.۴۱هدف  که  دهنده محاسبه شد 

بندی مدل است.  دقت بالای الگوریتم و صحت فرمول

محدودیت درستی  از  اطمینان  برای  ها،  همچنین، 

جواب به تمامی  ازدستهای  نظر  GAMS آمده  از 

های ظرفیت، زمان و جریان بازرسی  ارضای محدودیت

تأیید گردید آنها  برای    .دستی شدند و صحت  سپس 

بزرگ  فراابتکاری  ابعاد  الگوریتم  از    NSGA-IIتر، 

که   گردید  مرتب  بهباتوجه استفاده  و  ساختار  سازی 

حفظ تنوع جمعیت، قادر است جبهه پارتوی کارآمدی 

-NSGA میان اهداف متضاد فراهم سازد. استفاده از

II  سازی چندهدفه مشابه نیز کارایی  در مسائل بهینه

نتایج حاصل از اجرای    .[۲] بالای خود را نشان داده است  

به متمایز  مزایای  در  مدل،  را  اشیا  اینترنت  کارگیری 

آوری پسماند نشان  های سنتی جمعمقایسه با سیستم

  ٪ ۳۲به میزان  کاهش سفرهای غیرضروری کهدهدمی

بازرسی حذف  دورهبا  با  های  آن  جایگزینی  و  ای 

افزایش دقت   دهی مبتنی بر هشدار پرشدگی،سرویس

زمان سرریز  جمع بندیدر  از  پیشگیری  و  آوری 

با افزایش نرخ استفاده   وری ناوگانبهبود بهره ها،سطل

در حالت سنتی    ٪۶۷خودروها از    تیعملکرد ظرف  از  

و  ٪ ۸۹به   هوشمند،  حالت  هزینه در  های کاهش 

انتشار گازهای گلخانه  ٪ ۱۵.۷به میزان   عملیاتی ای  و 

کند که اینترنت  ها تأیید می. این یافته٪۱۲.۴به میزان  

هسته پویاساز    عنوان بهیک افزونه، بلکه    عنوانبهاشیا نه  

دهد  الکترونیکی    ماندپس  عاتیضاآوری  سیستم جمع

الگویی    عمل و  و    میتعمقابلکرده  سایر شهرها  برای 

 .دهدصنایع ارائه می

 پیشینه تحقیق  .2

زم   ی مختلف  یهاپژوهش   ی ابیریمس   کی لجست  نهیدر 

انجام شده است، اما مطالعات مرتبط با   عاتیضا  هینقل  لهیوس

به    یک ی الکترون  یهازباله  ادامه،  در  هستند.  محدود  هنوز 

تحق  یبرخ  یبررس ا  قاتیاز  در  پرداخته    نیمعتبر  حوزه 

 : شودیم

  ی زیرمدل برنامه  کی   [۳]  ۲۰۲۳)گوناوان و همکاران    مطالعه

صح   یخط برا  حیعدد  جمع  ی مختلط  مشکل    ی آور حل 

  ک ی عنوان  مدل به  نیکردند. ا  شنهادیپ   یک یالکترون   یهازباله 

متعدد    یزمان  یهاخودرو ناهمگن با پنجره  یابیریمسئله مس

نرم  ی بندفرمول  از  استفاده  با  و  حل    CPLEXافزار  شد 

خوب    یعنوان شروعمدل به  نینشان داد که ا  جی. نتادیگرد

مق  یک ی و حل مسائل لجست  یبندفرمول  یبرا   ی هااسیدر 

در    یتوجهقابل  یعمل  یهاشرفتیو پ  کندیمختلف عمل م

 .دهدیارائه م  یاتیحل مشکلات عمل

همکاران    شلایس  مقاله بررس  [۴]     ۲۰۲۴)و  اثرات    یبه 

کام  ط یمح   ی دما  یپارامترها زباله    یآورجمع  یهاونیبر 

  ی مدل محاسبات  کیاز    ق،یتحق  نیپرداخت. در ا  یک ی الکتر

مس  یمبتن مسئله  الگور  یابیریبر  و    ی سازنهی به  تمیخودرو 

ظرفمورچه  یکلون بر  علاوه  که  شد  استفاده  بار    تیها 
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ها بر مسافت و  آن ریو تأث یطی مح ییدما ط یراش ها،ونیکام

نشان    جی. نتاگرفتیرا در نظر م   شدهیآورمقدار زباله جمع

ا که  به  تواندیم   کردی رو  نیداد  از    یسازنهی به  استفاده 

 مختلف کمک کند.  ییدما طیدر شرا یک ی الکتر یهاونیکام

دفع   یهانهیبه هز  [۵]   ۲۰۱۳) و وونگ    نوپکائویاست  مطالعه

ا  یکیالکترون  یهازباله  ارسال  کشورهازباله  نیو  به   یها 

ا  توسعهدرحال در  است.  ب  ن یپرداخته  که    ان یمقاله،  شد 

از  یاریخطرنان، بس یهادر مورد زباله  یمقررات مل باوجود

  ی عموم  لهعنوان زباکشورها به  نیدر ا  ی ک ی الکترون  یهازباله 

م ا  شوندیپردازش  آلودگ  نیو  به  منجر    ی هایامر 

 . شودیسلامت کارگران م دیو تهد یطیمحستیز

مقاله    ۱۰۹بر    یمرور  ک ی  [۶]    ۲۰۲۳)  یمیسار و قد  مقاله

معکوس    کی خودرو در لجست  یابیریمنتشرشده در حوزه مس

  ی مقاله به بررس  نیارائه کرد. ا  ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰  یهاسال  نیب

  ی هاحل، و جنبهراه  یهاکی تکن  ،یسازانواع مشکلات مدل

مس  یداریپا فرصت  یابیریدر  و  پرداخته   یهاخودرو 

 .کندیم یرا معرف ندهیآ یقاتیتحق

با    یابیریمدل مس  کی   [۷]    ۲۰۲۰)و همکاران    یربان  مطالعه

  ی صنعت  یهاحمل زباله یبرا  هینقل  لیناوگان ناهمگن از وسا

  ک یبا استفاده از    قیتحق  نیداد. ا  شنهادیدر صنعت خودرو پ

به خودروساز  یسازنهیمدل  صنعت  در  مختلط    ی دوهدفه 

  ی هانهیبه کاهش هز  تواندیمدل م  نینشان داد که ا  رانیا

کمک    افتیدفع و باز  یهامحل  نهیو انتخاب به   یکیلجست

 کند.

کارگران   یآگاه  ی به بررس  [۸]   ۲۰۱۶) و گوان    نزیاورل  مقاله

ز  ی ررسمیغ اثرات  و    ی ک ی الکترون  یهازباله  ی طیمح ستیاز 

براآن  یآمادگ دولت   رشیپذ  یها  ا  یمقررات    ن یپرداخت. 

غ  قیتحق کارگران  که  داد  دل   یررسمینشان  ترس    لیبه 

  ی مقررات و استانداردها  رشیشغل خود، از پذ  دادنازدست

 . کنندیم  یخوددار  یطیمحستیز

کارآمد    یهااستیس  یطراح  [۹]    ۲۰۱۷)  هیمطالعه ش  هدف

نامشخص بود.    طی در شرا  افتیاستفاده از صندوق باز  یبرا

نسبت به    یا چند دوره  یهامطالعه نشان داد که مدل  نیا

مزا  یهامدل سالانه  م  ی شتریب  یایتراز  و    توانند یدارند 

  ی وهایدر سنار افتیصندوق باز تیریدر مد یشتریب ییکارا

 دهند.  ارائهمختلف 

 یهازباله  نیبه تخم   [۱۰]    ۲۰۲۱)کوشتا و همکاران    مطالعه

هند با استفاده از مدل    یدر سطح خرد در دهل  یک یالکترون 

نشان    ق یتحق  نیطول عمر پرداخته است. ا  - م  سها  -ش  فرو

 یبه طور تصاعد  یهمراه در دهل  یهاتلفن   عاتیداد که ضا

نرخ رشد    ۲۰۳۰که تا سال    شود یم  ی نیب شیو پ  افتهیشیافزا

 .ابدیکاهش  اهآن

همکاران    ویل  مقاله باز  کی  [۱۱]     ۲۰۲۱)و    ی تکامل  یمدل 

  ی هادولت  ن یب  دهیچیتعاملات پ  لیوتحلهیتجز  یبرا  یتصادف

نشان    ق یتحق  نیکرد. ا  جادیا  کنندگانافتیو باز  یو محل  یمل

و    یط یمحست یز  نیقوان  نیبا تدو  توانندیها مداد که دولت

س   کنندگان،افت یباز  قیتشو آشفته  کنت  ستم یرفتار    رل را 

 را بهبود بخشند.  افتیباز ندیفراکرده و 

همکاران    یامقاله و  کوشتا  بررس[۱۲]  ۲۰۲۴) از  به    ی ، 

مکان زباله  یبرا   یآور مرکز جمع  یابیمسئله   یهااکتساب 

  ک ی   یشنهاد یاز خانوارها پرداخته است. مدل پ   ی ک یالکترون 

مختلط دو هدفه است که در آن    حیعدد صح   یرخطیمدل غ

رس  ی آورجمع به حداکثر  هز  دهیزباله  به    ی آورجمع  نهیو 

  ص یتخص ، یآورمدل مکان مراکز جمع نیرسد. ا یحداقل م

زبالهارائه  یهازهیانگ   ، یمشتر  یهاگره  و    ی هاشده 

روش  شدهیآور جمع  یک یالکترون  از  استفاده  با    ی هارا 

حل مسئله چند    ی . براکندیم  نییتع  رهاکردنبرداشت و  

  ل یاستفاده شده و تحل  لونیاپس  تیاز روش محدود  ،یهدف

  ی پارامترها در خروج   ینسب  ت یاهم  یابیارز  یبرا   تیحساس

ا عمل  ینظر   میمطالعه مفاه  ن یمدل انجام شده است.    ی و 

 .دهدیرا ارائه م  یارزشمند

بازه    ۱۵۷  [ ۱۳]  ۲۰۱۸)   یو هد  اسلام مقاله منتشرشده در 

  ل یرا انتخاب و با استفاده از روش تحل  ۲۰۱۷تا    ۱۹۹۹  یزمان

روش شامل چهار مرحله    نیقرار دادند. ا  یمحتوا مورد بررس
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ها انتخاب دسته  ،یفیتوص  لیوتحلهیتجزمطالب،    یآورجمع

  پژوهش مطالعه، چهار نوع  نیمواد بوده است. در ا  یابیو ارز

زم  یاصل زنج  ک یلجست  نهی در  و  حلقه    نیتأم   رهیمعکوس 

زباله بررس  ییشناسا  یکیالکترون  یهابسته  ا  یو    ن یشدند. 

