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Abstract 
In this research, using the double-objective mixed integer linear 

programming method, an optimal supply chain network for the collection and 
recycling of urban waste has been presented in terms of source separation and 
the uncertainty of per capita waste generation by citizens. Due to the uncertainty 
in the parameters of the problem, the two-stage stochastic programming method 
has been used to model the problem. The objective functions include an 
economic function to minimize investment costs and a social objective function 
to maximize the amount of recycling. In order to accurately solve the problem 
on a large scale, the Lagrange release method has been used. To validate and 
confirm the effectiveness of the model presented in this research, the model was 
implemented on a case study in the city of Karaj. According to the obtained 
results, to increase the amount of recycling in the waste supply chain network, 
more infrastructural and operational investments are needed. By increasing 
recycling, the harmful environmental and destructive effects of burying and 
burning waste will be reduced. The Lagrange release solution method can be 
used as a suitable method to reduce problem-solving time. In this research, it 
was observed that the Lagrange release method can solve large-scale problems 
with appropriate accuracy and in less time compared to the commercial CPLEX 
solver. 
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1.Introduction 

In Iran, 50,000 tons of waste are produced daily, of which only about 

10% are recycled. In the city of Tehran, approximately 2% of daily urban 

waste production is separated at the source. The operation of collecting 

and disposing urban waste is very expensive due to the high investment 

costs for the waste collection and transportation fleet and the need to 

spend significant operational costs. Therefore, even small and partial 

reductions in the operating costs of waste management lead to large 

savings in the cost of municipalities. On average, between 60 and 80 

percent of urban solid waste management costs are related to waste 

collection and transportation costs. While in the world, on average, 70% 

of the produced waste is recycled, optimistically, this figure reaches 

about 20% in Iran, and this means that in the country, about 16 million 

tons of waste are buried in the ground without being recycled. One of the 

important reasons for the low waste recycling in Iran is the lack of 

separation from the source of all types of waste produced in the country. 

The purpose of this research is to reduce the costs of urban waste 

management through separation at the source of waste and creating 

special hubs for each type of separated waste. 

2- Literature review 

Among all municipal solid waste management strategies, waste 

recycling has received more attention than other options due to its impact 

on economic growth in addition to protecting the environment and 

human health. Given the need for investment in collection and disposal 

facilities along with high operating costs, conducting waste collection, 

recycling, or disposal operations is very costly. Therefore, a slight 

improvement in this process causes a significant reduction in the costs of 

municipalities (Babaei et al., 2017). The meaning of solid waste 

management is a set of coherent and systematic programs and laws 

related to the control of production, collection, transportation, separation, 

recycling and burial of waste based on the principles of public health, 

economy and conservation of biological resources (Akbarpour Shirazi et 

al., 2015). According to the conducted research, urban solid waste 

management can be considered as a supply chain network design 
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problem (Mohammadi et al., 2019). This network includes facilities such 

as waste collection stations, transfer stations and recycling and disposal 

facilities. In the process of household waste collection, waste collected 

from local collection stations is first sent to transfer facilities where it is 

unloaded from municipal collection trucks and loaded into larger trucks 

to be transported to landfills in bulk (Habibi et al., 2017). In order to 

design an efficient and suitable supply chain network for urban waste 

collection, mathematical programming models can be used to improve 

the performance of this network by optimizing the location of facility 

locations and their allocations, and therefore, making them valuable tools 

for improving overall supply chain efficiency (Habibi et al., 2017). Since 

the parameters and information required for designing the waste supply 

chain network are not always certain, designing the supply chain in a 

deterministic way decreases its practical efficiency. Therefore, 

considering uncertainty in designing the model is inevitable (Rahimi & 

Qadavati, 2017). The findings from previous research indicate that, in the 

majority of studies, the issue of waste separation at the source and the 

establishment of hub centers for each type of the separated waste have 

not been taken into consideration; therefore, in the present study, both of 

the above mentioned issues have been taken into consideration in 

designing the model. 

3- Methodology 

Building on the points mentioned, this research is an attempt to design 

a multi-level supply chain network for urban waste collection and 

recycling, focusing on source segregation and uncertainty in citizens' per 

capita waste generation. This supply chain network includes urban points 

(segregated waste collection tanks) as waste collection centers, transfer 

centers or hubs for separated waste, recycling centers, as well as burial 

centers and waste incinerators. The flow of materials in this supply chain 

is considered in such a way that the waste is separated at the source by 

the citizens and placed in the tanks specific to each type of waste. Then, 

these wastes are transported by collection trucks to the hub or waste 

transfer centers specific to each type of waste, and then, transported by 

larger trucks to recycling centers and disposal centers (including burying 
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or burning waste centers). In order to design the network, a mixed integer 

programming problem is designed, which includes two economic and 

social objectives. The first objective function seeks to minimize initial 

investment and operating costs, while the second objective function, that 

is, the social objective function, focuses on maximizing urban waste 

recycling. In order to take into account, the uncertainty in the citizens' per 

capita waste generation, a two-stage random programming method has 

been used. In order to linearize the above two objective functions, the 

epsilon constraint method is used. Also, using a case study in the city of 

Karaj, the efficiency of the designed model has been investigated. The 

solution method used to solve the presented model in large dimensions is 

the Lagrange release method, which is classified in the group of exact 

problem-solving methods. 

