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Waste accumulation in metropolises such as Tehran has challenged urban 

management, as traditional waste collection methods are inefficient in densely 

populated areas. Smart cities improve the quality of urban life by providing 

technological solutions, and smart waste collection systems reduce service times, 

pollution, and costs. This study focuses on garbage collection in Tehran, seeking to 

increase sustainability and efficiency using the Internet of Things and optimization 

algorithms. Given the global increase in garbage expected to reach 3.4 billion tons 

by 2050, this study targets scheduling inefficiencies, energy consumption, 

pollution, and costs with an intelligent model. This applied study optimizes garbage 

collection in Tehran with the Coral Reef Optimization Algorithm. The multi-stage 

approach of the proposed algorithm not only controls the filling level of the bins 

and traffic but also considers the type of garbage to perform more appropriate 

separation. In the proposed model, sensors attached to the garbage bins collect 

information related to data, such as the filling level of the bin and the type of 

garbage, and the proposed algorithm optimizes the routes and schedules. The 

efficiency of the proposed method is measured in comparison with genetic 

algorithms and ant colony optimization. The experiment results show the efficiency 

of the proposed method over compared algorithms in all objectives. The proposed 

intelligent algorithm using sensors and in the IoT platform reduces costs, distance 

traveled, emissions, and emptying time compared to traditional methods in Tehran. 

This method provides a scalable IoT-based solution for waste management, traffic, 

and high-volume waste. The IoT platform and related sensors combined with the 

coral reef algorithm improve waste management by optimizing routes and reducing 

the costs and time of collecting the whole city's waste. Successive iterations 

provide an efficient model that outperforms classical methods in all objectives. 
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Extend Abstract 

Introduction  
The accumulation of waste in megacities poses 

a significant challenge to urban management. 

Traditional waste collection methods are ill-

equipped to meet the demands of densely 

populated areas such as Tehran. As a result, the 

concept of smart cities has gained prominence 

as a transformative technological framework 

designed to enhance the quality of life for urban 

residents. Within this framework, the waste 

collection process in smart cities serves as a 

critical mechanism for improving urban 

services. Moreover, the incorporation of an 

intelligent learning system holds the potential to 

optimize waste collection, leading to reductions 

in service times, air pollution levels, and overall 

operational costs. 

Methodology  
This study, which is of an applied nature, 

proposes a model for optimizing the waste 

collection system in the metropolitan city of 

Tehran using the Coral Reef Optimization 

(CRO) algorithm. This model incorporates a 

multi-stage approach to enhance efficiency and 

sustainability. The research variables include 

waste bin fill levels, traffic conditions, and 

waste types. The Coral Reef Optimization 

algorithm is employed to optimize waste 

collection routes and schedules from among 

potential solutions. Data are collected and 

analyzed through sensors installed on waste bins 

utilizing an Internet of Things (IoT) framework. 

The process continues through a series of 

iterations until an optimal solution is achieved. 

The results of the analysis, compared with well-

known algorithms such as the Genetic 

Algorithm (GA) and the Ant Colony 

Optimization (ACO) algorithm, validate the 

effectiveness of the proposed method across 

various criteria, including route distance, 

operational costs, and recycling efficiency. 

Results and Discussion   
The research findings demonstrate that the 

Coral Reef Optimization (CRO) algorithm 

significantly enhances waste collection 

efficiency in smart cities such as Tehran 

compared to traditional methods. Key outcomes 

of the study include reduced operational costs, 

shorter distances traveled by waste collection 

vehicles, decreased emissions of harmful gases, 

and reduced unloading times. The proposed 

method serves as a scalable and sustainable 

solution within an Internet of Things (IoT) 

framework for waste management, effectively 

mitigating urban challenges such as traffic 

congestion and the management of large waste 

volumes. 

Conclusio  
The results obtained from the research indicate 

that the Internet of Things (IoT) framework, 

coupled with environmental sensors providing 

real-time data on waste levels, can effectively 

contribute to waste collection management. 

Furthermore, the Coral Reef Optimization 

(CRO) algorithm, supported by its robust 

operators, serves as a significant learning 

technique. By analyzing existing solutions and 

integrating them, it seeks an improved model 

aimed at objectives such as reducing the 

distance traveled by waste collection vehicles, 

lowering operational costs, and minimizing 

time. The process of identifying an optimal 

solution continues through multiple iterations 

until a final result is achieved. The findings 

reveal that the proposed method demonstrates 

substantial improvements across all its 

objectives compared to several classical and 

prominent approaches. 
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های سنتی شهرهایی مانند تهران، مدیریت شهری را با چالش مواجه کرده است، زیرا روشانباشت زباله در کلان
های فناورانه، کیفیت زندگی حلآوری زباله در مناطق پرجمعیت ناکارآمد هستند. شهرهای هوشمند با ارائه راهجمع

 .دهندها را کاهش میآوری زباله زمان خدمات، آلودگی و هزینههای هوشمند جمعبخشند و سیستمشهری را بهبود می
به دنبال افزایش پایداری و کارایی با استفاده از اینترنت اشیا و آوری زباله در تهران، این مطالعه با تمرکز بر جمع

 این  2050میلیارد تن تا سال  4/3شده بینیسازی است. با توجه به افزایش جهانی زباله پیشهای بهینهالگوریتم
ین مطالعه ا. ددهمی قرار هدف هوشمند مدلی با را هاهزینه و آلودگی انرژی، مصرف بندی،زمان هایناکارآمدی پژوهش

 ایمرحله کند. رویکرد چندبهینه می  های مرجانیسازی صخرهرا با الگوریتم بهینه آوری زباله در تهرانکاربردی، جمع

گیرد تا ا در نظر مینوع زباله ر کنترل می کند بلکه ار  نه تنها سطح پر شدن مخازن و ترافیک الگوریتم پیشنهادی، 

 از هاداد به مرتبط اطلاعت زباله هایسطل روی متصل حسگرهای  شود. در مدل پیشنهادیتری انجام تفکیک مناسب

  کندمی بهینه را هابندیزمان و مسیرها پیشنهادی الگوریتم و کرده آوریجمع را زباله نوع و سطل پرشدن سطح قبیل

و ان را در  رچه سنجیده شده استسازی کلونی موو بهینه  در مقایسه با الگوریتم ژنتیک روش پیشنهادی کارایی
الگوریتم هوشمند پیشنهادی با استفاده از حسگرها و در بستر اینترنت  ها کاراتر نشت داده است.مقایسه با این روش

دهد. شده، انتشار گازها و زمان تخلیه را کاهش میها، مسافت طیهای سنتی در تهران، هزینهاشیاء، در مقایسه با روش

. دهدمی ارائه زباله بالای حجم و ترافیک زباله، مدیریت برای اشیاء اینترنت پذیر مبتنی بر حلی مقیاسهاین روش، را
سازی ، مدیریت زباله را با بهینههای مرجانیصخره  الگوریتم و ترکیب با  مربوطهو حسگرهای  اینترنت اشیاء بستر

متوالی مدلی کارآمد ارائه داده که در همه اهداف از  بخشد. تکرارهایها و زمان بهبود میمسیرها، کاهش هزینه
 .گیردهای کلاسیک پیشی میروش

: کلان شهر ی)مطالعه مورد  .هوشمند یزباله در شهرها آوریجمع یساز نهیبه(. 1405) .علی عاس، زورقچیانو حسین ، ازگمیابی ؛ اربعلی، اصغری: استناد

 .23-37(، 1)21، ی انسانیهاریزی سکونتگاهمطالعات برنامه. تهران(
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  مقدمه
کرده است که در آن  لیتبد یو چندوجه دهیچیپ ییهاستمیشهرها را به اکوس کم،یو  ستیو گسترده در قرن ب عیسر ینیشهرنش

برخوردار است.  یاتیح تین از اهمساکنا یزندگ تیفیو ک یریپذستیز ،یداریپا نیتضم یبرا یاهیعنوان پاکارآمد منابع به تیریمد
 یشهر یهارساختیبر ز یاسابقهیاست، فشار ب یصنعت و توسعه یمهاجرت به مناطق شهر ت،یرشد جمع یجهیکه نت ده،یپد نیا

 تهران ان،یم نیپسماند به وجود آورده است. در ا تیریو مد یونقل، انرژمانند حمل ییهارا در حوزه ییهاوارد کرده و چالش
 نیبرجسته از ا یاعنوان نمونهنفربه ونیلیم 7/8 بالغ بر یتیبا جمع انهیخاورم یشهرهاکلان نیترتیاز پرجمع یکیو  رانیا تختیپا

 ستمیس م،یحجم عظ نیکه ا کندیم دیتول  یتن زباله جامد شهر 10000تا  7500 نیشهر روزانه ب نی. اشودیتحولات مطرح م
تنها به تهران محدود  تیوضع نیا .(Damghani et al., 2008مواجه کرده است ) یکلات متعددپسماند آن را با مش تیریمد
تن در  اردیلیم 3.4به  2050در سطح جهان تا سال  یجامد شهر یهازباله دیاز آن است که تول یحاک یجهان یها. گزارششودینم