طراح شامل  نوع  برنامه  یچهار  معکوس،    عیتوز  یزیرو 

ارز  یریگمیتصم مفهوم  ی ابیو  چارچوب  و    ی عملکرد، 

اباشدیم  یفیمطالعات ک  یپژوهش  یهاشکاف  ، یبررس  نی. 

را ش را   ندهیآ  یقاتیتحق  یهاکرده و فرصت   ییناساموجود 

 .دهدیم  شنهادیپ

هوش    یهاتمیاز الگور  [۱۴]    ۲۰۱۸) و همکاران    ینواکوفسک 

مس  یبرا  یمصنوع مسئله  با   هینقل  لهیوس   یابیریحل 

وسا  ی برا  ی زمان  یهاپنجره ناهمگون    ه ینقل  ل یناوگان 

مدل و   کی  ق،یتحق  نیزباله استفاده کردند. در ا  یآورجمع

امکان    نیآنلا  ستمیس   یبرا   یدیتول  تمیالگور که  ارائه شد 

ها و  ثبت داده ،یآورجمع یهادرخواست یارتباط جامع برا 

مس مشکل  پنجره  هینقل  لهیوس  یابیریحل   یزمان  یهابا 

(VRPTWن ینشان داد که بهتر  جی. نتاسازدی  را فراهم م  

  ، ی ک یالکترون   یهازباله  اریس   یآورجمع  لیتسه  یبرا   تمیالگور

شب  بدتر  شدهیسازهیبازپخت  و  است    تم یالگور  نیبوده 

 بود.   ممنوع  یجستجو

  ی آور طرح جمع  کی  [۱۵]    ۲۰۲۱) و همکاران    یپور حجاز

که    کپارچهی کردند  ارائه  و   یتلفن  یهاخواسته  زمانهم را 

  ت یبا ظرف  یابیریمدل مس   نی. ا ردیگیخانه به در را در نظر م 

 زاتیتجه  عاتیضا  یآورجمع  یرا برا  یو پنجره زمان  یاصل

  داد نشان    ج ی. نتاقرارداد  موردمطالعه  ی ک یو الکتر  ی ک یالکترون 

خاص مانند   یاتیعمل  ماتیتصم  بهباتوجهکه بهبود عملکرد  

 بوده است.  توجهقابلو زمان  تیظرف

همکاران    یش  مقاله بررس  [۱۶]   ۲۰۲۰)و  مسئله    یبه 

بازار    یاچند دوره  لاتیتسه  یابیمکان در مرحله گسترش 

برا است.  ب  یابیارز  ی پرداخته  و    نه یهز  ییکارا  نیمبادله 

برنامه  کیپوشش خدمات،     ۱- ۰  حیعدد صح  یسینومدل 

نشان داد    جیشد. نتا  شنهادیمسئله پ  نیا   یبرا  یاچند دوره

فراابتکار از  استفاده  جستجو   ی مبتن  ی که    ، یمحل  یبر 

 نیا  یپارتو برا  یهاحلراه  یجستجو  یروش برا  نیکارآمدتر

تجارت  یبه بررس [۱۷]   ۲۰۲۰)کوتا  مقاله مسئله بوده است.

 یعی انصاف و عدالت توز  ،یزباله با تمرکز بر موضوعات برابر

مورد   دو  و  تجارت   لیوتحلهیتجزپرداخته  است:  شده 

الکتر  یک ی الکترون  زاتیتجه ر  ی ک یو  ب  ختهیدور    ن یشده 

  ا یتانی بر نیب یکیو تجارت مواد پلاست  قا،یاروپا و آفر هیاتحاد

چ انیو  تجه  عهمطال  نی.  صادرات  که  داد   زاتینشان 

ر  ی ک یالکترون  پلاست  شدهختهیدور  مواد   افتیبازقابل  یک ی و 

تشد  یجنوب جهان  یکشورها  ی طیمحستیز  یبارها  دیرا 

را صادر   یدیجد یط یمحستیخطرات ز حالنیدرعکرده و 

 . کندیم

ریزی خطی  یک مدل برنامه  [۱۸]   ۱۳۹۹نبی و همکاران )

مکان برای  دوهدفه  مختلط  صحیح  همعدد  زمان  یابی 

پوسال،   بازیافت،  مراکز  شامل  پسماند  دفع  تسهیلات 

های انتقال  ایستگاه  درنظرگرفتنسوز و دفن بهداشتی با  زباله 

سازی  در شهر تهران توسعه دادند که در آن علاوه بر کمینه

گذاری ای نیز هدفها، کاهش انتشار گازهای گلخانه هزینه

ایشان،   مطالعه  نوآوری  است.  چرخه    کردنلحاظشده 

همچنین   و  فروش  نواحی  به  بازیافتی  محصولات  بازگشت 

از   درنظرگرفتن یک  هر  برای  ظرفیت  و  تعداد  محدودیت 

ایستگاه و  دفع  به  تسهیلات  را  مسئله  که  بود  انتقال  های 

نزدیک واقعی  میشرایط  موردی  تر  مطالعه  نتایج  ساخت. 

منطقه از شهر تهران نشان داد که استقرار   ۹ایشان بر روی  

مکان در  دفع  تسهیلات  از  منتخب  ترکیبی  کاندیدای  های 

هزینه می کاهش  ضمن  حملتواند  اثرات  های  ونقل، 

زبالهزیست انتقال  از  ناشی  نامطلوب  مناطق  محیطی  های 

چشمگیری    به طوررا    آزاد کوهشمالی به مجتمع پردازش  

 .کاهش دهد 

( ذگردی  و  کلیمانی  مطالعه  [۱۹]    ۱۴۰۲مظلوم  ای  در 

زباله امکان  باهدف نیروگاه  احداث  فناوری  سنجی  با  سوز 

هدفه سازی تکسازی در استان گیلان، یک مدل بهینهگازی
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کمینه رویکرد  هزینهبا  مجموع  و  سازی  اقتصادی  های 