4- Results 

In the present study, with the aim of addressing the existing research 

gap, an integer linear programming mathematical model was developed 

for designing the waste collection and recycling network, focusing on 

source separation and the establishment of hubs for each type of 

separated waste. 

In this research, in addition to the concept of recycling, the concept of 

separation hub was also considered in the design of the supply chain. In 

order to validate the model, a case study was conducted in Karaj and its 

results were presented. Collecting suitable data to solve the problem was 

one of the problems of designing the model due to the high amount of 

required data and the difficulty of accessing some statistics. According to 

the obtained results, in order to increase the amount of recycling in the 

waste supply chain network, more infrastructural and operational 

investments are needed. By increasing recycling, the environmental and 

destructive effects of burying and burning waste will be reduced. The 

Lagrange release method can be used as a suitable solution method to 

reduce problem solving time in problems with high values. In this 

research, it was observed that the Lagrange release method can solve 

problems with high values with appropriate accuracy and in less time 
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compared to the CPLEX solver. Therefore, it can be said that the 

innovations of this research include the development of the waste 

collection and recycling supply chain model under uncertainty, 

considering the separation hubs, using the Lagrange release method to 

solve the model and the case study of Karaj city.   

5- Discussion 

The purpose of this study was to design a multi-objective 

mathematical model to manage municipal and hospital waste. Hence, 

after reviewing the related literature, the gap in the existing studies was 

determined. In the studies conducted in the relevant articles, it was found 

that the specialized hub for each type of waste was not included, and only 

in a few articles, the concept of recycling was considered in the design of 

the supply chain. Also, to the researchers' best knowledge, no article was 

found in which exact solution methods were used to reduce the difficulty 

of solving the problem. Considering the collection and recycling supply 

chain network presented in this research and also based on the literature 

review, issues such as routing the movement of waste collection and 

transportation trucks in the mentioned network, production and storage 

planning for recycling centers,  using heuristic and meta-heuristic 

solution methods to solve the model which are combined with other exact 

mathematical solution methods such as Lagrange release, considering 

environmental objective functions such as pollution reduction in the 

waste transportation and recycling process and considering the 

uncertainty in the capacity of facilities can be considered as the subject of 

future research. 
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 مدل ریاضی چند هدفه برای بهینه سازی جمع آوری و بازیافت پسماندهای شهری
 در شرایط عدم قطعیت ) مورد مطالعه : شهرکرج ( 

 
 3داوود قراخانی،  *2رضا احتشام راثی، 1محسن بیژن پور

 (18/06/1402:نهاییپذیرش  - 12/02/1402دریافت:  )

 
 چکیده
 زنجیره بهینه کهشب یک دوهدفه، مختلط عددصحیح خطی برنامه ریزی روش از تفادهاس با تحقیق این در

 ماندپس تولید سرانه در عدم قطعیت نیز و مبدأ از تفکیک لحاظ با شهری پسماندهای بازیافت و جمع آوری تأمین 
 دو دفیتصا امه ریزیبرن شرو از مسئله پارامترهای در عدم قطعیت وجود به توجه با. است گردیده ارائه شهروندان
 حداقل سازی رایب اقتصادی تابع یک شامل هدف توابع. است شده استفاده مسئله مدل سازی برای مرحله ای

 لح منظور به. اشدبمی  بازیافت مقدار حداکثرسازی برای اجتماعی هدف تابع یک و سرمایه گذاری هزینه های
 دلم کارایی تأیید  و سنجی صحت برای.است شده استفاده لاگرانژ آزادسازی روش از بزرگ ابعاد در مسئله دقیق
دست  یه نتایج به وجهت با. شد پیاده سازی کرج شهر در موردی مطالعه یک روی مدل تحقیق، این در شده ارائه
 و تیزیرساخ ه گذاری هایسرمای به نیاز ، پسماند زنجیره  تأمین  شبکه در بازیافت میزان افزایش برای ، آمده

 اندهاپسم سوزاندن و ندف تخریبی و محیطی زیست آثار زیان بار بازیافت، افزایش با. می باشد بیشتر یعملیات
 حل زمان کاهش یبرا مناسب حل روش یک عنوانبه می تواند لاگرانژ، آزادسازی حل روش. یافت خواهد کاهش
 نندهکحل  با مقایسه در ژلاگران زیآزادسا روش که شد مشاهده ، پژوهش این در.  گیرد قرار استفاده مورد مسائل
  .ندک حل کمتر زمانی در و مناسب دقت با در مقیاس بزرگ را مسائل تواند می سیپلکس تجاری

 
 کلیدی: هایواژه

   سماندپ مدیریت ،تأمین زنجیره خطی، برنامه ریزی لاگرانژ، سازی آزاد روش ای، مرحله دو تصادفی ریزی برنامه
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 مقدمه
درصد  10 حدود قطف که حالیست در این و شود می تولید پسماند تن هزار ۵0انه روز ایران در

درصد  2 درحدود یشهر های پسماند مبدأ از تفکیک میزان ، تهران شهر در. شوندمی بازیافت آنها
های دلیل صرف هزینه، به دفع پسماندها و آوری جمع عملیات پسماندهای تولیدی روزانه است.