 نیدر چن .(Kaza et al., 2018) است یکیو لجست یطیحمستیبحران بالقوه ز کی دهندهکه نشان یرشد د،یسال خواهد رس
 یهوشمند با موانع جد یزباله در شهرها دیتول ریو متغ ایپو یبا الگوها قیزباله در تطب یآورجمع یسنت یهاستمیس ،یطیشرا
از حد  شیمصرف ب ،یاتیلعم یهانهیهز شیزباله، افزا یهاشدن سطل زیمانند سرر یبه مشکلات هایناکارآمد نی. اشوندیرو مروبه

شهر  یکه با اصول اساس یجینتا شودیمنجر م یاگلخانه یگازها یکننده، و انتشار بالا یآورجمع یهاونیکام یسوخت برا
 .(Al Nuaimi & Al Neyadi, 2022) در تضاد آشکار قرار دارند ،یفناور یکپارچگیو  یریپذانعطاف ،یداریپا یعنیهوشمند، 
مسائل را  نیزباله مواجه است که ا تیریمد ینهیدر زم یخاص یهاشهر در حال توسعه، با چالشکلان کی عنوانتهران، به

( است که ییغذا ی)مانند پسماندها یآل یهادرصد زباله 70تا  ۶0شامل  نیانگیطور مشهر به نیزباله در ا بی. ترککندیم تردهیچیپ
 دیاکسیاز د تریقو یابا اثر گلخانه یکه گاز کندیم دیشده و گاز متان تول هیجزسرعت تبه ر،یمتغ یرطوبت بالا و دما لیبه دل

 یدرصد است و بخش عمده 10تا  5 نیدر تهران تنها ب افتینرخ باز ن،یعلاوه بر ا .(Rupani et al., 2019) باشد یکربن م
و نقل و اثرات حمل یهانهیامر هز نیکه ا ،شودیجنوب شهر منتقل م یلومتریک 40در حدود  زکیدفن کهر تیها به سازباله

مانند  یدر ساعات اوج در مناطق ژهیوبه ن،یسنگ کیتراف. (Norouzian-Maleki et al., 2023) دهدیش میرا افزا یطیمحستیز
است  یر حالد نی. ابردیکرده و مصرف سوخت را بالا م تریرا طولان یآورزمان جمع ،یاصل یها( و بزرگراه۶مرکز شهر )منطقه 

آن را در  ییوابسته است که کارا زهیمکانمهین یهانشده و به روش زهیطور کامل مکانزباله در تهران هنوز به یآورجمع ستمیکه س
در  تیجمع یهمراه با تراکم بالا ط،یشرا نیا. (Damghani et al., 2008) کندیمحدود م ترشرفتهیهوشمند پ یبا شهرها سهیمقا
ها را آن ینیبشیو پ ریزباله را متغ دیتول ی(، الگوها22در مناطق حومه )مانند منطقه  ی( و پراکندگ۶و  1انند منطقه مناطق )م یبرخ

 دیشهر هوشمند که با کی یازهایبه ن توانندیهستند، بلکه نم ینه تنها ناکاف یسنت یکردهایرو جه،ی. در نتسازدیدشوار م
 ن،ینو یهایرهوشمند، با استفاده از فناو یباشد، پاسخ دهند. ظهور شهرها یداریو اهداف پا یالحظه راتییتغ یپاسخگو

حسگرها  یکپارچگیاست که با  (IoT) ایاش نترنتیا ها،یفناور نیا نیتراز مهم یکیها ارائه کرده است. چالش نیا یبرا ییهاحلراه
 توانندیهوشمند م یهاسطل نی. اکندیرا فراهم م قیدق یهاداده یآورو جمع یازباله، امکان نظارت لحظه یهادر سطل

از  یمکان تی(، و موقعییایمیش یحسگرها قیمافوق صوت(، نوع زباله )از طر یحسگرها قیسطح پر شدن )از طر دمانن یاطلاعات
 ییبه شناسا تواندیم یفناور نیدر تهران، استفاده از ا .(Nirde & Mulay, 2021) ارسال کنند یاصورت لحظهرا به  GPS قیطر

 یکمک کند. برا یواقع ازیبر اساس ن یآورجمع یهابرنامه می( و تنظتیپرجمع یمسکونمناطق  ایزباله )مانند بازارها  دینقاط پرتول
 یگازها دیاز تول یریجلوگ یرا برا یآورجمع یبندداده و زمان صیرا تشخ یآل یهازباله یهیتجز توانندیمتان م یمثال، حسگرها

 ,Rahman & Islam) برخوردار است یاژهیو تیتهران از اهم در یآل یهازباله یبالا بیکنند که با توجه به ترک میتنظ یالخانهگ

 یاطلاعات برا نیمؤثر از ا یو استفاده لیدر تحل یها تنها گام نخست است؛ چالش اصلداده نیا یآورحال، جمع نیبا ا. (2022
 دهیچیپ یسازنهیمساله به کیزباله به  یآورجمع یکه مسئله نجاستینهفته است. ا یآورجمع یهامهو برنا رهایمس یسازنهیبه

در  (Zhang & Wang, 2022) کرد یسازخودرو مدل یابیریمس یگونه از مسئله کیعنوان آن را به توانیکه م شودیم لیتبد
با اهداف چندگانه )مانند کاهش  یبه هماهنگ ازیو ن ک،یتراف یاهلحظ راتییتغ ،یآورجمع یوجود هزاران نقطه لیتهران به دل
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. اعداد دهدیمشهر تهران را نشان  زهیمکان های( نقشه سطل1برخوردار است. شکل ) ییبالا یدگیچیو انتشار گازها( از پ نهیهز
 .کنندیرا مشخص م هیهر ناح ازای به را هاسطل نیداخل نقشه تعداد ا

 
 مکانیزه شهر تهران های زباله سطل. نقشه 1شکل

های اخیر برای حل این مسئله در سال هاسازی کلونی مورچهو بهینه ژنتیکهای سازی سنتی مانند الگوریتمبهینه هایالگوریتم
الگوریتم  در یستیها با استفاده از مفاهیمی مانند تکامل زاند. این الگوریتمملاحظه داشته اند و دستاوردهایی قابلبه کار گرفته شده

حد های عملیاتی را تا ها و هزینهسفر کامیون اند فاصله، توانستهالگوریتم مورچگان  در هایا رفتار اجتماعی مورچه ازدخام ذرات
ها )مسیرها( ایجاد شده و از طریق حلای از راه، جمعیت اولیهالگوریتم ژنتیک در.  (Zhang & Wang, 2022)کاهش دهند معینی

، رد پای فرومونی مکانیزم با الگوریتم مورچگان حالی که، درآیندهای جدید بوجود میراه حللیات انتخاب، تقاطع و جهش عم
تر اند، اما در مواجهه با مقیاس بزرگتر کارایی خوبی نشان دادهها در سناریوهای سادهکند. این روشمسیرهای بهینه را شناسایی می

ها باعث پذیری ضعیف این الگوریتمشوند. برای مثال، مقیاسهایی مواجه میبا محدودیت ی چند هدفهو نیازها مثل شهر تهران
 ,.Hannan et al) صورت نمایی افزایش یابدها، زمان محاسبات بهآوری یا پیچیدگی دادهشود که با افزایش تعداد نقاط جمعمی

ویژه زمانی که اهداف چندگانه مانند کاهش انتشار کربن، افتند، بهگیر میهای محلیها اغلب در بهینهمچنین، این روش. ه (2022
ر تهران، که نرخ بازیافت پایین د  .(Esmaeilian & Sarkis, 2022) طور همزمان مدنظر باشندافزایش بازیافت و کاهش هزینه به

دهند و طور جدی تحت تأثیر قرار مییستم را بهها کارایی سکند، این محدودیتمحیطی را تشدید میو  دفن زباله مشکلات زیست
 .کنندپذیرتر را مطرح میتر و انعطافنیاز به یک رویکرد پیشرفته

کند. ا معرفی میهوشمند نخلیه زباله ر یک مدل (CRO) های مرجانیسازی صخرهاز الگوریتم بهینهبا استفاده  این مقاله
مثل یل و تولیدگرفته از فرآیندهای طبیعی تشکزیستی الهام روش فرا ابتکاریهای مرجانی یک سازی صخرهالگوریتم بهینه

، از معرفی شدسازی برای حل مسائل بهینه( 2014و همکاران )انز سالسدو س های مرجانی است. این الگوریتم، که توسطصخره
مجازی  ، یک صخرهین الگوریتما در ه است.ها الهام گرفتنآها و مکانیزم زیست و زاد و ولد مستقر روی صخره هایزندگی مرجان