دپوی  زیست روش  سه  به  پسماند  تخصیص  برای  محیطی 

زباله و  کمپوست  نتایج  غیربهداشتی،  دادند.  توسعه  سوز 

گذاری اولیه نسبتاً  سرمایه  باوجودتحقیق ایشان نشان داد که  

سوز، این گزینه به دلیل کاهش بالا برای احداث نیروگاه زباله 

از شیرابه و گازهای شدید پیامدهای زیست ناشی  محیطی 

ای و نیز درآمدزایی ناشی از فروش برق تجدیدپذیر،  گلخانه 

ترین روش مدیریت پسماند در این استان محسوب  صرفه به

مقایسهمی تحلیل  و  شود.  احداث  سناریوی  دو  عدم  ای 

جویی روزانه نیروگاه در این پژوهش حاکی از صرفه   احداث

های اقتصادی  میلیون دلار در مجموع شاخص  ۲/۴۸۵بالغ بر  

تن پسماند روزانه به   ۶۰۰محیطی با تخصیص کل  و زیست

زباله فناوریتأسیسات  جایگزینی  اهمیت  که  بود  های  سوز 

کلان در  را  انرژی  استحصال  برجسته  پیشرفته  شهرها 

 .سازدمی

معکوس    کیشبکه لجست  یمرتبط با طراح  یدر پژوهش

الکترون به مسئله    [ ۲۰]   ۲۰۲۶)   و همکاران  ی ن  ک،یپسماند 

ما) باز   آخر  لیشکاف  شبکه    ن یچ   یرسم  افتیدر 

  ی خط   یزیرمدل برنامه  ک یمطالعه با توسعه    ن یاند. اپرداخته

  نه یمختلط دوهدفه مقاوم، به انتخاب مکان به   حیعدد صح

جمع   باهدف  (CTCs) محوراجتماع   یفراورو    یآورمراکز 

جمع  یحداکثرساز شبکه    یآورنرخ  سود    ی سطر سهو 

جمع مراکز  بازی آور)جوامع،  اقدام    کنندگانافتی،  مجاز  

  ن یپژوهش، لحاظ رقابت ب   ن یا  ز یمتما  یژگینموده است. و

بر    یهاتابع تک  ق یاز طر  رمجازیغ  یهاو کانال  ی شبکه رسم

جغراف فاصله  همچن  ییایاساس  عدم    درنظرگرفتن  نیو 

پارامترها  تیقطع پا  یدر  و نرخ    یآور فاصله جمع  نییحد 

  ی در منطقه صنعت  یمطالعه مورد  جیاستفاده مجدد است. نتا

 یکننده گوروب  با استفاده از حلتسهانگیرود    یسوژو )دلتا

به نرخ    تواندیم  یآورنشان داد که انتخاب هشت مرکز جمع

سود    ۶۱.۶  یآورجمع و  منجر    وانی  ونیلیم  ۰.۱۵درصد 

  ی رسم   یهامطالعه از منظر توجه به رقابت کانال  نیشود. ا 

غ طراح  ی ررسمیو  رو  یآورشبکه جمع  یو  مقاوم،    کردی با 

 .شودیپژوهش حاضر محسوب م  یبرا ی مکمل مناسب

با بررساای ادبیات موجود، اگرچه مطالعات ارزشاامندی در 

یابی، تخصایص و مسایریابی پساماند های مجزای مکانحوزه

امااا شااااده،  اناجااام  پاژوهشااای   الاکاتارونایاکای  شاااکاااف 

عدم وجود یک مدل یکپارچه   :شاودمشااهده می محساوسای

آوری،  یابی مراکز جمعو پویا که سااه تصاامیم کلیدی مکان

تخصاایص پسااماند و مساایریابی ناوگان ناهمگن را به طور 

بر دادههم اتکاا  باا  بهیناه  زماان و  بلادرناگ محیطی  هاای 

ها  ها یا ایستا هستند، یا بر یکی از این جنبهاغلب مدل .کند

اناد، و نقش فنااوری اینترنات اشااایاا عمادتااً متمرکز شاااده

محرن اصالی و  عنوانبهیک مفهوم پشاتیبان و نه   عنوانبه

نوآوری اصالی ساازی مطرح شاده اسات.  مدل بهینه بلادرنگ

زمان این پژوهش در پر کردن هر سااه شااکاف به طور هم

یابی مراکز سااازی مکانمدل پیشاانهادی با یکپارچه .اساات

آوری، تخصایص پساماند و مسایریابی ناوگان ناهمگن جمع

ساااازی هزیناه و آلاینادگی   در چاارچوبی دوهادفاه )کمیناه

ماادل،   ماتامااایازکانانااده  ویاژگای  اساااات.  شااااده  طاراحای 

دهی پویا بر اساااس هشاادار  مکانیزم ساارویس کارگیریبه

در قالب یک مدل ریاضای   بارنیاولاسات که برای   پرشادگی

های  شاود. در این مکانیزم، برخلاف سایساتمبندی میفرمول

دهی صرفاً در پاسخ به هشدار سنتی با برنامه ثابت، سرویس

انجام شااده و از این   IoT های هوشاامند مبتنی برسااطل

هاا کااهش  طریق، سااافرهاای غیرضاااروری حاذف و هزیناه

 .یابدمی



 

 

 مرور ادبیات  -۱جدول 

Author /Article/ Year  Location Allocation Routing 
Electronic 

waste 

Internet 
of Things 

Objective function 
Solution 
method 

Shih  et al, Policy analysis on recycling fund management for E-waste in 

Taiwan under uncertainty(2017) 
  *   *   Cost Meta-heuristics 

Islam  et al, Reverse logistics and closed-loop supply chain of Waste 

Electrical and Electronic Equipment (WEEE)/E-waste: A comprehensive 

literature review(2018) 

    * *   - - 

Nowakowski  et al, Vehicle route planning in e-waste mobile collection on 

demand supported by artificial intelligence algorithms(2018) 
    * *   Time 

artificial 

intelligence 

algorithms 

Cotta  et al, What goes around, comes around? Access and allocation 

problems in Global North–South waste trade(2020) 
  *   *   Cost 

Accurate 

method 

Rabbani  et al, Incorporating location routing model and decision making 

techniques in industrial waste management: Application in the automotive 

industry(2020) 

  * * *   Cost and time heuristics 

Shi  et al, A bi-objective multi-period facility location problem for 

household e-waste collection(2020) 
* *   *   Cost and carbon 

dioxide 
MOPSO 

Koshta  et al, Estimation of E-waste at micro level for reverse logistics: A 

case of Delhi(2021) 
    * *   Cost heuristics 

Liu  et al, Stochastic evolutionary game analysis of e-waste recycling in 

environmental regulation from the perspective of dual governance 

system(2021) 

  *   *   Cost game analysis 

Pourhejazy  et al, Integrated E-waste transportation using capacitated 

general routing problem with time-window(2021) 
    * *   Cost heuristics 

Nabi et al, A bi-objective mathematical model for location-allocation of 

municipal solid waste (Case study: Tehran) (2021) 
* *       

Cost and 
greenhouse gas 

emissions 

Epsilon-

Constraint 

Method 

Gunawan  et al, The heterogeneous vehicle routing problem with multiple 

time windows for the e-waste collection problem(2023) 
    * *   Cost heuristics 

Mazloom Kalimani and Zegordi, Economic and environmental 

optimization model of waste disposal methods in Gilan province(2023) 
* *       

Cost and 
environment 

game analysis 

Cieśla  et al, The Impact of Variable Ambient Temperatures on the Energy 

Efficiency and Performance of Electric Vehicles during Waste Collection. 

Energies(2024) 

    * *   Energy   

Koshta  et al, A location-allocation model for E-waste acquisition from 

households(2024) 
* *   *   Cost and time Meta-heuristics 

Ni et al, Addressing the ‘last mile’ deficiency: A bi-objective model for e-

waste reverse logistics network design (2026) 
* *  *  Collection rate & 

Profit 

Robust 

optimization, 

Gurobi 

This article * * * * * Cost and carbon 

dioxide 
NSGA II, 

MOPSO 



 

 

 ی اضیمدل ر .3

 تعریف مسئله  •

ا   ی آورجمع  یبرا  نیتأم  رهیزنج  کیپژوهش،    نیدر 

که در    ردیگیقرار م   یمورد بررس  کیقطعات الکترون  عاتیضا

قرار    کیالکترون   زاتیتجه  عاتیضا  دیسطح اول آن، مراکز تول

 راتیها و مراکز تعمشامل کارگاه توانندیمراکز م  نیدارند. ا

فروشگاه  یک یالکترون  تولو  مرکز  هر  باشند.   عات،یضا  دیها 

  محض بهدارد که    ایاش  نترنتیمجهز به ا  یهوشمند  ظروف

ظرف تا  شدن  مراکز   ییهشدارها  ، یمشخص  تیپر  به 

هر    یدیتول  عاتی. نوع و مقدار ضاکندیارسال م  یآورجمع

م توسط سطلاشغال  تیظرف  زانیمرکز،  تعشده  را   نییها 

براکندیم ضا  ی.  الکترون  عاتیانتقال  مراکز    کیقطعات  از 

  ت، یونقل با ظرفاز ناوگان حمل  ،یآوربه مراکز جمع  دیتول

هز و  م  یهانهیسرعت  استفاده  مسشودیمتفاوت    ی ابیری. 

به  نیا  هینقل  لیوسا  یبرا بهناوگان    ی سازنهی منظور 

در    عاتیضا  یآور. پس از جمعگرددیانجام م   یدهسیسرو

بازآن  ، یآورجمعکاندید    مراکز مراکز  به  منتقل    افتیها 

تنها    ی دهسیاست که هر دوره سرو  نی. نکته مهم ا شوندیم

مکان م  یی هابه  آن  ی هاکه سطل  شودیانجام  ها  هوشمند 

که    شودیصادر م  یزمان  امیپ   نیاند، اهشدار ارسال کرده  امیپ

   هوشمند پر شده باشد.ظروف  تیظرف

مراکز بازیافت و    یآورجمع  کاندید  هر مرکز  ن، یهمچن

شامل    ی مشخص  یهاتیظرف  ی دارا موردنظر  مسئله  است. 

سخت، امکان    ی زمان  تیدر محدود.  است  یزمان  تیمحدود

موقع به مرکز به دیوجود ندارد و با عاتیدر ارسال ضا ریتأخ

شوند  یآورجمع انتقال    طیشرا  بهباتوجه.  منتقل  مسئله، 

توسط    ی آوربه مراکز جمع  عاتیضا  دیاز مراکز تول  عاتیضا

از مراکز جمعونقل سبکناوگان حمل انتقال  به    ی آورتر و 

صورت خواهد   ترنیونقل سنگبا ناوگان حملمراکز بازیافت  

تابع هدف است. در تابع  دو  شامل    موردنظر  مسئلهگرفت.  

که   پردازدیم ستمیس  یهانهیهز یسازنهی کمبه ، هدف اول

ارسال    نهیهز  ه،ینقل  ل یاجاره وسا  نه یشامل هز  هانهیهز  نیا

، بعدی  دفاست. تابع ه  یآورثابت مراکز جمع   یهانهیو هز

انتقال    اتیمرتبط با عمل  یاگلخانه   یانتشار گازها  زان یبه م

 . پردازدی م عاتیضا

 مدل  مفروضات •

بندی مدل ریاضی، مفروضات مشخصی در نظر  در فرمول

مرکزی   اپراتور  یک  منظر  از  مدل  این  است.  شده  گرفته 

زیرمجموعه   شرکت  یک  مانند  شهری،  پسماند  مدیریت 

سازی عملیات  شهرداری، تدوین شده و هدف اصلی آن بهینه

 .آوری پسماند استجمع

ها قطعی و در این مدل فرض شده است که تمامی داده 

به هستند؛  مشخص  پیش  نظیر  گونهاز  پارامترهایی  که  ای 

در هر دوره زمانی  های سفرو زمان  میزان تقاضای ضایعات

ثابت و معین دارند. این فرض به پایهمقدار  ریزی و  منظور 

 .توسعه مدل پایه در نظر گرفته شده است

جمع عملیات  انجام  هشدار مبنای  دریافت  آوری، 

اینترنت  بلادرنگ از سطل فناوری  بر  مبتنی  های هوشمند 

دهی صرفاً در پاسخ  است؛ به این معنا که سرویس (IoT) اشیا

 .شودها انجام میبه اعلام پر شدن سطل

های عملیاتی اپراتور  سازی هزینهاهداف مدل بر کمینه

ای متمرکز است.  و همچنین کاهش انتشار گازهای گلخانه

در این چارچوب، درآمدهای حاصل از فروش مواد بازیافتی  

تابع هدف مدل لحاظ  تعلق دارد، در  به بخش دیگری  که 

 .نشده است

ناهمگن در نظر گرفته  ناوگان حمل ونقل در این مدل 

وسیله نقلیه است: دسته نخست برای    دودستهشده و شامل  

آوری اولیه پسماند و دسته دوم برای حمل به مراکز  جمع

بازیافت که هر یک دارای ظرفیت، سرعت و هزینه عملیاتی  

 .متفاوت هستند

به  مدل  زمانی  افق  نهایت،  دوره در  مجزا  صورت  های 

زمانی دوره  هر  که  شده  کاری  (t) تعریف  روز  یک  معادل 

فرض شده است. همچنین اثرات پویای ترافیک در ساعات  

مختلف روز بر زمان سفر وسایل نقلیه در این نسخه از مدل  

 .منظور نشده است

 