شم ینه های چنیز لزوم صرف هز و برای ناوگان جمع آوری و حمل پسماند  زافگذاری گسرمایه
تی براین حاست . بنا بسیار پر هزینه تعمیرات ، و نگهداری ،مانند هزینه های سوخت گیرعملیاتی ،

های  جویی فه، منجر به صردفع پسماندها و آوری کاهش های اندک در هزینه های عملیاتی جمع
  می شود. ها ی شهرداریهزینه ها  در بزرگ

 پسماندهای جامد شهری مربوط به  های مدیریتهزینه درصد  80تا  60 طور میانگین  بینبه
 براساس 1( 2013ها است. )تی آلمیرال و همکاران  پسماند نقل و حمل و آوری هزینه های جمع

 تولید شهری و صنعتی پسماند تن میلیارد 2 حدود در جهان سالانه ، شده اعلام آمارهای ترینتازه
 ارزش. رسدمی دلار میلیارد ۵00حدود  به ، بازیافت تا آوری جمع مرحله از آن بازار ارزش که شودمی

 داخلی ناخالص تولید درصد 1۵ حدود که است ایاندازه به جهان در پسماند بازیافت از حاصل افزوده
 در که درحالی 2(2010کاران ) هاریسون سی و هم .دهد می تشکیل را صنعتی کشورهای برخی
 صورت خوشبینانه اینبه شود ،می بازیافت شده تولید هایپسماند درصد 70 متوسط طور به جهان

 میلیون16 سالانه حدود  کشور در که به آن معناست این و رسدمی درصد 20 حدود به  ایران در رقم
 با ها پسماند از درصد 2 در کشور ، تنها . در فرآیند دفع پسماند ها شود می دفن خاک در پسماند، تن

 70 زمین شرایط به توجه با استرالیا در جهانی، آمارهای شوند. طبق می دفن بهداشتی اصول رعایت
 پسماند درصد 3 تنها ژاپن کشور در. شود می بازیافت ماندها پس درصد 30 و دفن ها پسماند درصد

 بازیافت مسیر در ماندها پس درصد 74 و  مواد بازیافت آنها درصد 17 حالیکه در شود می دفن ها
 و گسترش رانیدر ا و توسعه مستمر شهرها تیرشد جمع ندهیسرعت فزاگیرند.  می قرار انرژی

 رانیا یپسماند جامد در شهرها یادیز ریمقاد دیمنجر به تول یو خدمات یتجار ،یصنعت یهاتیفعال
از  یکی های جامدپسماند تیریمدبنابراین 3(.39۵1 همکاران، و شیرازی اکبرپور)تشده اس
در صورت  رایز ؛است برای دولت و مسئولان شهری یطیمحستیو ز حوزه سلامتمهم  یهادغدغه

                                                           
1- T.,Almirall,E  

2 - Harrison, C 

3 -Akbarpour Shirazi 
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خاک و هوا را در  ،ینیرزمیو ز یسطح یهاآب توانندیشده م دیتول یپسماندها ح،یصح تیریعدم مد
  1(2017 همکاران، و حبیبیآلوده کنند ) ادیز اریو با سرعت بس عیوس اسیمق

ها به پسماند نیا تیریمد .استشده لیروزمره تشک یهاعمدتاً از پسماند یشهر یهاسماندپ
 یمقامات مسئول، برا ایها مناسب توسط دولت یگذارهیو عدم سرما تیجمع عیرشد سر لیدل

ابایی و دیگران ) عرفان باستشده لیتبد یدائم یدر حال توسعه به چالش یاز کشورها یاریبس
تواند منجر به مشکلات جدی از جمله این پسماندها می نشده یا نامناسبمدیریت کنترل. 2(1397

های آب، خاک ها، از دست دادن تنوع زیستی و آلودگیآسیب به سلامت انسان، آسیب به اکوسیستم
که شامل  است مدجاهای مختلفی برای مدیریت پسماند مدیریت پسماند شامل گزینه و هوا شود.

 3(.2019 همکاران، و محمدی)باشدبهداشتی می دفعو  بازیافت، پسماندتولید به حداقل رساندن موارد 

پسماندهای جامد شهری، بازیافت پسماند به دلیل تأثیر آن بر  های مدیریتر میان تمام استراتژید
ها مورد توجه شتر از سایر گزینهزیست و سلامت انسان، بیرشد اقتصادی، علاوه بر حفاظت از محیط

 یهانهیهزهمچنین و  آوری و دفعی در تأسیسات جمعگذارهیسرمانیاز به  است. با توجه بهقرار گرفته
در  بهبود اندکی . بنابرایناست نهیپرهز اریبس دفعبازیافت یا و  یآورجمع اتیانجام عمل، بالا یاتیعمل

 (. 1397) عرفان بابایی و دیگران شودیم هایشهردار هایهگیر در هزینکاهش چشمباعث  این فرآیند
رهای ابزا چالش رو به رشد مدیریت پسماند جامد شهری در شهرهای بزرگ مستلزم توسعه

 هری استریزی مسائل شگیری علمی برای کمک به مقامات در مدیریت و برنامهپشتیبانی تصمیم
نسجم و م ها و قوانینبرنامهاز  یااند جامد مجموعهپسم تیریمدمنظور از  (2019 همکاران، و آصفی)

ر بها اندفن پسمدو  تفکیک، بازیافتحمل و نقل،  ،یآورجمع د،یمربوط به کنترل تول کیستماتیس
 کاران،هم و یشیراز اکبرپور)باشدزیستی می حفظ منابع و اقتصاد ،یاساس اصول بهداشت عموم

139۵).  
مسئله  کیتوان به عنوان یرا م پسماند جامد شهری تیریمدطبق تحقیقات انجام شده، 