است. این الگوریتم  زباله آوریی جمعی یک مسیر یا برنامهدهندهشود که هر مرجان نشانها تعریف میحلای از راهعنوان شبکهبه
شابه فرایند جستجوی لکردی معمکه  (broadcast spawning) مکانیزم تولید جنسی داخلیکند: از دو مکانیزم اصلی استفاده می

پس  رند.های جدید را بعهده دااستخراح راه حلها، حلکه با تغییرات کوچک در راه (brooding) تولید جنسی داخلی ، و سراسری
 یشایستگشود و لاروهایی با ی میها با معیارهایی مانند هزینه، انتشار گازها و کارایی بازیافت ارزیابآن شایستگیاز تولید لاروها، 

حذف  depredation تر از طریق فرآیندهای ضعیفحلحالی که راه شوند، درمی هایو جانشین مرجان بالاتر در صخره مستقر
های سنتی متمایز را از روش CROو محلی،  جستجوی سراسری ین تعادل بینا .(Salcedo-Sanz et al., 2014) گردندمی
 تهران برای که ایویژگی.  کندسازی چند هدفه و در مقیاس بزرگ تبدیل میبهینه مسائلی آل براای ایدهکند و آن را به گزینهمی

 .است مناسب بسیار متنوع نیازهای و زباله سطل هزاران با
داده شده است. این  بکارگیریآوری زباله در تهران های جمعسازی پویای مسیرها و برنامهبرای بهینه CRO، مقالهدر این 

شود که اطلاعاتی مانند سطح پر شدن انجام میء در بستر اینترنت اشیاحسگرهای سطل زباله  ایهای لحظهتفاده از دادهبا اس روش
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شامل  پژوهششود. اهداف این را شامل می  هاشناسایی محتوای سطلو  های شلوغ تهران، شرایط ترافیک در خیابانهاسطل
ها، و افزایش ای ناشی از تردد کامیونسوخت و نیروی کار(، کاهش انتشار گازهای گلخانههای عملیاتی )مانند مصرف کاهش هزینه

به  تهران .(Rahman & Islam, 2022) کارایی بازیافت در سیستمی است که در حال حاضر از نظر بازیافت عملکرد ضعیفی دارد
 کهریزک به وابستگی و اوج، ساعات در سنگین ترافیک مرکزی، مناطق در جمعیت بالای تراکم های خاص خوددلیل ویژگی

 Rupani et) کندبرانگیز و در عین حال واقعی برای آزمایش این رویکرد فراهم میچالش بستری اصلی دفن سایت تنها عنوانبه

al., 2019).  رد؛ برای مثال، ی شهری، تنوع بالایی در الگوهای تولید زباله دامنطقه 22کیلومتر مربع و  2700این شهر با مساحت
مکانیزه و آوری نیمهکنند. این تنوع، همراه با سیستم جمعهای متفاوتی نسبت به مناطق مسکونی  تولید میزباله مناطق تجاری 

در بهبود مدیریت زباله تبدیل کرده  روش پیشنهادی آل برای ارزیابی تأثیرنرخ پایین بازیافت، تهران را به یک مورد مطالعاتی ایده
 .است

آوری زباله در یک شهر هوشمند با سازی جمعدر بهینه های مرجانیخوشه استفاده از الگوریتم، این مقاله نخستین نوآوری
سازی اقتصادی )کاهش طور همزمان بهینهیک چارچوب چند هدفه است که به معرفیدومین نوآوری،  تمرکز خاص بر تهران است.

گیرد. این چارچوب، آوری و بازیافت( را در نظر میعزها( و عملیاتی )افزایش کارایی جممحیطی )کاهش انتشار گاهزینه(، زیست
تر ارائه معکند و رویکردی جااند، پر میموجود در مطالعات پیشین را که اغلب بر یک هدف واحد متمرکز بوده خلاهای پژوهشی

پذیری بیشتری سازی است که انعطافهدر فرآیند بهین ایهای لحظهداده دریافتسومین نوآوری،  .(Chen & Li, 2023) دهدمی
ه مانند افزایش زبالید زباله )دهد تا به تغییرات ناگهانی در الگوهای تولجازه میاکند. این قابلیت فراهم می ایستاهای نسبت به مدل

این نجام شود. ار مورد آن عمل لازم دالسعک توجه وهای تهران( در تعطیلات( یا شرایط ترافیکی )مانند ترافیک سنگین در بزرگراه
ی، تمرکز بر شرایط چهارمین نوآور .(Rahman & Islam, 2022) است گرفته قرار توجه مورد کمتر اخیر تحقیقات ویژه گی در

یم به سایر تعم قابلیت و مکانیزه و نرخ بازیافت پایین استعنوان یک شهر در حال توسعه با سیستم مدیریت پسماند نیمهتهران به
 انجام شده روی هایسازی شبیه(Norouzian-Maleki et al., 2023)  ا داردشهرهای مشابه در کشورهای در حال توسعه رکلان
محیطی است که در زیافت و کاهش اثرات زیستی مسیرها، بهبود کارایی باتوجه فاصلهی کاهش قابلدهندههای فرضی نشانداده

 .کامل بررسی خواهد شد طورهای بعدی بهبخش
و  واهد شدانجام ختحقیق  ینهمروری بر ادبیات موجود و پیش در ادامه: های مقاله بصورت زیر سازماندهی شده استسایر بخش

های م صخرهالگوریت بکارگیری که شامل باشدمیشناسی روشبعد مرتبط با . بخش شودشناسایی میدر خلال آن خلاهای موجود 
در ادامه . باشدترنت اشیاء میدر بستر اینو  دریافت شده از حسگرها هایداده آوری زباله در تهران، استفاده ازای جمعبرمرجانی 

 5000ا تهران ب کلان شهر ردمدل پیشنهادی  سازیشبیهفرایند که شامل  اختصاص یافتهها طراحی آزمایشبخش دیگری به 
های پایه مقایسه ا روشبرا  CRO نتایج را تحلیل کرده و کارایی بعدساست. بخش  مختلف معیارهای ارزیابیتحت سطل زباله، 

سازی عملی و بندی کرده و پیشنهادهایی برای تحقیقات آینده، از جمله پیادهها را جمعیافته انتهاییکند. در نهایت، بخش می
آوری ی چالش جمعحلی نوآورانه براو پایداری شهری، راه دهد. این مطالعه با تلفیق هوش محاسباتیپذیری، ارائه میارتقای مقیاس

 .ک کندای پایدار کمتواند به تحقق اهداف شهر هوشمند و آیندهکند که میزباله در تهران ارائه می
نوان عهوشمند به یزباله در شهرها تیریمد د،یجد یسازنهیبه یهاتمیو الگور اءیاش نترنتیمانند ا نینو یهایبا ظهور فناور

 نیاند تا با استفاده از اتلاش کرده یمتعدد یهامورد توجه قرار گرفته است. پژوهش ریاخ یهادر سال یدیکل یهااز حوزه یکی
بر مطالعات انجام شده  یرا کاهش دهند. در ادامه، مرور یطیمحستیو اثرات ز دهیزباله را بهبود بخش یرآوجمع ییکارا ها،یفناور
 یآورجمع یهوشمندساز یها براتلاش نیاز اول یکیمقاله است.  نیا یشنهادیپ کردیرو سازنهیکه زم شودیئه مارا نهیزم نیدر ا

کردند.  شنهادیزباله پ یهانظارت بر سطل یرا برا اءیاش نترنتیبر ا یمبتن یستمی( انجام شد که س2021) یو مال ردهیزباله توسط ن
 یدرصد 25ها را کنرل کرده که موجب کاهش سطل تیق صوت، سطح پر شدن و موقعمافو یمطالعه با استفاده از حسگرها نیا

حمل  یهاونیشده توسط کام یط یرهایمس یسازنهیپژوهش به به نیحال، ا نی. با ادیزباله را  گرد یآوردر تعداد دفعات جمع
بر  ی( مرور جامع2022حنان و همکاران ) راستا، نیمتمرکز بوده است. در هم ینظارت یبر جنبه شترینداشته و ب یزباله توجه

 یسازنهیبه یهاتمیبا الگور اءیاش نترنتیکردند که ادغام ا دییزباله هوشمند ارائه کردند و تا یآورجمع یهاها و فرصتچالش
 یاصل تیمحدود کیعنوان جامع را به یهاپژوهش فقدان داده نیادرصد کاهش دهد.  30زباله را تا  یآورجمع یهانهیهز تواندیم
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 کیژنت تمی( از الگور2022. ژانگ و وانگ )اندافتهی یاژهیو گاهیحوزه جا نیدر ا زین یفرا ابتکار یهاتمیمطرح نموده است. الگور
نموده  یدر مسافت ط یدرصد 8/3۶ بزرگ استفاده کردند و کاهش یونقل زباله در شهرهاحمل یرهایمس یسازنهیبه یبرا
 یگریشده( متمرکز بود و به اهداف د یهدف )کاهش مسافت ط کیبر"مطالعه صرفا نیزباله را گزارش دادند. ا هیلها در تخونیکام