 

 

 هامجموعه •

:𝑐   تجهیزات ضایعات  تولیدکننده  مراکز  مجموعه 

 الکترونیک    

:𝐷 ی ابیمکانآوری که باید مجموعه مراکز کاندید جمع  

 شود

:𝑊    مراکز    یهاگره تمام مجموعه  شامل  اول  سطح 

جمع تجهیزات کاندید  ضایعات  تولیدکننده  مراکز  آوری 

 الکترونیک    

:𝑆  مراکز بازیافت 

:𝑇 های زمانیمجموعه دوره 

:𝑃 انواع ضایعات 

:𝑘  آوری از مراکز تولید مجموعه وسایل نقلیه برای جمع

 ضایعات تجهیزات الکترونیک    

:𝑘′   کاندید مراکز  از  ارسال  برای  نقلیه  وسایل  مجموعه 

 آوری به مراکز بازیافتجمع

 پارامترها •

:𝑀 عدد بزرگ دلخواه 

:𝐹𝑖𝑥𝑑 آوری هزینه ثابت مراکز کاندید جمعd 

:𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘  هینقل لهیوسهزینه اجاره k 

:𝑡𝑟𝑑𝑠𝑘    سفر کاندید    k  هینقل  لهیوسهزینه  مراکز  از 

 s به مراکز بازیافت  dآوری جمع

:𝑐𝑡𝑖𝑗𝑘    هینقل  لهیوستوسط    ییجاجابههزینه  k    از گرهi  

 jبه گره 

:𝐴𝑖𝑗𝑘  هینقل لهیوس پارامتر صفر و یک؛ اگر k  مجاز باشد

  صورت  نیاسفر کند برابر با یک و در غیر  jبه گره  iاز گره 

 صفر خواهد بود.

:𝑑𝑥𝑖𝑗  فاصله گرهi  به گرهj   

:𝑐𝑝𝑗  ظرفیت ظرف هوشمند موجود در مکان مشتریj 

:𝑞𝑝  وزن یک واحد از ضایعاتp 

:𝑐𝑎𝑝𝑘  هینقل لهیوسظرفیت k 

:𝑐𝑝𝑑𝑑 آوری ظرفیت مراکز کاندید جمعd 

𝑑𝑗𝑡𝑝     میزان ضایعاتp    تولیدی توسط مکانj    در دوره

 tزمانی 

:𝑞𝑖𝑗𝑘   ای تولید شده برای  میزان انتشار گازهای گلخانه

 jبه گره  iاز گره  k هینقل لهیوسانتقال 

:𝑞𝑑𝑠𝑘
ای تولید شده برای میزان انتشار گازهای گلخانه   ′

به مرکز بازیافت  dآوری از مرکز جمع k هینقل لهیوس انتقال 

s 

 گیری متغیرهای تصمیم •

:𝑋𝑖𝑗𝑑𝑘    هینقل  لهیوس متغیر صفر و یک؛ اگر  k    متعلق به

سفر کند برابر   jبه گره    iاز گره    tدر دوره    d  یآورجمعمرکز  

 صفر خواهد بود.  صورت نیابا یک و در غیر 

:𝑌𝑑𝑠𝑡𝑘    هینقل  لهیوسمتغیر صفر و یک؛ اگر  k   از مراکز

  tدر دوره زمانی    s بار به مرکز بازیافت  dآوری  کاندید جمع

 صفر خواهد بود.   صورت  ن یاسفر کنید برابر با یک و در غیر  

:𝑁𝐷𝑑𝑡𝑘    نقلیه از    kتعداد وسایل  ارسال ضایعات  برای 

جمع زمانی    dآوری  مرکز  دوره  بازیافت    tدر  مراکز  به 

 شدهدادهصیتخص

:ℎ𝑠𝑡𝑗𝑡  دهی به  میزان زمان رعایت نشده برای سرویس

در محدودیت زمانی    tمکان تولید ضایعات در دوره زمانی  

 نرم

:𝐹𝑑  آوری  متغیر صفر و یک؛ اگر از مراکز کاندید جمعd  

غیر   با یک و در  برابر  باشد  صفر   صورت  ن یااستفاده شده 

آوری  خواهد بود. در این محدودیت مکان مراکز کاندید جمع

 . شودیم یابیمکان

:𝑑𝑒𝑗𝑡    توسط هوشمند  در سطل  موجود  ضایعات  وزن 

 tدر دوره  jآوری مرکز جمع

:𝐿𝑂𝑘𝑑𝑡    هینقل  لهیوس توسط    شدهدادهانتقالمیزان بار  k  

 tدر دوره  dآوری متعلق به مرکز جمع

:𝑑𝑐𝑑𝑡  آوری  مقدار ضایعات ارسال شده به مرکز جمعd 

 tدر دوره زمانی 

:𝐸𝑡𝑗𝑡  کشد تا ضایعات مکان  مدت زمانی که طول میj 

 آوری ارسال شود به مرکز جمع tدر دوره زمانی 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1min dstk ijkdt ijkdsk
s S t T k K d D j w i w t T k K d D

z Y q x q

        

=  +    1* 

2min d d djdtk k dstk dt dsk ijkdt ijk

d D j c t T k K d D s S t T k K d D j w i w t T k K d D

z F Fix X cost Y dc tr x ct
             

=  +  +   +      2* 

,ijkdt jt

k K i w d D

x B j c t T
  

=     1 

,jt jt jB M de cp j c t T  −     2 

,jt jtp p

p P

de d q j c t T


      3 

( 1) ,jt j t jtp jt

p P

de de d MB j c t T−



 + −     4 

, , ,ijkdt jikdt

i w i w

x x j c t T k K d D
 

=        5 

, ,djkdt jdkdt

j c j c

x x t T k K d D
 

=       6 

, ,kdt ijkdt jt

j c i w

LO x de t T k K d D
 

=       7 

, ,kdt kLO cap t T k K d D      8 

,dt kdt

k K

dc LO t T d D


=     9 

,dt ddc cap t T d D     10 

1 ,dstk

s S k k

Y t T d D
 

=     11 

,dstk dt s

d D k k

Y dc cps t T s S
 

       12 

(1 ) , , , ,
ij

jt it it jikdt

k

dx
Et Et st M x t T k K d D i w j c

v
 + + − −        13 

,jtEt timea t T j c     14 

, , ,dtk dstk dtND Y dc t T k k s S d D        15 

, , ,d djkdtF M x t T k K d D j c        16 

, , , {0,1} , , , , ,jt ijkt dstk dB X Y F i j W d D s S k K K t T         17 

, , , , 0 , , ,jt kdt dt jt dtkde LO dc Et ND j c d D k K K t T        18 

 

 

 

 



 

 

 تابع هدف  •

ی کمینه  اگلخانه مقدار انتشار گازهای  ∗1در تابع هدف  

 شود. می

های سیستم به ترتیب شامل  هزینه   ∗2در تابع هدف  

  له یوسهزینه اجاره    ،آوریهزینه ثابت استفاده از مراکز جمع

ضایعات  هینقل تولید  مراکز  از  ارسال  برای  سفر  هزینه   ،

الکترونیک مراکز جمع  تجهیزات  از  به  ارسال  هزینه  آوری، 

 شود. به مراکز بازیافت کمینه می  آوریمراکز جمع

تعریف هدف  تابع  ذاتاًدو  تعارض شده،  حالت  با  در 

سازی هزینه ممکن است منجر به  یکدیگر قرار دارند. کمینه

کوتاه  مسیرهای  از انتخاب  استفاده  یا  پرترافیک  اما  تر 

ارزان آلایندهخودروهای  ولی  مقابل، تر  در  شود.  تر 

مسیرهای  کمینه انتخاب  مستلزم  اغلب  آلایندگی  سازی 

تر با راندمان بالاست تر یا استفاده از خودروهای گرانروان

می افزایش  را  هزینه  بنابراکه  یکنیدهد؛  بهینه   ،  جواب 

 زمان هر دو تابع را کمینه کند، معمولاً وجودکه هم منفرد

مجموعه و  ازندارد  پارتوجواب ای  بهینه  دست   های  به 

 .آیدمی

 هاتیمحدود •

ضایعات   کهیدرصورت:  1محدودیت    ظروف  محفظه 

 هینقل  لهیوس یک    حتماًتجهیزات الکترونیک پر شده باشد،  

سرویس تجهیزات برای  ضایعات  تولید  مکان  آن  به  دهی 

تخصیص   الکترونیک هوشمند  ضایعات  ظروف  تخلیه  برای 

 شود. داده می

کند که کدام تعیین می  : این محدودیت2محدودیت   

در   یدهسیسروظروف ضایعات هوشمند پر شده و نیازمند 

 است.  آن دوره زمانی

در  4و    3  محدودیت موجود  ضایعات  وزن    ی هاظرف: 

 کند. هوشمند را تعیین می

هر  5محدودیت    برای سرویس  هینقل  لهیوس:  دهی  که 

از آن مکان خارج    هینقل  لهیوس شود، همان  وارد یک مکان می

 گردد.می

که    یاهینقل  لهیوس : در هر دوره زمانی هر  6  محدودیت

به    هینقل  لهیوسخارج شود، همان    آوریاز یک مرکز جمع

 شود. وارد می  آوریهمان مرکز جمع

بار موجود  7  محدودیت   له یوس  یبر رو: حداکثر مقدار 

 کند. در طول مسیر را تعیین می هینقل

را    هینقل  لهیوسظرفیت    : رعایت محدودیت 8  محدودیت

 کند.تعیین می

  آوری : مقدار ضایعاتی که بر هر مرکز جمع9  محدودیت

 کند. شود را محاسبه میارسال می

اطمینان می10  محدودیت مرکز :  هر  ظرفیت  که  دهد 

 رعایت شده است.  آوریجمع

به یک مرکز بازیافت   آوری: هر مرکز جمع11  محدودیت

 شود. تخصیص داده می

به  12  محدودیت ظرفیت ضایعات ارسال شده  : رعایت 

 کند. هر مرکز بازیافت را محاسبه می

تولید  13  محدودیت مکان  هر  ضایعات  تحویل  زمان   :

 کند. محاسبه می آوریضایعات را به مراکز جمع

اطمینان می14  محدودیت که محدودیت :  زمانی    دهد 

 سخت رعایت شده است. 