 یشامل تأسیسات شبکه. این (2019 همکاران، و محمدی) در نظر گرفت تأمین  رهیزنج طراحی شبکه
 ندیدفع است. در فرآبازیافت و انتقال و تأسیسات  یها ستگاهیپسماند، ا یآورجمع یهاستگاهیمانند ا

ابتدا به  آوری محلی،های جمعایستگاهاز  شدهیآورجمع یهااندپسم ،یخانگ یهاپسماند یآورجمع
 یهاونیو در کام هیتخل یشهر یآورجمع یهاونیکه از کام ییجا ؛شوندیتأسیسات انتقال فرستاده م

 و حبیبیدفن پسماند منتقل شوند) یهاتا به صورت انبوه به محل شوندیم یریتر بارگبزرگ

                                                           
1 - Habibi  

2- Babaei , E 

3 -Mohammadi  
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شبکه اتخاذ  نیدر ا ستمیس یراندمان کل شیافزا یکه برا یمهم ماتیتصم (.2017 همکاران،
مواد از  انیجر نییتأسیسات مختلف پسماند و تع یبرا نهیبه یهامکان ییشامل شناسا شود،یم

تأمین  کارا و به منظور طراحی شبکه زنجیره .1(2019 همکاران، و )پوریانی شودیق آنها میطر
قادر به بهبود  یاضیر یزیربرنامه یهامدلاندهای شهری، آوری پسممناسب برای فرآیند جمع

و  هستند گریکدیبه  تأسیسات صیمکان تأسیسات و تخص یسازنهیبا به این زنجیره تأمین عملکرد 
چون پارامترها و اطلاعات مورد نیاز در هنگام  (.2017 همکاران، و حبیبیهستند) دینظرمف نیا ازلذا 

-، لذا طراحی یک زنجیرهباشندپسماند، به طور قطعی دردسترس نمیتأمین  طراحی شبکه زنجیره

قطعیت در دهد، بنابراین در نظرگرفتن عدم، کارایی آن را در واقعیت کاهش میتأمین  به شکل قطعی
 . 2(1397 قضاواتی، و طراحی مدل اجتناب ناپذیر است)رحیمی

-زنجیره تأمین  چند سطحی جمع به توجه به موارد ذکر شده ، این تحقیق مسئله طراحی شبکه

قطعیت در سرانه تولید پسماند آوری وبازیافت پسماندهای شهری را با لحاظ تفکیک در مبدأ و عدم
مخازن جمع آوری زباله ن  شامل نقاط شهری )دهد؛ این زنجیره تأمیتوسط شهروندان را ارائه می

یا هاب مختص پسماندهای تفکیک شده ،   آوری پسماند ، مراکز انتقالعنوان مراکز جمعتفکیکی ( به
. جریان مواد در این زنجیره تأمین  به این یز مراکز دفن و پسماند سوزها استمراکز بازیافت و ن

است که پسماندها در مبدا توسط شهروندان تفکیک و در مخازن  مختص صورت در نظر گرفته شده
آوری به مراکز هاب یا های جمعسط کامیونگیرند. سپس این پسماندها توهر نوع پسماند قرار می

تر به مراکز های بزرگشوند و بعد از آن توسط کامیونانتقال پسماند مختص هر پسماند منتقل می
شوند. به منظور طراحی شبکه بازیافت و  مراکزدفع ) شامل دفن یا سوزاندن پسماندها ( منتقل می

شود، که شامل دو هدف اقتصادی و راحی میریزی عددصحیح مختلط طفوق، یک مسئله برنامه
گذاری اولیه و های سرمایهباشد؛ اولین تابع هدف این مسئله در پی حداقل کردن هزینهاجتماعی می

های عملیاتی است  و دومین تابع هدف یعنی تابع هدف اجتماعی به دنبال حداکثر کردن نیز هرینه
قطعیت در میزان تولید سرانه ی در نظرگرفتن عدمباشد. برامیزان بازیافت پسماندهای شهری می

است. به منظور شده ای استفادهریزی تصادفی دو مرحلهپسماند توسط شهروندان ، از روش برنامه
شود. همچنین با استفاده از کارگرفته میسازی دو تابع هدف فوق روش اپسیلون محدودیت بهخطی

احی شده بررسی خواهد شد. روش حل مورد استفاده مطالعه موردی در شهر کرج کارایی مدل طر
های دقیق برای حل مدل ارائه شده در ابعاد بزرگ ، روش آزادسازی لاگرانژ است که در گروه روش

                                                           
1 -Pouriani . 

2 -Rahimi and Ghezavati,  
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شود. در ادامه مقاله ادبیات نظری مرتبط با موضوع تحقیق بررسی خواهد حل مسئله طبقه بندی می
 شد .

محیطی و های اقتصادی، زیستاند جامد از جنبهبا توجه به اهمیت مسئله مدیریت پسم
آوری های اخیر مطالعات بسیاری برای تعیین ساختار شبکه زنجیره تأمین  جمعاجتماعی، در دهه

ریزی خطی عدد صحیح یک مدل برنامه 1(2008 همکاران، و ارکوت)است. پسماند صورت گرفته
زنجیره تأمین   یص ظرفیت برای تأسیساتو تخص یابیمکانله ئرا برای حل مسهدفه مختلط چند

محیطی توسعه ای و استانی با توجه به معیارهای اقتصادی و زیستهای منطقهپسماند در مقیاس
ریزی مدل برنامه یک مدل دو هدفه را توسعه دادند. 2(.2012 همکاران، و رودریگز-کوتینیو) دادند.