 یریادگی یبیمدل ترک( با استفاده از 2022) یو راجال اکشم ایمشابه،  اوگان طورمانند کاهش انتشار گازها تمرکز نداشته است. به
را  یآورزمان جمع یدرصد 28کردند که  موجب کاهش  شنهادیزباله پ دیتول ینیبشیپ یبرا ایپو یستمیس ا،یاش نترنتیاو  ینیماش
ها  مورچه یکلون یسازنهیبر به یمبتن قاتیاست. تحق رفتهتر مورد توجه قرار نگبزرگ یآن در شهرها یریپذاسیاما مق د،یگرد 28

 یکلون یسازنهیبه تمیبر الگور یمبتن یستمیس( 2023) ن و خانبه همراه داشته است. آوا نهیزم نیدر ا یتوجهقابل جینتا زین
 یرهایمس یدرصد 32 یفاصله هشکردند که موجب کا یسازادهیزباله شهر لاهور پ هیتخل ستمیرا در س اءیاش نترنتیها و امورچه

 یریپذبود، اما انعطاف یتکم یواقع یهامطالعه بر داده نی. ادیمصرف سوخت را گرد یدرصد 29ها و ونیشده توسط کام یط
زباله ارائه  تیریدر مد یبر کاربرد هوش مصنوع ی( مرور2023) ینشان داد. در مقابل، چن و ل یالحظه راتییدر برابر تغ یمحدود

شته زباله دا کیرصد دقت در تفکد 95/99 تواند تایم یعصب یهادر کنار شبکهها مورچه یکلون تمیو گزارش دادند که الگور ندکرد
 ریاخ یهادر سال زین یگرید یستیز یهاتمیروش گزارش شده است. الگور نیا یزمان محاسبات بالامدل  نیباشد. نقطه ضعف ا

کردند که در  یرا معرف یمرجان یهاصخره یسازنهیبه تمی( الگور2014سانز و همکاران ) سدوسال .گرفته است مورد توجه قرار
حال، کاربرد آن در  نیداشته است. با ا یانرژ تیریدر مد هانهیمانند کاهش هز یخوب یهاتیوفقچند هدفه م یسازنهیمسائل به

 تیهوشمند، بر اهم یزباله در شهرها تیریخود بر مد یمرور قاله( در  م2022) سینشده بود.  سرک یزباله تاکنون بررس یآورجمع
 شیافزا یهوشمندانه زباله را تا حد قابل توجه یآورجمع ییکارا توانندیم یستیز یهاتمیکرد که الگور انیداشته و ب دیتأک یاقتصاد

بر  یمبتن یستمی( س2022) سلامیو ا ننام بردند. رحما تیمحدود کیها به عنوان روش نیا یمحاسبات یدگیچیدهند، اما از پ
درصد رساند و  95زباله را به  ییدقت شناسا ،یکانولوشن یهاارائه کردند که با استفاده از شبکه اءیاش نترنتیو ا قیعم یریادگی

 یدارا یواقع یهاطیبالا، در مح یبه قدرت محاسبات ازین لیروش به دل نیوجود ا نی. با ادیزباله را بهبود بخش یآورجمع یبندزمان
زباله  یآورجمع یهامدل ،یچندعامل یسازهی( با استفاده از شب2022) یادیو ن یمیال نوآ گر،ید یابوده است. در مطالعه تیمحدود

شهر کوچک محدود  کیها به آن یهارا گزارش دادند، اما داده یطیمحستیز راتیکردند و کاهش تأث سهیهوشمند را در قطر مقا
 تیریمد یها( چالش2023و همکاران ) یملک انیتوجه هستند. نوروزقابل زیدر حال توسعه ن یمتمرکز بر شهرها یهاشبود. پژوه

حوزه  نیا یدفن زباله، از موانع اصل زمیبه مکان یو وابستگ افتیباز نییکردند و نشان دادند که نرخ پا یر تهران را بررسزباله د
و  همکاران  یروپاننپرداخت.  رهایمس یسازنهیکرد، اما به به شنهادیها را پحوزه نیمرتبط با ا یهاحلراه یمطالعه برخ نیهستند. ا

را در  هانهیکاهش هز لیکردند و پتانس دیهوشمند تأک یهایبر ضرورت استفاده از فناور ران،یپسماند در ا تیری( در مرور مد2019)
. کورناوان و شودیم دهید ریاخ قاتیدر تحق زیچند هدفه ن ی. کاربردهاندادندرا ارائه  یدرنظر گرفته، اما مدل مشخص نهیزم نیا

 22را  یکردند که بازده انرژ یسازادهیپ یدر اندونز یزباله به انرژ لیو تبد یبر هوش مصنوع یمبتن یستمی( س2024همکاران )
( با استفاده از 2022) سیو زرواک ورجویروجیوتر توجه نکردند. مبزرگ یآن در شهرها یریپذاسیداد، اما به مق شیدرصد افزا

 یبالا ینهیرا منجر شده، اما هز یدرصد 90دقت انجام دادند که  ونانیزباله در  کیتفک یبرا یستمیس ،یو هوش مصنوع کیربات
 یلیزباله را در ش دیتول ینیبشیپ ،یزمان یسر یها( با مدل2021و اورلانا ) نوسیآن بوده است. مونتس یاصل تیمحدود ،یسازادهیپ

زباله را در  یهانیماشحرکت  یبرا رهایمس یسازنهیاما به د،یزباله گرد یهاسطل زیسرر یدرصد 18انجام دادند که موجب کاهش 
پردازش زباله را  یاتیکردند که توان عمل یهوشمند را معرف یستمیدر پاکستان، س یقی( در تحق2022) تینظر نگرفتند. شاکولا و ه

و کرول  ینواکوفسک ت،یاشاره کردند. در نها تیمحدود کیروش خود به عنوان  یمحاسبات یدگیچیداد، اما  از پ شیدرصد افزا 33
اما  دند،یدرصد بهبود بخش 25زباله را  یآورجمع ییدر لهستان، کارا یکیزباله الکترون یابیو رد یهوش مصنوع بی(  با ترک2023)

 یتوجهقابل یهاشرفتیکه اگرچه پ دهدیمرور نشان م نینداشت. ا یو کاربرد عموم بودخاص  یهاها بر زبالهتمرکز روش آن
محدود، و  یریپذاسیمانند عدم توجه به اهداف چندگانه، مق ییهاهمچنان شکافگرفته، اما  زباله صورت یآورجمع یسازنهیبهدر

حوزه  نیدر ا یستیز یفرا ابتکار یهاتمیکاربرد الگور ن،یکماکان وجود دارند. همچن یالحظه راتییدر برابر تغ نییپا یریپذانعطاف
استفاده شده و  کیمحاسن، تکن ب،یه عملکرد مقالات مرور شده و معاخلاص (1) تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته است. جدول

 دهد.یرا نشان م شیمورد آزما یهاداده
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 رد مقالات مرور شده. خلاصه عملک1جدول 

 دیتاست های مورد استفادهتکنیک معایب مزایا نویسنده )سال(

 سازی کوچکشبیه ، حسگرهاIoT هاسازی مسیرعدم بهینه آوریفرکانس جمع %25کاهش  (2021)نیرده و مالی 

 مرور مقالات IoTمرور،  فقدان دیتاست جامع هاهزینه %30مرور جامع، کاهش  (2022و همکاران ) حنان

 سازی شهریشبیه GA پذیری ضعیفهدفه، مقیاستک فاصله سفر %3۶.8کاهش  (2022ژانگ و وانگ )

 سازیشبیه IoTیادگیری ماشینی،  پذیری محدودمقیاس وریآزمان جمع %28کاهش  (2022) وگانیا و راجال اکشمیا

 های واقعی لاهورداده ACO ،IoT پذیری پایینانعطاف سوخت %29فاصله،  %32کاهش  (2023) آوان و خان 

 مرور مقالات AI ،ACO زمان محاسبات بالا در تفکیک %99.95دقت  (2023چن و لی )

 سازی عمومیشبیه CRO کاربرد در زباله تست نشده فه، کارایی بالاچند هد (2014و همکاران ) سانز سالسدو

 مرور مقالات های زیستیمرور، الگوریتم پیچیدگی محاسباتی بازیابی منابع %20افزایش  (2022سرکیس )

 سازیشبیه IoTیادگیری عمیق،  نیاز به قدرت محاسباتی بالا بندی، بهبود زمان%95دقت  (2022)رحمان و ایسلام

 های قطرداده سازی چندعاملیشبیه دیتاست محدود به شهر کوچک محیطیکاهش اثرات زیست (2022ال نوآیمی و نیادی )

 های تهرانداده مرور تحلیلی سازی مسیرهاعدم بهینه های تهرانتحلیل چالش (2023و همکاران ) نوروزیان ملکی