: تعداد وسایل نقلیه برای ارسال ضایعات 15محدودیت  

جمع مراکز  پالایشگاه  آوریاز  تعیین به  را  زیستی  های 

 کند.می

می16  محدودیت مشخص  مرکز :  کدام  از  که  کند 

 استفاده شده است.   آوریجمع

تصمیم18و    17  محدودیت متغیرهای  نوع  را  :  گیری 

 کند.تعیین می

 یعدد جینتا .4

قرار  یمسئله مورد بررس یدگیچیقسمت، ابتدا پ نیدر ا

از مسئله  یمثال تصادف نیمنظور، چند  نیا یو برا ردیگیم

نرم از  استفاده  با  و  مارائه شده  گمز حل  ابعاد شودیافزار   .

طور که  شده است. همان  ان یب   ۳) مسئله در جدول شماره  

شماره   نمودار  افزا  مشاهدهقابل   ۱)در  با    ابعاد   شی است، 

نرم  با  حل  زمان  گمز  مسئله،   یتصاعد  صورتبه افزار 



 

 

  به طور مسئله    جیتدربهحد مشخص    کیو از    افتهیشیافزا

 . گرددیم حلرقابلیغ

های داده،  هاشرح مطالعه موردی و دادهدر این بخش  

برای شهر   نمااین مطالعه موردی بر اساس برآوردهای واقع

گانه بر   ۲۲مناطق   تقاضای ضایعات تهران تهیه شد. مقادیر

جمعیت توزیع  و  تولید  سرانه  سازی  نسبی  اساس 

بر اساس مختصات مراکز مناطق محاسبه   هافاصله  .اندشده

خودروها .گردید مراکز   و  کیلوگرم   ۱۰۰۰) ظرفیت 

کیلوگرم  مطابق با استانداردهای    ۲۵۰۰-۱۸۰۰) آوریجمع

شد تعیین  کاندید .عملیاتی  مرکز  با   پنج  مناطقی  میان  از 

 .ونقل اصلی انتخاب شدنددسترسی مناسب به شبکه حمل

الگوریتمصحه از   :گذاری مدل ریاضی و  برای اطمینان 

  ابتدا  ۲های کوچک )جدول  بندی مدل، نمونهصحت فرمول 

حل شدند تا جواب بهینه معیار   GAMS کننده دقیقبا حل

نمونه همان  سپس  آید.  دست  الگوریتمبه  با  -NSGA ها 

II مقایسه نتایج  گردید.  )جدول  حل  می۳ای  نشان  دهد    

بهینه جواب  از  الگوریتم  انحراف جواب   GAMS میانگین 

هدف تابع  دو  هر  از   برای  که ٪۲کمتر  مدل   است  صحت 

اطمینان و ریاضی تأیید   قابلیت  را  پیشنهادی  الگوریتم 

 .کندمی
 ابعاد مسئله ارائه شده -۲جدول 

Example 

number 

Number of sets 

Waste 

generating 

centers 

Collection 

centers 

Biorefinery 

centers 

1 6 2 2 

2 7 3 2 

3 8 4 3 

4 9 5 3 

5 10 6 4 

6 11 7 4 

7 13 8 5 

8 15 8 5 

9 18 9 6 

10 20 10 6 

 

 

 

 
 گمز افزارنرمبررسی افزایش شدید زمان حل مسئله با  -۱نمودار  

  NSGAIIمنظور بررسی الگوریتم  در قسمت بعدی ابتدا به

های ارائه شده  ارائه شده، چندین مثال عددی ایجاد و مثال

نرمبه الگوریتم  وسیله  و  گمز  می   NSGAIIافزار  شود.  حل 

نشان جوابنتایج  کم  انحراف  از    آمدهدستبههای  دهنده 

-دهد، جواببوده و نشان می  NSGAIIافزار و الگوریتم  نرم

به    آمدهدستبهای  ه تابع هدف بسیار نزدیک  برای هر دو 

 باشد. جواب دقیق و بهینه می

 بررسی کارایی الگوریتم در ابعاد کوچک  •

در ابعاد   NSGA IIبررسی کارایی الگوریتم  -۳جدول  

 کوچک

 

مطرح شده    یهامثالدر مرحله بعد، مقایسه زمان حل  

انجام شده است که      ۲)گمز و الگوریتم در نمودار    افزارنرمبا  

بسیار    دهندهنشان حل  به    ترنییپازمان  نسبت  الگوریتم 

 باشد.  جواب گمز می
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Example 

number 

0/26% 38/3 38/2 0/28% 180/7 180/2 2 3 6 1 

0/86% 47/1 46/7 0/91% 200/5 198/7 2 4 8 2 

1/16% 69/5 68/7 1/78% 240/6 236/4 3 5 10 3 

1/56% 97/9 96/4 1/90% 316 310/1 3 6 12 4 

2/35% 104/7 102/3 2/24% 419/5 410/3 4 7 14 5 



 

 

 NSGA IIالگوریتم  مقایسه زمان حل با -2نمودار 

منظور بررسی کارایی الگوریتم در ابعاد  در قسمت بعدی، به

وسیله  بزرگ، چند مثال عددی در ابعاد بزرگ ایجاد شده و به

می  NSGAIIالگوریتم   نتایج  حل  از    آمدهدستبهگردد. 

( شماره  جدول  در  مختلف  است.  ۵اجراهای  شده  ارائه    

میهمان مشاهده  که  واریانسطور  مقادیر  شود،  دارای  ها 

ها مقادیر بسیار کمی است؛ پایینی بوده و انحراف بین جواب

توان گفت که الگوریتم در ابعاد بزرگ نیز به یک  بنابراین می

 باشد. جواب خاص همگرا می

بررسی کارایی الگوریتم در ابعاد بزرگ در تابع هدف   -۴جدول  

 ی اگلخانه انتشار گازهای 

 
Statistic 1 2 3 4 5 

Run 1 151.2 165.3 184.3 196.7 211.3 

Run 2 151.2 165.3 184.3 196.7 212.3 

Run 3 151.6 166.7 186.2 199.8 211.3 

Run 4 151.2 165.5 184.7 199.3 213.6 

Run 5 151.8 165.3 184.3 196.7 211.3 

Run 6 151.5 165.7 185.2 196.9 213.4 

Run 7 151.7 165.9 185.4 196.7 213.5 

Run 8 151.2 165.3 184.3 197 211.5 

Best 151.2 165.3 184.3 196.7 211.3 

Worst 151.8 166.7 186.2 199.8 213.6 

Mean 151.43 165.6 184.84 197.48 212.2 

Dev (B-W) 0.4 0.85 1.03 1.58 1.09 

Dev (W-Mean) 0.15 0.2 0.29 0.39 0.46 

Variance 0.065 0.239 0.497 1.671 1.139 

 
 

 
 

بررسی کارایی الگوریتم در ابعاد بزرگ در تابع  -۵جدول 

 هدف هزینه

Statistic 1 2 3 4 5 

Run 1 438.2 563.1 639.7 789.6 891.3 

Run 2 438.2 564.1 640.3 789.6 893.2 

Run 3 439.4 563.1 643.2 790.5 894.1 

Run 4 438.2 562.9 639.7 792.3 891.3 

Run 5 439.5 563.1 639.7 789.6 887.6 

Run 6 438.2 567.5 640.9 789.9 891.3 

Run 7 440.2 563.1 642.3 792.3 889.5 

Run 8 438.2 564.5 643.4 787.4 891.3 

Best 438.2 562.9 639.7 787.4 887.6 

Worst 440.2 567.5 643.4 792.3 894.1 

Mean 438.76 563.93 641.15 790.15 891.2 

Dev (B-W) 0.46 0.82 0.58 0.62 0.73 

Dev (W-Mean) 0.13 0.18 0.23 0.35 0.41 

Variance 0.657 2.416 2.526 2.557 4.043 

 

  ی آورجمع  یبر رو   ی مطالعه مورد  ک ی  ، یدر قسمت بعد

هر    ی. برا شودیم  ی در مناطق مختلف تهران بررس  عاتیضا

تهران،    ۲۲از    کی تول  کی منطقه   فیتعر  عاتیضا  دیمرکز 

  ک ی عنوان  مناطق به   نیاز ا  کیهر    ،بیترتنیابهشده است.  