ن ای ناشی از آن را به طور همزمان در بین ساکنگذاری و نارضایتهای سرمایهعدد صحیح که هزینه
ها و سهم هر یک از رساند، تعداد تأسیسات مورد نیاز، ظرفیت و محل استقرار آنمحلی به حداقل می

یک   3(2013 همکاران، و آگیلار-سانتیبانز) .شوددر این مدل مشخص میتأسیسات در تأمین  تقاضا 
تأمین  مرتبط با ریزی بهینه یک زنجیرهریزی عددصحیح مختلط را برای برنامهبرنامهمدل 
محیطی های شهری با در نظر گرفتن معیارهای اقتصادی و زیستهای مدیریت پسماندسیستم

در خصوص مکان  همزمانبا اتخاذ تصمیمات نیز  4(1396 همکاران، و حریجانی)پیشنهاد کردند. 
، یک نقل پسماندو  حملردازش پسماند، تخصیص ظرفیت به مراکز و مسیریابی در شبکه مراکز پ

ریزی عددصحیح مختلط را برای به حداکثر رساندن سود شبکه بازیافت و دفع در تهران برنامهمدل 
را برای هدفه چنداستوار سازی (یک مدل بهینه2017 همکاران، و حبیبی)اند. در مقاله توسعه داده

در یک سیستم مدیریت پسماند جامد  خاب محل و تخصیص ظرفیت تمام تأسیسات بازیافت و دفعانت
، دهد تا مکان تأسیسات بازیافت و دفعاین مدل به تصمیم گیرندگان اجازه میارائه شده است؛ 

آوری پردازش و حمل پسماند، ظرفیت هر تأسیسات و تعداد تخصیص تأسیسات به یکدیگر، نوع فن
سازی کنند. در این تحقیق لیه مورد نیاز برای حمل و نقل پسماند بین تأسیسات را بهینهوسایل نق

 اند.شدهگذاری، حمل و نقل و دفن مواد زائد به شکل غیرقطعی در نظرگرفتههای سرمایههزینه
به منظور کاهش انتشار کربن در مسئله خود سطح ظرفیت تأسیسات و  ۵(2017 همکاران، و محمد)

ها را بهینه کردند. علاوه بر این در این تحقیق جریان بهینه بین تأسیسات مل ونقل پسماندحالت ح
شده است تا بتوان بین هزینه کل زنجیره تأمین  و مختلف در زنجیره تأمین  پسماند در نظر گرفته

                                                           
1 -Erkut 

2 -Coutinho-Rodrigues 

3 -Santibañez-Aguilar 

4  -  Harijani 

5 -Mohammed 
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له در مقا (2017 همکاران، و محمد)های مختلف کربن تعادل ایجاد کرد. انتشار کربن تحت سیاست
سازی را برای بررسی یک مساله خود بیان داشته اند، برای رسیدن به اهداف تحقیق یک مدل بهینه

 کند؛ای، چند محصولی و دارای ظرفیت پیشنهاد میطراحی شبکه زنجیره تأمین  پسماند چند دوره
ریگو د رود شود.ریزی عددصحیح مختلط استفاده میبرنامهاز یک فرمولاسیون  مسئلهبرای حل این 

آوری پسماند یک مدل برای جمع سازی فرآیند( به منظور بهینه 2017آلوارنگا گومز و همکاران ) 
-طی مسافت کل و نیاز مورد هایکامیون تعداد رساندن حداقل تا با اندلجستیک معکوس ارائه داده

 مسئله اساس رب و ریاضی مدل یک مقاله این. دهند کاهش آوری راکلی سیستم جمع هاهزینه شده،
آوری پسماند ارائه جمع  برای معکوس لجستیک ریزیبرنامه برای سفر چندین با کامیون مسیریابی

سازی تبرید است، در این مقاله با توجه ترکیبیاتی بودن مدل مسئله از روش فراابتکاری شبیهداده
 است. شدهاستفاده

تلط چند یزی خطی عدد صحیح مخریک برنامه خود( در تحقیق 1397 قضاواتی، و )رحیمی
ازیافت رای ببریزی یک شبکه لجستیک معکوس تحت عدم قطعیت ای را برای طراحی و برنامهدوره

ماعی و ثرات اجتسازی سود و ااند که در آن اهداف به صورت بیشینهپسماند ساخت و ساز ارائه داده
با  احی شبکهله طرئمقاله مسین ادر است. محیطی در نظر گرفته شدهحداقل سازی اثرات زیست

 . استگذاری در نظر گرفته شدهتقاضای احتمالی محصولات بازیافتی و نرخ سرمایه
یک شهر در جنوب اسپانیا به آوری پسماند حل مسئله جمع 1(2018 همکاران، و سانچز-لوپز)

مورد نظر به اهداف مسئله  است.عنوان یک مسئله مسیریابی چندهدفه مورد بررسی قرار گرفته
و  آوریشده توسط همه وسایل جمعحداقل رساندن هزینه کلی سفر است؛ یعنی کل مسافت طی

شده در نظر گرفته ترین مسیر برای یک وسیله نقلیهزمان طولانییعنی مدت سفر همچنین زمان
 .استشدههاستفاد صانهیحر یبر جستجو یمبتنابتکاری روش  کاست. در این مقاله از ی