 مرور ایران مرور عدم ارائه مدل مشخص تأکید بر فناوری هوشمند (2019همکاران ) روپانی و 

 های اندونزیداده ، تبدیل زباله به انرژیAI پذیری تست نشدهمقیاس بازده انرژی %22افزایش  (2024و همکاران ) کورناوان

 های یونانداده AIرباتیک،  ی بالاهزینه در تفکیک %90دقت  (2022مویروجیورجو و زرواکیس )

 های شیلیداده سری زمانی سازی مسیرهاعدم بهینه سرریز %18کاهش  (2021مونتسینوس و اورلانا )

 

 روش پژوهش

تن زباله، نیازمند  10000تا  7500شهرهایی مانند تهران با تولید روزانه ویژه در کلانمدیریت زباله در شهرهای هوشمند، به
را افزایش دهند.  زباله آوریهای پیشرفته، کارایی جمعو الگوریتمای های لحظهرویکردهایی نوین است که بتوانند با استفاده از داده

های مرجانی گرفته از فرآیندهای طبیعی صخرهزیستی الهامروش فرا ابتکاری که یک  های مرجانیسازی صخرهالگوریتم بهینه
این  .(Salcedo-Sanz et al., 2014)تواند به عنوان یک راه حل در این زمینه باشد به عنوان روش پایه این پژوهش میاست، 

ی پیچیده لهپذیر برای مساپویا و انعطاف یحلراهو عملگرهای قدرتمند خود  میتواند  رویکردهای سراسری و محلیالگوریتم با 
  زبالهها، شرایط ترافیک، و نوع سطح پر شدن سطل ی مثلهایداده استخراجبا   . در شهرهای هوشمند،نمایدآوری زباله ارائه جمع
 ها،هزینه تا هوشمند را بهبود بخشید آوریجمع هایبرنامه و آوری زبالههای جمعی طی شده توسط کامیونمسیرهاتوان اهدافی می

 سنتی هایالگوریتم برخلاف. بخشد بهبود را بازیافت فریاند همزمان و یافته کاهش را هاسطل سرریز و ای،گلخانه گازهای انتشار
ویژه برداری، بهکاوش و بهره هایرایندف با تعادل بین الگوریتم صخره های مرجانیهای محلی گیر کنند، ر بهینهکه ممکن است د

 نقش اصلیشوند. یک راه حل مناسب محسوب میسطل زباله،  5000در سناریوهای چند هدفه و مقیاس بزرگ مانند تهران با 

آوری زباله است. این الگوریتم هر در جمع هاکامیونی مسیریابی ی مسئلهت بهینهدر این پژوهش، مدیری الگوریتم صخره های مرجانی
جدید از طریق  هایراه حلکند. ی مجازی تعریف میعنوان یک مرجان در صخرهآوری( را بهی جمعحل )یک مسیر یا برنامهراه

 گردند. این فرآیند بهدر صخره مستقر یا حذف می، هاشایستگی آن شوند و پس از ارزیابیهای موجود تولید میحلترکیب راه

 هاییحلراه و شود سازگار تهران سنگین ترافیک یا تعطیلات در زباله افزایش مانند ایدهد تا با تغییرات لحظهاجازه می الگوریتم
روش درصد( دارد،  70–۶0 )های آلی بالادرصد( و زباله 10–5) پایین بازیافت نرخ که تهران در مثال، برای. دهد ارائه کارآمد

 محیطی )مانند متان( را کاهش دهدهای قابل بازیافت و آلی، اثرات زیستآوری زبالهبندی جمعتواند با اولویتمی پیشنهادی

(Rupani et al., 2019). ( فرایند جمع2شکل )دهد. در این شکل حسگرهای متصل شده به آوری هوشمند زباله را نشان می
 دهد.زباله اطلاعات لازم از قبیل میزان پرشدن زباله و نوع ماده شیمیایی آن را نشان میهای سطل



 29 و همکاران           اصغری /... هوشمند   یزباله در شهرها یآورجمع یساز نهیبه

 
 و جمع اوری آنها در بستر اینترنت اشیا  . مدل سطل های زباله2شکل

 مدل ریاضی ) تابع هدف(

 شود.محاسبه می 1با استفاده از رابطه تابع هدف مساله 

(1) 
 

تواند مقادیر یک متغیر دودویی است که می ، iسطح پر بودن سطل  بین دو گره بر حسب کیلومتر،  فاصله که در آن 
ر غیر اینصورت ) یعنی لزومی دباشد. می  j به  iمقدار یک نشان دهنده حرکت کامیون از نقطه  آنیک یا صفر داشته باشد که در 

نیز متغیری دودویی است که می تواند مقادیر یک یا صفر داشته  مقدار این متغیر صفر خواهد بود.  به این سفر یا حرکت نباشد(
متغیر  یه( مقدارعدم تخلنصورت )ک خواهد داشت و در غیر ایوری و تخلیه شده باشد این متغیر مقدار یآجمع i باشد. چنانچه سطل 

شامل دو محدودیت مدل ریاضی  د.نباشمی 1به هر کدام از دوبخش رابطه  نیز وزن تخصیص یافته و  صفر خواهد بود. 
دهند که کامیون ها اطمینان میآوری زباله دارند. این محدودیتدهی به مسیر جمعاصلی است که هر کدام نقش خاصی در شکل

 صورت منطقی حل شود. درستی حرکت کند و مسئله بهبه
با توجه به شرایط مساله و در نقاط  شروع و پایان یعنی    =0.6  , =0.4 باشد مثلا )می 1مجموع این دو وزن برابر 

 محل دپوی زباله ها خواهیم داشت:

(2) 

  

 برگردد. دپو مثل یت به دپوند و در نهاگوید که کامیون باید از دپو )انبار یا محل شروع( حرکت خود را آغاز کین محدودیت میا
کند که تضمین می .گرددها به همانجا بازمیآوری زبالهکند و بعد از جمعیک پایگاه است که کامیون از آنجا شروع می

رود. ها( می)یکی از سطل j  دهد که کامیون از دپو به یک گرهنشان می د.   خارج شو o کامیون فقط یک بار از دپو )گره 
 تواند همزمان به چند جاکند و نمیباشد، یعنی کامیون فقط یک مسیر را برای شروع انتخاب می 1جمع این متغیرها باید دقیقاً 

 .نشان داده شده است 3و بالاخره نقطه تعادل مساله در رابطه  .برود

(3) 

 

 .گرددو برمیگوید که کامیون فقط یک بار به دپاین معادله می

 های مرجانی برای حل مسالهعملگرهای الگوریتم صخره

ها پس از ساکن شدن روی ها شکل گرفته است. مرجانها روی صخرههای مرجانی بر اساس زندگی مرجانالگوریتم صخره
کنند. این لاروها پس از مدتی برای گیری لاروهایی جدیدی را تولید میفتها اقدام با انتخاب جفت کرده و در فرایند جصخره

های صخره ر یکی از حفرهها غالب شوند دکنند. چنانچه بتوانند بر آنهای مستقر تلاش میها با مرجانساکن شدن روی صخره
یک  ابتدا مدل مساله بصورتنهادی شوند و چنانچه چند تلاش ناموفق داشته باشند حذف خواهند. شد. در روش پیشمستقر می
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هر خانه جدول به منزله لزوم در  1 های هر جدول به منزله یک سطل آشغال است. وجود عددشود. خانهجدول نشان داده می
این مساله را  (3) باشد. شکلزله عدم نیاز به تخلیه آن سطل میانتخاب آن سطل آشغال در فرایند تخلیه و وجود عدد صفر به من

منطقه  4دهد. در این مدل های انتخاب شده را نشان میسطل ها و در بخش بدهد. در بخش الف جدول راه حلمی شانن
A,B,CD   طقه چه مندهد که از هر اند. جدول ب نیز نشان میسطل آشغال هستند نشان داده شده 5کدام دارای که هر      

 شوند.های آشغالی انتخاب میسطل

1 1 0 1 1 

1 1 1 0 0 

0 1 1 1 0 

0 1 1 1 1 

 )ب(

A5 A4 A3 A2 A1 

B5 B4 B3 B2 B1 

C5 C4 C3 C2 C1 

D5 D4 D3 D2 D1 

 )الف(

 های انتخاب شدهها  ب( سطلها  الف( نمایش موقعیت سطلاه حل. مدل نمایش ر3شکل

یا  Broadcast spawningه باشد. به این مرحلهای جدیدتر میهای فعلی جهت تولید راه حلاه حلمرحله بعد ترکیب ر
    اه و ر ب شدههم ترکی صورت است که دو راه حل انتخاب شده و با شیوه کار به اینشود. بازترکیب جنسی خارجی اطلاق می