پنج    ن،ی. همچن شوندی در نظر گرفته م  عاتیضا  دینقطه تول

به مکانمنطقه  مراکز    جادیا  یبرا  دیکاند  یهاعنوان 

مراکز    عاتیضا  یآورجمع و  است  شده  گرفته  نظر  در 

انتخاب و مشخص خواهند    نیا  انیاز م   یآورجمع مناطق 

  افت یباز  ندیفرا  یبرا  زین  افتیمرکز باز  کی  ن،یشد. علاوه بر ا

است.   فیتعر  عاتیضا مسئله  ی برا  شده  از    یحل  مذکور 

به    کیژنت   تمیالگور تا  است  شده  استفاده  چندهدفه 

نظ   ی سازنهیبه مختلف،    ، ی آورجمع  یهانهیهز  ریاهداف 

زمانفاصله  و  نتا  ازیموردن  یهاها  شود.    ج یپرداخته 

در ادامه  که    مختلف   یدر طول پنج دوره زمان  آمدهدستبه

  نه یبه   تیوضع  لیوتحلهیتجزبه    شوند،یم  انیب  لیتفصبه

  ن یا  .پردازدیدر مناطق مختلف تهران م  عاتیضا یآورجمع

تحل و  س  تواندیم  لیروش  عملکرد  بهبود    ی هاستمیدر 

شهر  تیریمد هز  یپسماند  کاهش  زمان  هانهیو   یهاو 

جمع  ییاجرا کلان  ژهیوبه  عات،یضا  یآوردر    یی شهرهادر 



 

 

از بین مراکز کاندید  داشته باشد.  یمانند تهران، نقش مؤثر

انتخاب    ی آورمراکز جمع  عنوان بهسه منطقه  برای مسئله،  

اشده بر  علاوه  دوره   ن،یاند.  در  مختلف    یزمان  یهاتقاضا 

 ارائه شده است.  ریتقاضا در جدول ز ریمتفاوت است. مقاد

مراکز  یرسان خدمات تقاضا و  یرهایمس -6جدول 

 گانه تهران  ۲۲پسماند در مناطق  یآورجمع 

 

 

های این مطالعه موردی بر اساس اطلاعات رسمی  داده

آوری شده است. برای برآورد  و برآوردهای کارشناسی جمع

مدیریت  سازمان  گزارش  از  الکترونیک،  پسماند  تقاضای 

با عنوان بررسی وضعیت     ۱۴۰۱پسماند شهرداری تهران )

منبع    عنوان بهگانه    ۲۲تولید پسماند الکترونیک در مناطق  

اصلی استفاده شده است. بر اساس این گزارش، سرانه تولید  

هر نفر در  یازابه کیلوگرم  ۲.۸پسماند الکترونیک در تهران 

سال تعیین شده است. اطلاعات جمعیتی مناطق نیز از مرکز  

استخراج گردیده و تقاضای    ۱۳۹۵آمار ایران )سرشماری  

از   تولید    ضربحاصلهر منطقه  جمعیت منطقه در سرانه 

برای تبدیل به تقاضای روزانه  محاسبه شده  )  ۳۶۵تقسیم بر  

از نظر فعالیت  بهباتوجهاست.   های تجاری و  تفاوت مناطق 

اداری، ضرایب تعدیل زیر اعمال شده است: مناطق مرکزی  

  ۱.۱با ضریب   ۵-۱، مناطق شمالی ) ۱.۳با ضریب   ۶-۱۲)

 .۰.۹با ضریب   ۲۲-۱۳و مناطق جنوبی ) 

اطلاعات   سامانه  از  مناطق،  بین  فواصل  محاسبه  برای 

تهران شهر   (https://www.google.com/maps) مکانی 

فاصله  بر اساس  فواصل  استفاده شده است. روش محاسبه 

و  )طول  مناطق  مراکز  جغرافیایی  مختصات  بین  اقلیدسی 

از   مراکز مناطق  انجام شده و مختصات  عرض جغرافیایی  

باز سازمان فناوری اطلاعات شهرداری تهران    یهادادهگاهیپا

 .استخراج گردیده است

بر ها و هزینهدر خصوص ظرفیت ها، ظرفیت خودروها 

استاندارد خودروهای  ISO 24111:2022 اساس  برای 

آوری پسماند تعیین شده است. هزینه اجاره خودرو از  جمع

و هزینه     ۱۴۰۲ونقل پسماند کشور )نامه اتحادیه حملنرخ

  ۱۵۰۰سوخت بر اساس قیمت مصوب گازوئیل با نرخ آزاد )

تومان/لیتر  در نظر گرفته شده است. میزان انتشار گازهای 

انتشارگلخانه  ضرایب  اساس  بر  نیز  )گزارش  IPCC ای 

 .محاسبه گردیده است  ۲۰۱۹

جمع کاندید  مراکز  انتخاب  با  برای  منطقه  پنج  آوری، 

کاندید انتخاب شدند: دسترسی به    عنوان بههای زیر  ویژگی

کیلومتر از مرکز    ۵حداقل دو بزرگراه اصلی، فاصله کمتر از  

حداقل   با  مناسب  فضای  وجود  مترمربع    ۵۰۰منطقه، 

با   پرتراکم  مسکونی  مناطق  با  مجاورت  عدم  و  مساحت 

،  ۵،  ۲متر فاصله. بر اساس این معیارها، مناطق    ۳۰۰حداقل  

 .آوری انتخاب شدندمراکز کاندید جمع  عنوانبه  ۱۸و    ۱۳،  ۸

یک   ناهمگن،  ناوگان  از  استفاده  مزیت  سنجش  برای 

فرضی با ناوگان همگن )همه خودروها با ظرفیت  سناریوی  

هزینه کل حدود   کیلوگرم  اجرا شد. در این سناریو،  ۹۰۰

حدود   و ۱۵٪ ناهمگن  ٪۱۰آلایندگی  حالت  به  نسبت 

استفاده    برتری استراتژی  وضوحبهافزایش یافت. این نتیجه  

از ترکیب بهینه خودروهای بزرگ و کوچک را برای تطابق  

 .کندبا الگوی تقاضای پراکنده تأیید می

 

 

 

Region Service request in each period 

1 2 3 

1 150 160 145 

2 200 210 195 

3 120 125 115 

4 300 310 290 

5 180 190 175 

6 220 230 215 

7 140 145 135 

8 250 260 240 

9 310 320 300 

10 170 175 160 

11 130 135 120 

12 190 200 185 

13 260 270 250 

14 240 250 230 

15 200 210 195 

16 150 160 145 

17 180 190 175 

18 230 240 220 

19 210 220 200 

20 270 280 260 

21 190 200 185 

22 320 330 310 



 

 

 احداث شده آوریمراکز جمع  -۷جدول 

 

به    آمدهدستبههای  جواب مختلف  زمانی  دوره  برای 

 باشد: شرح زیر می

 دهی حل مسئله و سرویس -۸جدول 

 
Candidate 

Collection 

Center 

Time 

period 

Vehicle 

type 

Service 

route 

1 1 2 3-8-4-1 

1 2 2 8-4-1 

1 3 2 3-4-1 

1 1 2 12-11-6-13 

1 2 2 14-12-7-13 

1 3 1 15-12-11 

3 1 2 
16-17-10-

18 

3 2 2 
20-15-16-

19 

3 3 3 
18-16-12-

11-10 

4 1 2 5-22-21-9 

4 2 2 21-9-6-2 

4 3 2 6-9-22-5 

 

تهران  ی جمعمسئله مختلف  مناطق  در  پسماند  آوری 

می جمعنشان  مراکز  دقیق  انتخاب  که  و  دهد  آوری 

ترین عوامل در  رسانی از مهمسازی مسیرهای خدماتبهینه

هزینه  پسماند  کاهش  مدیریت  نظام  کارایی  افزایش  و  ها 

الگوریتم از  استفاده  با  هستند.  بهینهشهری  و  های  سازی 

های مدیریتی  توان تصمیمهای هر منطقه، میتحلیل داده

جمع مراکز  انتخاب  در  کارآمدتر بهتری  تخصیص  و  آوری 

 .منابع اتخاذ کرد

بندی  گیری مدیریتی اصلی این است که با اولویتنتیجه

آوری، علاوه بر صحیح مناطق و انتخاب مناسب مراکز جمع

چشمگیری    به طورها نیز  رسانی، هزینهکاهش زمان خدمات 

می کاهش  کاهش  و  کارایی  افزایش  موجب  امر  این  یابند. 

عملکرد   نهایت،  در  و  شده  مالی  و  انسانی  منابع  بر  فشار 

تر آوری پسماند را بهبود داده و به شهری پانسیستم جمع

 .کندو پایدارتر کمک می

  ی ندهایفراشود  برای دستیابی به این اهداف، توصیه می

بهجمع پسماند  بهآوری  و  ارزیابی  مستمر  روزرسانی صورت 

شوند تا در برابر تغییرات مربوط به تقاضا، ترافیک و سایر  

 .پذیری و کارایی خود را حفظ کنندشرایط محیطی، انعطاف

 در یک دوره یآورجمعمسیر  -۱ ریتصو

ارائه میجدول  نشان  ظرفیت  شده  محدودیت  که  دهد 

رسانی و در هر بازه  وسایل نقلیه در تمامی مسیرهای خدمات 

در سیستم    مورداستفادهزمانی رعایت شده است. هر خودرو 

ظرفیت  جمع دارای  پسماند  است.    ۱۰۰۰آوری  کیلوگرم 

دهد که  خودرو« در جدول نشان می  حملقابل ستون »بار  

بار حمل مربوطه  مجموع  مسیر  در  هر خودرو  توسط  شده 

کیلوگرم بوده و هیچ خودرویی   ۱۰۰۰همواره کمتر یا برابر با  

 .از ظرفیت مجاز خود فراتر نرفته است

شده از نظر  کند که سیستم طراحیاین تحلیل تأیید می

های عملیاتی مطابقت  بوده و با محدودیت  اجراقابلعملیاتی  

شده  دارد. با رعایت محدودیت ظرفیت خودرو، راهکار ارائه

ی بهینه از منابع شده و از بارگیری بیش از  باعث استفاده

Candidate collection center 

number 

Status 

1 Built 

2 - 

3 Built 

4 Built 

5 - 



 

 

می که  افزایش  حد  یا  لجستیکی  مشکلات  به  منجر  تواند 

 .کندها شود، جلوگیری میهزینه

 خودرو  یریبارگ یهات یمحدود یبررس -۹جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
خودرو  یریبارگ یهات یمحدود یبررس -۳نمودار   

جمع مراکز  ظرفیت  بخش،  این  در  در  پسماند  آوری 

های زمانی مختلف مورد تحلیل قرار گرفته تا اطمینان  بازه 

تخصیص بار  که  شود  ظرفیت حاصل  از  مرکز  هر  به  یافته 

نمی تجاوز  آن  بهمحدود  نتایج  اساس  بر  آمده،  دستکند. 