ریزی خطی عددصحیح مختلط دو سطحی را یک مدل برنامه( 2019 همکاران، و ریانی)پو 
آوری های جمعهای تأسیس ایستگاهشامل مکان و هزینه این مدل ترسطح پاییناند. ادهتوسعه د

ه منظور مقابله با . ببه مراکز مختلف استپسماند جامد است و سطح بالاتر شامل تخصیص  پسماند
 ویبر سنار یاستوار مبتن یسازنهیبه کردیرو کی شده،یآورجامد جمع دیمقدار مواد زادر  تیعدم قطع

مورد ارزیابی قرار  مدل پیشنهادی با استفاده از یک مطالعه موردی در بابلاند. کردهاستفاده
 یمختلط را برا حیعدد صح یخط یزیرمدل برنامه کی2(2019 همکاران، و محمدی). استگرفته

. مساله انددادهارائه  پسماندتأمین رهیزنج یهادر شبکه یاتیو عمل یکیتاکت ماتیصمت یهماهنگ

                                                           
1  - López‐Sánchez 

2 -Mohammadi 
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-گشته یسازمختلط مدل حیصح عدد یخط یزیرمساله برنامه کیحاصل به صورت  یسازنهیبه

در مراکز  پسماند کیدر شهرها، تفک پسماند یآورمانند جمع یمختلف یکه عملکردها است،
 . دهدیبه بازارها را پوشش م ییها و فروش محصولات نهااند در کارخانهپسم بازیافت ،یجداساز
حمل و نقل در  ستمیو س کیشبکه لجست یسازنهیهدف بهبا  1(2019 همکاران، و آصفی)

سه  کیشبکه لجست کیپسماند به عنوان  کامل رهیکه در آن زنج ،های شهریپسماندمدیریت جامع 
فرموله کردن  یبرامختلط  حیعدد صح یخط یزیربرنامه مدل ک. یاستشده یبندفرمول یسطح

با پنجره زمانی  هینقل لهیوس یابیریه مسئلدر چارچوب مس مدیریت جامع پسماند های شهری ستمیس
-های شهری در نظر گرفتهپسماند دیدر میزان تول تیعدم قطعدراین تحقیق است.داده شده وسعهت

موثر  یبانیپشت یبرا یادو مرحله یتصادف یسازنهیبه کردیرو کی با توجه به این موضوع ،استشده
 .استهشد شنهادیشهری پ هایحمل و نقل مدیریت جامع پسماند ستمیاز س

 یآورتأسیسات جمع یابیله مکانئحل مس یتمرکز بر رو اب  2( 2020)آدلک و اولکان نی،
تولید پسماند( و  )نقاط انیمشتر صیمربوط به تخص مسئله و یشهر یمنطقه مسکون کیدر  پسماند

مسئله پوشش له به عنوان ئمس نی. اباشدیها ممکان نیبه ا آوریهای جمعمیونکا صیتخص
. مدل استشده یبندفرمولباشد می کیتأسیسات کلاس یابیله مکانئنوع مس کی که ،هامجموعه

 یمنطقه مسکون کی یبرا ازیمورد ن آوری پسماندجمع یهامطالعه، تعداد مکان نیدر ا یدشنهایپ
 . کندیرا برآورد م یشهر

 آوری پسماند سلامتبه بررسی مساله مسیریابی وسایل نقلیه جمع 3(1399 زندیه، و قنادپور) 
در این کنند. می پردازند که مقادیر کمی پسماند تولیدبرای مراکز پزشکی کوچک در ایران می

است به طوری که آوری پسماند طراحی شدهتحقیق، یک مدل مسیریابی پایدار محور برای جمع
ها در مورد مصرف رود نگرانید. علاوه بر این، انتظار مییابهای حمل و نقل پسماند کاهش میهزینه

رات شیوع بیماری و های مرتبط کاهش یابد و خطهای فسیلی ارزشمند و آلودگیبیش از حد سوخت
عواقب ضروری برای جامعه کاهش یابد. از یک الگوریتم تکاملی خود تطبیقی برای حل این مدل 

 است. شدهگرفتهبهره 
سازی را برای طراحی یک شبکه یک مدل بهینه (2020چنکسی یانگ و جیانگ گو چن)

اند؛ به این پیشنهاد کردهای های ساخت و ساز و تخریب ساختمانی  منطقهلجستیک معکوس پسماند
برای طراحی شبکه لجستیک معکوس  ریزی خطی عددصحیح مختلطیک مدل برنامهمنظور، 

                                                           
1 - Asefi 

2 -Adeleke and Olukanni 

3  - Ghannadpour and Zandiyeh 
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هدفه ریزی خطی چندیک مدل برنامه( 2020و همکاران ) اند. زی یو پانپیشنهادی توسعه داده
و نیز برای وساز و تخریب  پسماند ساختهای دفع صحیح برای به حداقل رساندن هزینهعددمختلط 

ساز و تخریب  ارایه  و های بازیافت و میزان بازیافت پسماند ساختبه حداکثر رساندن سود شرکت
اند تا قطعیت در نظر گرفتههای ساختمانی تولید شده را دارای عدماند؛ در این مقاله میزان پسماندداده

سازی مسئله ن موضوع، به منظور مدلبا نوسانات آتی میزان عرضه پسماند مقابله کنند. با توجه به ای
 اند. کرده سازی استوار استفادهخود از روش بهینه

 