فعلی  دهد دو راه حلنشان می طور که این شکلدهد. همیناین مساله را نشان می  (4آوردند. شکل )های جدیدی را بوجود میحل
خشی از بهر کدام  ید هستندجدهای جدید که به منزله فرزندان دهند. راه حلهای جدید را شکل میشده و راه حل با هم ترکیب

ای نشان اگانهجد یه با رنگخ اولی، هر پاسبرند. برای تشریح بهتر عملکرد پیشنهادبه والد اول و دوم را به ارث می گی مربوطویژ
 شد.بادید میجپاسخ  در تولید فرزند یا ای جدید بیانگر سهم هر کدام از والدینهداده شده است. دوگانگی جدول پاسخ

1 1 1 1 0  1 1 1 0 1 

1 0 0 1 1  0 1 1 0 0 

1 0 1 1 0  1 0 1 1 1 

0 1 0 1 1  1 1 0 0 1 

 1راه حل   2راه حل 

1 1 1 1 0  1 1 1 0 1 

1 0 0 1 1  0 1 1 0 0 

1 0 1 1 1  1 0 1 1 0 

1 1 0 0 1  0 1 0 1 1 

 1راه حل جدید   2راه حل جدید 

 . عملگر بازترکیب جنسی خارجی4شکل 

د. شولید میخ قبلی توی پاسغییرات داخلعملگر بعدی بازترکیب جنسی داخلی نام دارد. در این حالت یک پاسخ جدید از روی ت
عبارت دیگر دهند. به می اشغال تغییر وضعیت هایها یا سطلدهد. در این حالت برخی سلولشکل زیر این مساله را نشان می

د در لیست وده تخلیه نشونبهایی که بنا اند دیگر در لیست تخلیه نخواهند بود و به همین صورت سطلآنهایی که انتخاب شده
 دهد.نحوه نمایش این عملگر را نشان می (5) تخلیه شدگان قرار خواهد گرفت. شکل

1 1 1 0 1 
0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 
0 1 0 1 1 

 راه حل اولیه

1 1 1 1 1 
0 1 1 0 0 
1 0 0 1 0 
0 1 0 1 0 

 راه حل جدید

 . عملگر بازترکیب جنسی داخلی 5شکل
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شوند تا شانس نها تکثیر میآهای خوب برخی از ین حالت به جهت حفظ پاسخاشد در ابگر بعدی برابر با عملگر تکثیر میعمل
یف حذف ها ضعا برخی راه حلشود تی موجب میو در نهایت عملگر میرایهای بهتر داشته باشند. سخبیشتری برای بوجود اوردن پا

 های جدیدتر باز شود. شده تا جا برای ورود پاسخ

اریم که توسط یک سطل زباله د 9با  A ،B ،C ،D ، Eنطقهگرایانه در تهران، پنج مفرض کنید در یک سناریوی واقع: مثال

 1منطقه  وبازار(، ) 12مرکزی(، منطقه ) ۶ها در مناطق مختلف تهران مانند منطقه شوند. این سطلآوری میجمعکامیون از دپو 
 IoT ها ازهاست. داد آمده شمال( قرار دارند. ماتریس فاصله )بر حسب کیلومتر( و سطح پر شدن )بر حسب درصد( در جدول زیر)

 .اندترافیک و نوع زباله نیز در نظر گرفته شده)مانند حسگرهای اولتراسونیک( استخراج شده و 

 ماتریس فاصله و سطح پرشدن سطل های زباله . 2 جدول

 نوع زباله (%) سطح پر شدن A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 E1 دپو گره

 - - 10 9 8 7 ۶ 5 4 3 2 0 دپو

A1 2 0 1.5 3 4 5 ۶ 7 8 9 85 آلی 

A2 3 1.5 0 2.5 3.5 4.5 5.5 ۶.5 7.5 8.5 ۶0 پلاستیک 

B1 4 3 2.5 0 2 3 4 5 ۶ 7 90 کاغذ 

B2 5 4 3.5 2 0 2.5 3.5 4.5 5.5 ۶.5 75 آلی 

C1 ۶ 5 4.5 3 2.5 0 2 3 4 5 80 شیشه 

C2 7 ۶ 5.5 4 3.5 2 0 2.5 3.5 4.5 55 فلز 

D1 8 7 ۶.5 5 4.5 3 2.5 0 2 3 70 غیرقابل بازیافت 

D2 9 8 7.5 ۶ 5.5 4 3.5 2 0 2.5 ۶5 آلی 

E1 10 9 8.5 7 ۶.5 5 4.5 3 2.5 0 95 آلی 

های زباله را در یک سناریوی ها و اطلاعات مرتبط با سطلی بین گرهاست که فاصله دو بعدی یک ماتریس (2) جدول
 9آوری( و یون جمعگره است: یک دپو )محل شروع و پایان کام 10دهد. این ماتریس شامل آوری زباله در تهران نشان میجمع

ی یک دهندهن نشانکه در مناطق فرضی تهران قرار دارند. هر سطر و ستو A1 ،A2 ،B1 ،B2، C1 ،C2، D1، D2، E1 زباله سطل
 پرشدن سطل"کنند. دو ستون آخر، یعنی ها را بر حسب کیلومتر مشخص میی بین این گرهگره است و مقادیر درون جدول فاصله

 اند. این جدول بهاستخراج شده مافوق صوتهای دهند که از حسگرر سطل ارائه می، اطلاعات تکمیلی برای ه"نوع زباله"و  "
سطل  9ها شامل دپو و گره .آوری زباله را تعیین کندی جمعکند تا مسیر بهینهعمل می پیشنهادی ای برای الگوریتمعنوان پایه

اند تا تنوع جغرافیایی تهران را صورت فرضی انتخاب شدههناطق بم. این ی شروع و پایان مسیر کامیون استزباله هستند. دپو نقطه
ی صلهمثلاً فا صورت متقارن هستنددهند و بهها را بر حسب کیلومتر نشان میی بین گرهمقادیر درون جدول فاصله .نشان دهند

تهران  وقعیت جغرافیایی و ترافیکمن کیلومتر است. این اعداد با در نظر گرفت 1.5برابر  A2 تا A1 کیلومتر و از 2برابر  A1 دپو تا
درصد متغیر  95ا ت 55دهد و از میزان پر بودن هر سطل را بر حسب درصد ظرفیت نشان می سطح پرشدن، ستون . اندتنظیم شده

ولویت صد پرشدگی ادر 95با  E1 آوری هستند. مثلاًی نیاز به جمعدهندهدست آمده و نشانبه IoT ها از حسگرهایاست. این داده
اله در هر سطل را نوع زباله نوع غالب زبستون  .تری باشدایینپتواند در اولویت درصد می 55با  C2 بالایی دارد، در حالی که

ز ا این اطلاعات و غیرقابل بازیافت است. نند پسماند غذایی(، پلاستیک، کاغذ، شیشه، فلزکند و شامل آلی )مامشخص می
های آلی )به دلیل آوری زبالهکند تا بازیافت و جمعکمک می CRO دست آمده و بهدستی فرضی بهحسگرهای شیمیایی یا تحلیل 

 .بندی کندزایی( را اولویتمتان

  قلمرو جغرافیایی پژوهش

میلیون نفر،  7/8کیلومتر مربع و جمعیتی بالغ بر  2700شهر کشور، با مساحتی حدود ترین کلانتهران، پایتخت ایران و بزرگ
 22کوه البرز واقع شده، دارای ی جنوبی رشتهعنوان قلمرو جغرافیایی این پژوهش انتخاب شده است. این شهر که در دامنهبه
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 12تا نواحی تجاری مانند منطقه  ۶ منطقه مانند پرتراکم مسکونی مناطق از ی شهری با تنوع بالای جمعیتی و کاربری استمنطقه
تن زباله جامد شهری تولید  10000تا  7500تهران روزانه . تشکیل شده است 22مانند منطقه  جمعیتی کمبازار بزرگ( و حومه)

این حجم بالای زباله، همراه با نرخ  (Damghani et al., 2008). دهدهای آلی تشکیل میدرصد آن را زباله 70تا  ۶0کند که می
کیلومتری جنوب شهر، متغیرهای اصلی این  40دفن کهریزک در ی پسماند به سایت درصد( و انتقال عمده 10–5بازیافت پایین )

ترافیک  (Rupani et al., 2019). دهدمی قرار تأثیر تحت را محیطیزیست اثرات و ونقل،حمل یهزینه زباله، تولید یعنی پژوهش
داده و مصرف سوخت و انتشار  آوری را افزایشهایی مانند همت و چمران، زمان جمعویژه در ساعات اوج در بزرگراهسنگین، به

خشک تهران با وهوای نیمهکند، که این موارد نیز از متغیرهای کلیدی مورد بررسی هستند. آبای را تشدید میگازهای گلخانه
 100اغلب بیش از  PM2.5) متر، همراه با آلودگی بالای هوامیلی 242گراد و بارندگی سالانه درجه سانتی 15میانگین دمای 