مرکز جمع هر  دورهظرفیت  در  مختلف  آوری  طور های    به 

 .مؤثر رعایت شده است

یافته به هر  دهد که بارهای تخصیصاین نتایج نشان می

بهمرکز جمع دورهآوری  تمام  در  و  مدیریت شده  ها خوبی 

جمعمحدودیت مراکز  ظرفیت  رعایت های  پسماند  آوری 

شده است. این امر موجب کاهش فشار عملیاتی بر هر مرکز  

بهینه تهران  جمع  ندیفراسازی  و  شهر  در  پسماند  آوری 

 .شودمی

وری  های بهرهشاخص  ۹و    ۸های مدل جداول  ز خروجیا

در   میانگین نرخ استفاده از ظرفیت خودروها.  استخراج شد

حدود سفرها  نشان  ٪۸۹ کلیه  که  گردید  دهنده محاسبه 

سفرهای   از  جلوگیری  و  بار  بهینه    ی خاممهی نتخصیص 

شده .است پیموده  مسافت  دوره کل  سه  در   520 ناوگان 

و سفرها کیلومتر  کل  شاخص ۱۲ تعداد  این  بود.  ها  مورد 

 .کنندسازی میکارایی عملیاتی سیستم پیشنهادی را کمی
در مراکز  تیبار زباله و انطباق با ظرف عیتوز -۱۰جدول 

 یآورجمع 

 

سیستم از  بسیاری  رعایت  در  خدماتی،  های 

ارائه خدمات به مشتریان اهمیت  محدودیت های زمانی در 

میویژه خدمات  ارائه  در  تأخیر  زیرا  دارد؛  موجب ای  تواند 

این   در  شود.  سیستم  کارایی  کاهش  و  مشتری  نارضایتی 

مطالعه، هدف بررسی زمان شروع ارائه خدمات به مشتریان  

شده  های مختلف و مقایسه آن با زمان مجاز تعییندر دوره

 .است

زمان  بهباتوجه  تمام  در  اینکه  خدمت  ارائه  آغاز  های 

توان  هستند، می  ۴۰۰مناطق مختلف کمتر از مقدار مجاز  

ارائه  مجاز  زمانی  بازه  در  تمامی خدمات  که  گرفت  نتیجه 

گونه تأخیری مشاهده نشده است. این موضوع  اند و هیچشده

های زمانی در ارائه دهنده پایبندی کامل به محدودیت نشان

 .خدمات به مشتریان است

زمان تحلیل،  این  دورهدر  در  خدمت  شروع  های  های 

ها  مختلف برای هر منطقه بررسی شد. با مقایسه این زمان

مجاز   مقدار  زمان۴۰۰با  تمامی  که  گردید  های  ، مشخص 

دهد  شروع خدمت زیر این حد قرار دارند. این امر نشان می

Implementation 

period 

Service 

route 

Loading 

(kg) 

Machine volume 

(KG) 

1 3-8-4-1 980 1000 

2 8/4/2001 880 1000 

3 3/4/2001 880 1000 

1 12-11-6-13 870 1000 

2 14-12-7-13 900 1000 

3 15-12-11 850 1000 

1 
16-17-10-

18 
1000 1000 

2 
20-15-16-

19 
1000 1000 

3 
18-16-12-

11-10 
1000 1000 

1 5-22-21-9 950 1000 

2 21-9-6-2 900 1000 

3 6-9-22-5 850 1000 

Center 

First 

period 

(kg) 

Second 

period 

(kg) 

Third 

period 

(kg) 

Collection 

Center 

Capacity 

(kg) 

Center 1 1700 1705 1625 2500 

Center 3 1400 1485 1370 2200 

Center 4 1510 1570 1470 1800 



 

 

شده و ریزیکه خدمات برای همه مشتریان در زمان برنامه

 .اندبدون تأخیر ارائه شده

های زمانی مشاهده بنابراین، هیچ نقضی در محدودیت

اند. این  نشد و همه خدمات در بازه زمانی مجاز تکمیل شده

ای از کارایی و مدیریت بهینه زمان  توان نشانهنتیجه را می

 .در سیستم خدماتی دانست
با زمان   دقیقه ) سیزمان شروع سرو سهی مقا -۱۱جدول 

دقیقه  ) مجاز  

Allowed 

service 

time 

Third 

period 

service 

start time 

Secod 

period 

service 

start time 

First 

period 

service 

start time 

Region 

400 50 50 50 1 

400  354  2 

400 268 0 0 3 

400 102 102 102 4 

400 352  44 5 

400 97 276 236 6 

400  275  7 

400  195 195 8 

400 132 157 280 9 

400 311  214 10 

400 280 157  11 

400 198 163 89 12 

400  365 301 13 

400  79  14 

400 110 165  15 

400 125 225 59 16 

400   121 17 

400 68  310 18 

400  312  19 

400  55  20 

400 98 189  21 

400 286  110 22 

 

الگوریتم .5 نتایج   و NSGA-II هایمقایسه 
MOPSO 

سازی  در این بخش، نتایج حاصل از دو الگوریتم بهینه

یعنی  چندهدفه  متفاوت،  ،  MOPSO  و   NSGA-IIی 

گرفته قرار  مقایسه  ارزیابی  مورد  مقایسه،  این  از  هدف  اند. 

الگوریتم این  با عملکرد  چندهدفه  مسائل  حل  در  ها 

معیارهایی نظیر مقدار تابع هدف زمان، مقدار   درنظرگرفتن

  .تابع هدف هزینه، انحراف نسبی، و زمان حل مسئله است

بررسی دقت، کارایی و سرعت همگرایی    منظوربهاین تحلیل  

 های بهینه برای مسائل مختلف  ها در یافتن پاسخالگوریتم

 .انجام شده است

آمده از هر دو الگوریتم برای  دستدر این راستا، نتایج به

اند. جدول زیر  ها تحلیل و مقایسه شدهای از نمونهمجموعه

نتایج این مقایسه را بر حسب معیارهای مذکور )تابع هدف  

هزینه، تابع هدف زمان، انحراف نسبی، و زمان حل  نشان  

ویژهمی تمرکز  بررسی  این  هر دهد.  معایب  و  مزایا  بر  ای 

حوزه در  داردالگوریتم  مختلف  داده .های  اساس  و  بر  ها 

ارائه می نمودارهای  مشاهده  الگوریتمشده،  که   شود 

NSGA-II عملکرد بهتری نسبت به MOPSO  از نظر

پاسخ بهکیفیت  دارد،  مقادیر  گونهها  از  آن  انحراف  که  ای 

بهینه در هر دو تابع هدف )هزینه و کاهش آلایندگی  کمتر 

در انحراف  مقدار  مشخص،  طور  به   NSGA-II است. 

پایینبه یکنواخت  ازصورت  که   MOPSO تر  بوده 

دقیقدهنده نشان همگرایی  سمت  ی  به  الگوریتم  این  تر 

 .ی پارتو استجواب بهینه

نیز،   محاسباتی  زمان  نظر  برای حل    زمانمدتاز  لازم 

از NSGA-II مسئله در گزارش شده   MOPSO کمتر 

در اجرای     NSGA-II ی کارایی بالاتردهندهاست که نشان

نتایج  بهینه  یندفرا الگوریتم  دو  هر  هرچند  است.  سازی 

داده  یقبولقابل تواناییارائه  اما  ایجاد  NSGA-II اند،  در 

توازن بهتر بین اهداف مختلف و سرعت بالاتر در محاسبات،  

سازی  ی برتر برای حل این نوع مسائل بهینهآن را به گزینه

 .کندچندهدفه تبدیل می

توان نتیجه گرفت  در نتیجه، بر اساس این مقایسه می

ها و کارایی از نظر کیفیت جواب NSGA-II که الگوریتم

به نسبت  محسوسی  برتری  ؛  دارد MOPSO محاسباتی 

ازینبنابرا استفاده   ، NSGA-II    مسائل حل  برای 

ویژه در شرایطی که دستیابی به  ای از این نوع، بهچندهدفه 

تعادل میان چند هدف و زمان اجرای پایین اهمیت دارد،  

 .شودتوصیه می

 

 

 



 

 

-NSGA هایمقایسه عملکرد الگوریتم -۱۲جدول 

II و MOPSO 

 