 خلاصه تحقیقات پیشین و شیوه حل مدل در آنها – 1جدول 
Table 1 - Summary of previous researches and the method of solving the model in 

them 

 
در ادبیات حوزه مدیریت  با توجه به مطالعات انجام شده، هنوز برخی از مسائل وجود دارد که

 زنجیره تأمین  برای شده ارائه ریاضی مدل های دراست. پسماندهای شهری مورد بررسی قرار نگرفته
 ، پسماند نوع هر اختصاصی هاب مراکز ایجاد لحاظ با مبدأ از تفکیک مسئله به  ، شهری پسماندهای

 به را مذکور زنجیره تأمین  در هاب کزمرا یا انتقال نقاط که تحقیقی لذا و نشده است چندانی توجه

 مقاله

 عدم قطعیت یا الگوریتم حلرو ش حل  تابع هدف زنجیره تأمین 
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 - - - * - - * * - (2012) سانتیبانزگیلار و همکاران

 - - - * - - * * * (1396حریجانی و همکاران )

 * - - * * * * * * (2017)  حبیبی و همکاران

 * - - * - * * * - (2017)   محمد و همکاران

 - * - - - - * * - (2017)   گومز و همکاران

 * - - * * * * - * (1397)   رحیمی و قضاوتی

 - * - - - - * * - (2018)   سانچز و همکاران-لوپز

 * - - * - - * * - (2019)   پوریانی و همکاران

 - - - * - - * * * (2019)   محمدی و همکاران

 * - - * - - * * - (2019)   آصفی و همکاران

چنکسی یانگ و جیانگ گو 

 (2020)چن
- * * - - 

* 
- - * 

 - - - * - * * * - ( 2020)  زی یوپان  و همکاران

 * - * - - * * * * مقاله حاضر
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 زنجیره طراحی در همچنین .نشد یافت باشند گرفته نظر در پسماند نوع هر مختص و تفکیکی صورت
 که نشد مشاهده ای مقاله همچنین.  بود مقالات لحاظ شده از کمی تعداد در بازیافت مفهوم ، تأمین 

 روش از این مقاله در بنابراین.باشد شده تفادهاس مسئله دشواری حل کاهش برای دقیق روش های از
 و ادبیات مرور به توجه با در کنار موارد مذکور،.شد استفاده مسئله حل برای لاگرانژ آزادسازی
 در لاگرانژ آزادسازی دقیق روش از که نشده است مشاهده پژوهشی گرفته است، انجام که مطالعاتی

 مزیت. کرده باشد استفاده شهری، پسماند یازیافت و ریجمع آو زنجیره تأمین  شبکه مسئله طراحی
 در این می باشد، مسائل برای دقیق جواب های تولید به قادر که اینست لاگرانژ آزادسازی روش
 و ندارند بهینه جواب ارائه به تضمینی دیگر، فراابتکاری و ابتکاری حل روش های که است حالی

 از مقاله این در بنابراین. است بهینه جواب به نزدیک ابیجو ، روش ها از دسته این جواب معمولا
 از بیشتری انواع مقاله این در استفاده شد.همچنین شده بیان مسئله حل برای لاگرانژ آزادسازی روش

 تفکیک پسماند نوع هفت مدل این در) گرفته شده است نظر در دیگر مطالعات به نسبت پسماندها
 پسماند( 1 شامل( i) پسماند نوع اندیس شماره به توجه با که گرفته شده است نظر در شده

 پسماند( 6 تر پسماند( ۵ چوبی پسماند( 4 فلزی پسماند( 3 شیشه ای پسماند( 2 بیمارستانی
  .می باشد مقوا و کاغذی پسماند( 7 و پلاستیکی

   سطحی چند  با توجه به موارد ذکر شده ، این تحقیق مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین
 ه تولیدر سراندقطعیت آوری وبازیافت پسماندهای شهری را با لحاظ تفکیک در مبدأ و عدمجمع

آوری  ازن جمعی ) مخدهد؛ این زنجیره تأمین  شامل نقاط شهرپسماند توسط شهروندان را ارائه می
فکیک ای تندهص پسمامختآوری پسماند ، مراکز انتقال یا هاب عنوان مراکز جمعزباله تفکیکی ( به

أمین  به نجیره تزر این مراکز بازیافت و نیز مراکز دفن و پسماند سوزها است . جریان مواد دشده ، 
خازن  مو در  است که پسماندها در مبدأ توسط شهروندان تفکیکاین صورت در نظر گرفته شده

مراکز  ی بهورآهای جمعگیرد. سپس این پسماندها توسط کامیونمختص هر نوع پسماند قرار می
ر به تای بزرگهمیونشوند و بعد از آن توسط کاهاب یا انتقال پسماند مختص هر پسماند منتقل می

 وند.شمراکز بازیافت و  مراکزدفع ) شامل دفن یا سوزاندن پسماند ها ( منتقل می
شود، که ریزی عددصحیح مختلط طراحی میبه منظور طراحی شبکه فوق، یک مسئله برنامه

باشد. اولین تابع هدف این مسئله در پی حداقل کردن دو هدف اقتصادی و اجتماعی می شامل
های عملیاتی است  و دومین تابع هدف یعنی تابع هدف گذاری اولیه و نیز هرینههای سرمایههزینه

 باشد. برای در نظرگرفتن عدماجتماعی به دنبال حداکثر کردن میزان بازیافت پسماندهای شهری می
ای ریزی تصادفی دو مرحلهطعیت در میزان تولید سرانه پسماند توسط شهروندان ، از روش برنامهق