های جغرافیایی و شهری، گذارد. این ویژگیموقع تأثیر میآوری بهی زباله و ضرورت جمعروگرم بر متر مکعب، بر نرخ تجزیهمیک
آوری های جمعسازی مسیرها و برنامههای مرجانی در بهینهسازی صخرهآل برای آزمایش الگوریتم بهینهتهران را به بستری ایده
شهر محیطی سازی اثرات زیستها، بهبود بازیافت، و کمینهکاهش هزینه ف روش پیشنهادی شاملاهدازباله تبدیل کرده است، 

 باشند.تهران می

 
 محدودة مطالعاتی جغرافیایی وقعیت . م6ل شک

 و بحث اهیافته
 های موردهای مورد استفاده، الگوریتمدادههای پژوهش معرفی شده و مشخصات محیط انجام آزمایشات، این بخش یافتهدر 

 شود. تبار سنجی روش پیشنهادی انجام میمقایسه و پارامترهای آنها تعیین شده و آزمایات متعددی جهت اع

 محیط انجام آزمایشات

های های محاسباتی و کتابخانهانجام شدند، که به دلیل قابلیت R2023a نسخه MATLAB افزارآزمایشات در محیط نرم
   Intel Core i7-12700H (2.3-4.7 GHz) با مشخصات ی ها روی یک کامپیوترسازیسازی آن انتخاب شده است. شبیهبهینه

انجام  NVIDIA GeForce RTX 3060و کارت گرافیک  11، سیستم عامل ویندوز DDR4گیگابایت نوع  RAM  1۶با حافظه  

 زمینه های مرجانیسازی صخرهتم بهینهمنظور ارزیابی کارایی روش پیشنهادی مبتنی بر الگوریآزمایشات این پژوهش به  اند.شده

با دو  روش پیشنهادی اند. هدف این آزمایشات، مقایسه عملکردآوری زباله در شهر هوشمند تهران طراحی شدهسازی جمعدر بهینه
ت همگرایی، ، در معیارهایی نظیر دقت، سرعژنتیکو الگوریتم  شده، یعنی الگوریتم کلونی مورچگاشناخته فرا ابتکاریالگوریتم 

های زباله را از شوند که تعداد سطلهایی انجام میسازیپذیری است. این آزمایشات بر اساس شبیهپذیری، و انعطافمقیاس
ها در سناریوهای واقعی دهند تا توانایی الگوریتمسطل( پوشش می 5000های بزرگ )سطل( تا مقیاس 50های کوچک )مقیاس

 .بررسی شود
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 های آنشده و ویژگیدهاستفا هایداده
 هاادههای شهر تهران طراحی شده است. این دصورت فرضی و مبتنی بر ویژگیمورد استفاده در این آزمایشات بههای داده

ها طلح پر شدن ساساس ماتریس فاصله(، و سطشده برها )محاسبهفاصله بین سطلها، شامل اطلاعاتی نظیر موقعیت مکانی سطل
انتخاب شده  5000، و 2000، 1000، 500، 100، 50های ها در مقیاساست. تعداد سطل های فرضی، از داده(درصد 95تا  50)بین 

ع زباله شامل تنوع نو هاادههای کلیدی دسطل واقعی باشد. ویژگی 5000شهر تهران با حدود ی تنوع مقیاس در کلاندهندهتا نشان
 .کندسازی میهای واقعی را شبیهای )مانند ترافیک فرضی( است که چالشو تغییرات لحظهپذیر، غیرقابل بازیافت( )آلی، بازیافت

 هانآهای مورد مقایسه و دلایل انتخاب لگوریتما

های خرهلگوریتم صاستفاده از اکه با  .  الگوریتم اول روش پیشنهادی استشوندسه الگوریتم در این آزمایشات مقایسه می
ی اختار ماتریسی براستفاده از ع و اساین الگوریتم به دلیل توانایی در تعادل بین قابلیت های کاوش و انتفات. مرجانی انجام شده اس

تم دوم، وری. الگستپذیر مناسب ااین الگوریتم برای مسائل چند هدفه و مقیاسها بکارگیری شده است. همچنین نمایش راه حل
ن مسیرهای بهینه ی در یافتتوانای وریتم به دلیل کاربرد گسترده در مسائل مسیریبای وباشد. این الگها میالگوریتم کلونی مورچه
ه الگوریتم وبالاخر. ته باشدن است کارایی کمتری داشهای بزرگتر ممکاین وجود، این الگوریتم در مقیاسانتخاب شده است. با 
یر کند و نه محلی گدر بهی . هرچند ممکن استب شده استسازی انتخاسرعت همگرایی بالا و سادگی پیادهازدحام درات به دلیل 

 انعطاف پذیری کمتری داشته باشد.

 پارامترهای الگوریتم ها
ر روش از هذ شده که یبی اتخابایستی تنظیم گردند. ترتها میپارامترهای بهینه همه الگوریتم یجهت ارزیابی روش پیشنهاد

  دهد.ها را نشان میبهینه آن قادیرو م را موجب شود. جدول زیر پرارمترهای استفاده شدهپارامترهای استفاده کند که بهترین عملکرد 

 پارامترهای آزمایشات.  2 جدول

 ACO PSO (پیشنهادی)  CRO پارامتر

 50 50 50 اندازه جمعیت

 100 100 100 تعداد تکرار

 (8/0) سرعت (۶/0) فرومون) 0.۶ (7/0) بازترکسی جنسی خارجی نرخ انتفاع

 (2/0 ) اینرسی (4/0) اکتشاف (3/0 ) بازترکیب جنسی داخلی  خ اکتشافنر

 - - 4×5 سایز ماتریس

 w1=0.۶, w2=0.4 w1=0.۶, w2=0.4 w1=0.۶, w2=0.4 هاوزن بخش

 5000تا  50 5000تا  50 5000تا  50 تعداد سطل
 

 آزمایشات
های دیگر ا روششود تا کارایی آن در مقایسه بمی تبار سنجی روش پیشنهادی انجامدر این بخش آزمایشات منوعی جهت اع

 بررسی شود. 

 میزان دقت و کارایی 
      های حمل زباله و فاصله پیموده شده توسط کامیون آوری شدههای جمعمهم در کارایی میزان سطلیکی از پارامترهای 

 دهد. تلف را نشان میهای مخی الگوریتممیزان دقت روش پیشنهادی را به ازا (3) باشد. جدولمی
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 . میزان دقت و کارایی روش پیشنهادی 3جدول 

 روش

 دقت
بر حسب 

 درصد

 تعداد سطل های

 جمع آوری شده

 فاصله کل 

 )کیلومتر(
 سطل 5000 سطل 2000 سطل 1000 سطل 500

 4۶04 185۶ 921 452 22 ۶95 %92 روش پیشنهادی

 4352 1750 882 421 24 ۶52 %88 الگوریتم مورچگان

 4209 1703 854 403 25 ۶2۶ %85 لگوریتم ژنتیکا

. دلیل این برتری ارددبهترین عملکرد را  درصد 92با دقت  دهد روش پیشنهادی ( نشان می3انطور که نتایج جدول )هم
کند. این تر را فراهم میبرداری دقیقتر و بهرهکه امکان کاوش گسترده باشدمی های مرجانیقدرتمند صخره عملگرهایبکارگیری 
به ژنتیک های گلونی مورچگان و وریتمالگ ، در حالی کهه استآوری کردکیلومتر جمع 22واحد زباله را با فاصله  ۶95الگوریتم 

در تعادل بین  د، تواناییکیلومتر(. دلیل اصلی این بهبو 25و  24های بیشتر )ند، اما با فاصلهاهجمع کرد را واحد ۶2۶و  ۶52ترتیب 
که ممکن است مسیرهای غیربهینه را  مورچگان الگوریتم کلوین آوری( است. برخلاف)کاهش فاصله و افزایش جمع الهمس اهداف 

های حلبا ترکیب راه دیروش پیشنهاشود، همگرا می محلی که به سرعت به سمت یک جواب الگوریتم ژنتیک تکرار کند، و
 کند. و تنظیمات جزئی، مسیرهای کارآمدتری پیدا می موجود

 زمان محاسبات و تخلیه
 جدول گتر دارد.ای بزرزمان محاسبات مورد نیاز توسط یک روش نقش مهمی در کارایی ان در محاسبات بخصوص در سناریوه

     را نشان  های متعددداد تکرارهای زباله را به تفکیک و در تعای هر الگوریتم و زمان تخلیه سطلای بین زمان اجرمقایسه (4)
 70) الگوریتم ژنتیک تر ازریعسثانیه  15تکرار و  50د. همانطور که نتایج این جدول نشان می دهد الگوریتم پیشنهادی در دهمی

ها را حلآن امکان جستجوی گسترده در فضای راه ایهشود، زیرا عملگر ثانیه( همگرا می 18تکرار،  ۶0) ژنتیک ثانیه( و 20تکرار، 
ه از کبرداری است ل بین کاوش و بهرهبه دلیل تعادعملکرد مناسب روش پیشنهادی کند. تسریع می همگرایی را وکند فراهم می