 تحلیل حساسیت  .6

بررسی  به و  پیشنهادی  مدل  پایداری  ارزیابی  منظور 

تأث تغ  یریرپذیمیزان  به  نسبت    ی پارامترها  راتییآن 

اصل  یتیحساس  لیتحل  ،یدیکل مؤلفه  سه  بر   یجامع 

  ت یونقل و ظرفحمل  نهیهز  ه،ینقل  ل یوسا  ت یشامل ظرف

جمع شد.    یآورمراکز  تحلیل  انجام  مورد  پارامترهای 

به   مراکز   ظرفیت  حمل،  هزینه  خودرو،  )ظرفیت 

مدیریتی دلیل کنترل  بالا و قابلیت  بر   تأثیرگذاری 

  اساس نتایج اولیه و ادبیات انتخاب شدند. بازه تغییرات 

منفی و  شبیه  ٪۳۰،  ٪۲۰،  ٪۱۰ مثبت  سازی  برای 

توسعه منابع در نظر  سناریوهای واقع یا  بینانه کمبود 

 .گرفته شد

ناوگان    تینشان داد که ظرف  ل یتحل  نیحاصل از ا  جینتا

به  یرهایمتغ  نیتراز حساس  یک ی است،    ی اگونهمدل 

افزا موجب    هینقل  لیوسا  ت یظرف  یجیتدر  شیکه 

  ی اگلخانه  یکل و انتشار گازها  نهیتوجه هزکاهش قابل 

  ت، یظرف  یدرصدستیب  ش یافزا  که  یطوربه؛  شودیم

هز  یدرصد  ۱۲/۴کاهش   کاهش    هانهیدر    ۷/۹و 

،  حالنیباا داشت.    یرا در پ  یندگیآلا  زانیدر م  یدرصد

کمتر    یبینقطه مشخص با ش   کیکاهش پس از    نیا

نشان  افتهیادامه   بازدهو  رفتار  در   یدهنده  کاهنده 

  ت یبالاتر است. در مقابل، کاهش ظرف  تیسطوح ظرف

بر عملکرد مدل داشته و به   ی اثر معکوس  ه،ینقل لیوسا

ب  ازین  لیدل تعداد  اعزام  برا  یشتریبه  ناوگان    ی از 

کل را تا حدود   نهیحجم ثابت پسماند، هز  یآورجمع

 .داده است  شیدرصد افزا ۱۵/۶

ونقل نشان داد که حمل  نه یپارامتر هز  ی در ادامه، بررس

ب  نیا بر هز  نیشتریمؤلفه  را  دارد و    ستمیکل س  نهیاثر 

تقر  راتییتغ هز  یصورت خطبه   باًیآن  هدف  تابع    نه یبر 

بهگذاردیم  ریتأث افزا.  نمونه،  ب   ش یعنوان  و    ستیده، 

ترت  نهیهز  یدرصدیس به  افزا  بیسفر،  ، ۶/۸  شیموجب 

رفتار   ن یکل شده است. ا  نهیهز  یدرصد  ۱۸/۹و    ۱/ ۱۲

در کاهش    ترم یو رفتار نسبتاً ملا  نهیهز  شیدر افزا  یخط

 یهانهیهز  ش ینسبت به افزا  ستمیکه س  دهدیآن نشان م

حساس پاسفر  و  بوده  به  یاقتصاد  یداریتر  شدت آن 

 .پارامتر است  نیوابسته به ا

ا بر  جمع  تیظرف  ن،یعلاوه  نقش   زین  یآورمراکز 

کارا  یاکنندهنییتع ا  ییدر  تغ  کندیم  فایشبکه    رات ییو 

نه هزآن  بر  مس  ،یینها  نهیتنها  بر ساختار  و    یابیریبلکه 

 یدرصدستیب   شیاثرگذار است. افزا  زیپسماند ن  صیتخص

کاهش    ن یا  تیظرف باعث  و    نهیهز  یدرصد  ۱۵مراکز 

گازها  ی درصد  ۱۸کاهش   شده،   یاگلخانه  یانتشار 

 یدرصد  ۲۳  شیافزا  ت،یکاهش مشابه در ظرف  کهیدرحال

افزا  نهیهز   به دنبال را    یندگیآلا  یدرصد  ۱۷  شیکل و 

 تیرفتار آن است که کاهش ظرف  نیا  لیداشته است. دل 

جمع محدود  یآورمراکز  به  در   دتریشد  یهاتیمنجر 

طول   رشیپذ و  سفرها  تعداد  ناچار،  و  شده  پسماند 

 .ابدییم ش یافزا افتهیشیمایپ یرهایمس

Statistic 
Example 

1 

Example 

2 

Example 

3 

Example 

4 

Example 

5 

Cost 

(MOPSO) 
182.2 243.5 457.1 544.5 607.6 

Cost (NSGA-

II) 
180.7 240.6 453.6 540.3 601.1 

Time 

(MOPSO) 
39.5 71.2 113.7 141.2 164.4 

Time (NSGA-

II) 
38.3 69.5 112.4 138.1 163.6 

Number of 

bio-treatment 

centers 

2 3 4 5 6 

Number of 

collection 

centers 

2 4 7 8 10 

Number of 

main 

manufacturing 

centers 

6 8 11 15 20 



 

 

که مدل   دهدینشان م   تیحساس   لیتحل  ج یدر مجموع، نتا

از جمله   یاصل  یاتیعمل  ینسبت به پارامترها  ی شنهادیپ

دارد    ییبالا  تیحساس  یآورناوگان و مراکز جمع  تیظرف

بر    یتوجهقابل  راتیتأث  تواندیپارامترها م  نیو نوسانات ا

پا  نهیهز ا  یطیمحستیز  یداریو  ؛  کند  جادیشبکه 

ها کردن آنپارامترها و لحاظ  نیا  قیدق  می تنظ  ،نیبنابرا

  ی هاستمیس  یطراح  یبرا ،یتیریمد یهایریگمیدر تصم

  ی بر فناور  یمبتن  یک ی پسماند الکترون  یآورکارآمد جمع

 .است  یضرور ایاش  نترنتیا

 تحلیل حساسیت - ۱۳جدول 

Parameter 
Rate of 

change 

Total 

cost 

change 

(%) 

Change in 

greenhouse 

gas emissions 

(%) 

Vehicle capacity +10% -7.1 -4.3 

Vehicle capacity +20% -12.4 -7.9 

Vehicle capacity +30% -14.2 -9.1 

Vehicle capacity -10% +9.8 +6.1 

Vehicle capacity -20% +15.6 +10.4 

Vehicle capacity -30% +22.3 +15.2 

Transportation cost +10% +6.8 — 

Transportation cost +20% +12.1 — 

Transportation cost +30% +18.9 — 

Transportation cost -10% -4.2 — 

Transportation cost -20% -7.6 — 

Transportation cost -30% -10.4 — 

Capacity of collection 

centers 
+10% -9.2 -11.4 

Capacity of collection 

centers 
+20% -15.0 -18.0 

Capacity of collection 

centers 
+30% -19.7 -22.4 

Capacity of collection 

centers 
-10% +12.5 +9.7 

Capacity of collection 

centers 
-20% +23.0 +17.0 

Capacity of collection 

centers 
-30% +34.8 +24.6 

 

 گیری یجهنت .7

بررس  قیتحق  نیا به  یهامدل   یبه    ی سازنهیمختلف 

مد  ی آورجمع است.    عاتیضا  تیریو  پرداخته  تهران  در 

و    کی لجست  یهاستمیس  یهایدگیچیپ  بهباتوجه  معکوس 

از    عات،یضا  یآور جمع  یخودروها  یابیریمس استفاده 

  ی چندهدفه برا  کی ژنت  تم یمانند الگور  شرفتهیپ   یهاتمیالگور

م   یضرور  ندهایراف  نیا  یسازنهیبه نظر  مدل  رسدیبه   .

و    عاتیضا  دیمراکز تول  فیمطالعه با تعر  نیدر ا  ی شنهادیپ

  ی هاتوانسته است بر چالش  ،یآورجمع  یبرا  د یمراکز کاند

فائق   عاتیضا  یآورجمع  ی برا  نهی موجود در انتخاب نقاط به

اهداف مختلف مانند    درنظرگرفتنبا    نیمدل همچن  نی. ادیآ

  ی برا   یمؤثر  یهاحلزمان و فاصله، توانسته است راه  نه،یهز

س  عملکرد  باز  یآور جمع  یهاستمیبهبود   عاتیضا  افتیو 

ابعاد   بهباتوجهکه    دهدینشان م  قیتحق  نیا جینتا  ارائه دهد.

  ، ی آورتعداد مناطق و مراکز جمع  شیمسئله و افزا  دهیچیپ

مانند    یسازنهیبه  یافزارهازمان حل مدل با استفاده از نرم 

  شنهاد یپ  ، نی؛ بنابراابدییم  ش یافزا  ی توجهقابل  به طور  گمز

از   تر،گ بزر  اسیحل مسائل مشابه در مق  یکه برا  شودیم

  ی برا   دیجد  یهاو روش  شرفتهیپ  یسازنهی به  یهاتمیالگور

  حل استفاده شود.   یهاو کاهش زمان  هایدگیچیپ  تیریمد

به  یهای ژگیو  بهباتوجه  ت،ینها  در تهران    ک ی عنوان  خاص 

 عاتیضا  یآور جمع یسازنهیشهر با مناطق مختلف، به کلان

  ی شهر   تیریمد  یندهای فرادر بهبود    یی نقش بسزا  تواندیم

داشته باشد.    یط یمحست یز  یهایو آلودگ  هانه یو کاهش هز

  د یمف  ی شهر  ران یو مد  گذاران استیس  یبرا   ژهیوبه  جینتا  نیا

پسماند و   تیریمد نهیدر زم یبهتر ماتیخواهد بود تا تصم

 اتخاذ کنند افتیباز یهارساخت یتوسعه ز

منطقه تهران به   ۲۲  یبرا یسازنهیمدل به  ق،یتحق نیا

به    توانندیم  یآت  قاتی، تحقحالنیبااکار گرفته شده است.  

کلانتربزرگ  یهااسیمق  یبررس شامل  حت ،  و    ی شهرها 

 املش  تواندیمطالعه م  نیبپردازند. ا  یالمللنیب  یهااسیمق

  ص یبه تخص  ازیخاص باشد که ن  یهایژگیمناطق مختلف با و

  ک ی ژنت  تم یالگور  دارند.  یتردهیچ یپ  تیریو مد  نهیمنابع به 

  نده یآ  قاتیاست، اما تحق  کاررفتهبه  قیتحق  ن یچندهدفه در ا

بررس  توانندیم   ر ینظ   تر،شرفتهیپ  یهاتمیالگور  ی به 

  ا ی  گر ید  یتکامل  ی هاتمیالگور  ن،یماش   ی ریادگی  یهاتمیالگور

  ها تمین الگوریبپردازند. ا یاخوشه  یسازنهیبه  یهاتمیالگور

افزا  توانندیم   ده یچیپ  یهادقت و سرعت حل مدل  شیبه 

 کمک کنند. 

به  بر  فن  ی اقتصاد  ی سازنهیعلاوه  تحق  ، یو    ی آت  قات یدر 

اجتماع  یطی محست یز  راتیتأثبه    توانیم   ی آور جمع  یو 

اثرات  یبه بررس تواندیم قیتحق نیپرداخته شود. ا عاتیضا



 

 

و   ی شهر یزندگ ت یفیبهبود ک ، یبلندمدت بر کاهش آلودگ

ضا  یعموم  یآگاه  شیافزا خصوص  باز  عاتی در    افت یو 

 متمرکز شود. 

  تحقیقات آتی .8

محدودیت بودن  از  قطعی  فرض  پژوهش،  این  های 
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