ریت زباله در تهران با تغییرات در سناریوهای پویا مثل مدی شوندها باعث میکند. این ویژگینوسانات زیاد در نتایج جلوگیری می
 .ای، کارآمدتر باشدلحظه

 ها و مجموع زمان تخلیهی الگوریتم. مقایسه زمان اجرا 4 جدول

 سطل 5000 سطل 2000 سطل 1000 سطل 500 )ثانیه(  زمان محاسبات تعداد تکرار روش

 8۶ 72 ۶0 55 15 50 روش پیشنهادی

 14۶ 111 91 81 20 70 الگوریتم مورچگان

 117 92 7۶ ۶۶ 18 80 الگوریتم ژنتیک

 هاامیونها با مسافت طی شده کنسبت جمع آوری تعداد سطل

ط ی شده توسطا مسافت بها  آوری سطلها اهمیت دارد، نسبت جمعهوشمند زباله آورییکی از معیارهای مهمی که در جمع
ین کند اما برای ا آوریجمع شتری راهای بید. ممکن است یک روش بتواند زبالهوری زباله دارآها و انتقال آنها به دپوی جمعکامیون

خت سو امل هزینهشتر، شهای تخلیه کننده طی شود. بدیهی است که این عمل موجب سربار بیسط کامیونکار مسافت بیشتری تو
ند ضروری کر عمل مینه بهتام روش در این زمیهمین علت یک آزمایش ترکیبی که تعیین کند کدو آلودگی بیشتری خواهد شد. به

نشان  این جدول مانطور که نتایجادی در این زمینه تهیه شده است. همنظور اثبات کارایی روش پیشنهبه (5) رسد. جدولبه نظر می
 رد. ه نیاز داخلیه کنندهای تبه مسافت کمتری برای حرکت کامیونآوری یکسان های جمعوش پیشنهادی به ازای سطلدهد رمی
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 هاباله و مسافت طی شده توسط کامیون. رابطه تخلیه سطل های ز 5جدول
 مسافت طی شده 

 الگوریتم ژنتیک الگوریتم مورچگان روش پیشنهادی هاد سطلتعدا

100 99 105 103 

500 451 4۶1 455 

1000 898 921 911 

2000 1797 1852 1827 

5000 45022 4۶10 455۶ 

 

 های در آستانه پرشدنمعیار تشخیص صحیح سطل
ع جم یهاتعداد سطل باشد.های زباله میلوردار است، تشخیص درست پرشدن سطیکی از مواردی که از اهمیت زیادی برخ

، زم انجام شودز زمان لادتر اطل زوتواند معیار خوبی برای عملکرد یک الگوریتم باشد اما اگر چنانچه تخلیه یک سده میاوری ش
های طلشده س هن تخلیصورت نسبت وزشود. به همین علت معیاری بهیک سربار و عملی اضافه محسوب می تخلیه زودهنگام ان
ه شده ای تخلیهکه سطل عنی استگتر باشد به این مکنیم. هرچقدر این نسبت بزرهای تخلیه شده را تعریف میزباله به تعداد سطل

   دهد. این جدول حاوی ینشان ماین مساله را ( ۶) حال تخلیه هستند. جدولاند و به درستی درگنجایش خود را پرکرده اکثر
ن دو به های ایبتشده و نس های تخلیهداد سطلها به کیلوگرم، تعهای موجود، وزن تخلیه شده سطلطلسهایی شامل تعداد ستون

سه مورد مقای هایوشنهادی از نسبت بهتری نسبت به ردهد روش پیشانطور که نتایج این جدول نشان مییکدیگر است. همم
 بوده است. هاوریتمبقیه الگ هتر ازتانه پرشدن بهای زباله در آسطلفتار الگوریتم در مورد تشخیص سداشته و این به معنی است که ر

 های زباله در آستانه پرشدن. تشخیص سطل 6جدول

 الگوریتم ژنتیک الگوریتم مورچگان پیشنهادی 

تعداد 

 هاسطل

 وزن

 (کیلوگرم)

سطل 

 شدهخالی

نسبت وزن به 

 تعداد سطل

 وزن

 )کیلوگرم(

سطل 

 شدهخالی

نسبت وزن به 

 د سطلتعدا

 وزن

 (کیلوگرم)

سطل 

 شدهخالی

نسبت وزن به 

 تعداد سطل

100 717۶ 78 91.9 5984 88 ۶8.0 ۶391 83 77.0 

200 14352 1۶3 88.0 12989 179 72.۶ 13224 174 7۶.0 

500 37401 412 90.8 2983۶ 438 ۶8.1 33345 429 77.7 

1000 7527۶ 818 92.0 ۶3273 914 ۶9.2 ۶4158 8۶3 74.3 

1500 112893 1237 91.3 94050 1345 ۶9.9 9۶525 1272 75.9 

2000 1513۶8 1۶58 91.3 125118 1789 ۶9.9 128142 1۶83 7۶.1 

2500 18849۶ 2071 91.0 15۶975 2243 70.0 1۶2225 2138 75.9 

3000 223587 2453 91.1 190890 2727 70.0 193545 2549 75.9 

4000 29937۶ 3279 91.3 252252 3۶07 ۶9.9 2580۶0 3402 75.8 

5000 375921 4123 91.2 314۶85 449۶ 70.0 322740 4253 75.9 

هد روش دول نشان میهد. همانطور که این جددهای تخلیه شده را نشان میاد سطلوزن به تعد نسبتنمودار  (۶) شکل
تر بودن صرفه هادی و بهش پیشنایی بهتر روکارهای دیگر دارد. این بهبود بیانگر ز نسبت بالاتری در مقایسه با روشپیشنهادی ا

صرفه  خود موجب دنبال دهد که بههای حمل زباله را نشان  میمیزان مسافت طی شده توسط کامیون آن در مصرف منابع شامل
 . دهدکلان شهری مثل تهران را نشان میجویی اقتصادی بیشتر و کاهش مصرف سوخت و ایجاد آلودگی در 
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   گیرینتیجه
 مرجانی هایسازی صخرهریق الگوریتم بهینهطزباله در شهر تهران از  هوشمند آوریسازی جمعپژوهش حاضر با هدف بهینه

آزمایشات نشان داد  ورد ارزیابی قرار گرفت. نتایجم ژنتیکو  های کلونی مورچگاندر مقایسه با الگوریتم آنو عملکرد  هانجام شد
پذیری، و پایداری پذیری، انعطافتوجهی در معیارهای کلیدی نظیر دقت، سرعت همگرایی، مقیاسطور قابلبه روش پیشنهادی که

کند، بلکه پتانسیل ه چند هدفه را تأیید میحل مسائل پیچیدمدل  تنها تواناییها نهگیرد. این برتریاز دو الگوریتم دیگر پیشی می
این الگوریتم با  .سازدشهرهایی مانند تهران برجسته میحل عملی برای مدیریت هوشمند زباله در کلانعنوان یک راهرا به آن

اند در های مدیریت پسمحلی پایدار و کارآمد برای چالشسازی چند هدفه، راهپذیری، و بهینهپذیری، انعطافتوانایی خود در مقیاس
  به رویشده نجامآزمایشات ا. شهرها نیز مورد استفاده قرار گیردعنوان الگویی برای سایر کلانتواند بهدهد و میتهران ارائه می

کاهش خود یعنی سازی تابع هدف در بهینه الگوریتم پیشنهادی ، نشان داد کهه استسطل زباله بود 5000تا  50شامل  ها که داده
یب به به ترت الگوریتم های کلونی مورچگان و ژنتیک کند، در حالی کهعمل می درصد 92آوری با دقت جمع نرخ فاصله و افزایش

که  تمرجانی اس هایصخره الگوریتمدست یافتند.. دلیل اصلی این موفقیت، استفاده از عملگرهای ترکیبی  درصد 85و درصد  88
ل وابستگی به دلی تم مورچگانالگوریدر مقابل، کند. ها و تنظیم دقیق مسیرها را فراهم میحلامکان کاوش گسترده در فضای راه

آوری ایی زودهنگام، بخشی از پتانسیل جمعبه دلیل همگر الگوریتم ژنتیک و هتر کندتر عمل کردهای بزرگها در مقیاسبه فرومون
 شده توسط مسافت طیتواند می روش پیشنهادی دهند کهاز منظر عملی، نتایج این پژوهش نشان میده است. را از دست دا

های هزینه افزایش دهد، که این امر به کاهش درصد ۶/12ا آوری زباله را تکاهش دهد و میزان جمع درصد14ها را تا کامیون
ری و کارایی، شود. این بهبودها با اهداف شهر هوشمند، یعنی پایداای منجر میعملیاتی، مصرف سوخت، و انتشار گازهای گلخانه

 راستا هستند.هم
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