کارگرفته سازی دو تابع هدف فوق روش اپسیلون محدودیت بهاست. به منظور خطی شده استفاده
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د شود. همچنین با استفاده از مطالعه موردی در شهر کرج کارایی مدل طراحی شده بررسی خواهمی
شد. روش حل مورد استفاده برای حل مدل ارائه شده در ابعاد بزرگ ، روش آزادسازی لاگرانژ است 

 شود.های دقیق حل مسئله طبقه بندی میکه در گروه روش
سماند پ أمین تبنابراین تمرکز اصلی این مقاله بر روی مفروضات جدیدی در سطوح زنجیره

 هروندانوسط شفتن مبحث تفکیک از مبدأ پسماندها تشهری است؛ این مفروضات شامل در نظر گر
ماند و وع پسدر مخازن پسماند مخصوص و در تظر گرفتن مراکز انتقال یا هاب اختصاصی هر ن

همچنین در  باشد.می صورت تفکیک شدههمچنین تسهیلات حمل و نقل برای هر نوع پسماند به
ردی، ای راهبهصمیمکپارچه نگریسته شود و تاین مقاله سعی شده که زنجیره تأمین  با یک نگاه ی

ظر گرفتن ور در نبه منظ شوند. علاوه بر این در این مقاله طور همزمان بهینهتاکتیکی و عملیاتی به
 ماند به صورتیزان پسمتر منوسانات ناشی از پارامتر میزان پسماند تولید شده در هر دوره زمانی، پارا

  زی سارای مدلای بسازی تصادفی دو مرحلهو از روش بهینه است شده غیرقطعی در نظرگرفته
-ئل توجهل دقیق مساهای حاست. در مطالعات پیشین انجام شده ، به روش شده قطعیت استفادهعدم

 است. نشده
،  به مسئله تفکیک از مبدأ تأمین پسماندهای شهریهای ریاضی ارائه شده برای زنجیرهدر مدل

است و لذا تحقیقی که نقاط اکز هاب اختصاصی هر نوع پسماند ، توجه چندانی نشدهبا لحاظ ایجاد مر
تأمین  مذکور را به صورت تفکیکی و مختص هر نوع پسماند در نظر انتقال یا مراکز هاب در زنجیره

باشند، یافت نشد؛ بنابراین تمرکز اصلی این مقاله بر روی مفروضات جدیدی در سطوح گرفته 
ین  پسماند شهری است. این مفروضات شامل در نظر گرفتن مبحث تفکیک از مبدأ تأمزنجیره

پسماندها توسط شهروندان در مخازن پسماند مخصوص و در تظر گرفتن مراکز انتقال یا هاب و 
باشد. همچنین گرفتن می صورت تفکیک شدههمچنین تأسیسات حمل و نقل برای هر نوع پسماند به

پسماندها توسط شهروندان در مخازن پسماند مخصوص و در نظر گرفتن مبحث تفکیک از مبدأ 
 مراکز انتقال یا هاب و همچنین تأسیسات حمل و نقل برای هر نوع پسماند به صورت تفکیک شده

باشد. همچنین در این مقاله سعی شده که زنجیره تأمین  با یک نگاه یکپارچه نگریسته شود و می
شوند. به طور کلی تصمیمات بلند  کی و عملیاتی به طور همزمان بهینههای راهبردی، تاکتیتصمیم

سال بر فرآیندهای پروژه مؤثرند تصمیمات استراتژیک خواهند بود؛ اقداماتی مدت که فراتر از یک
 سیستم حمل و نقل و سازوکارهاینظیر تعیین مراکز هاب و بازیافت و ظرفیت نهایی آنها ، روش ها 

تصمیم گیری یا پشتیبان تصمیم ، شیوه یا اهداف استفاده از شبکه  تم اطلاعاتی، نوع سیسپسماند 
سنسورهای ویژه ) اینترنت اشیاء( برای افزایش بهره وری واحد های جمع آوری و حمل زباله ، 

نوع پسماند در شرایط متعارف  7تصمیم گیری در مورد میزان یا درجه تفکیک پسماندها ) معمولا 
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پسماندها می باشند ( ، تعیین پسماندهای دارای اولویت برای تفکیک از مبدا ، شیوه قابل تفکیک از 
تقسیم بندی مناطق شهری ، شیوه جمع آوری زباله ها ، شیوه تأسیس و نیز تصمیم گیری در مورد 
تأسیس یا عدم تأسیس و تعداد هاب اختصاصی پسماند در مناطق شهری ، شیوه حمل پسماندها ، 

ی توازن ، شیوه تجمیع مناطق شهری براولات مورد نظر در فرآیند بازیافتمحص اهداف اصلی و
، تعیین سال مورد نظر در آینده برای برآورد جمعیت آتی مناطق جمعیت با ظرفیت مراکزهاب

سال آینده (  ومانند آنها از جمله  2۵سال آینده و یا  1۵مسکونی شهری ) مثلا برآورد جمعیت برای 
 ی خواهند بود.تصمیمات راهبرد

ی ردستیابر مسیدتصمیمات تاکتیکی تصمیماتی هستند که برای دستیابی به اهداف استراتژیک 
ی نظیر طالعه تصمیماتماه تا یکسال اتخاذ می شوند؛ در موضوع مورد م 3به هدف دربازه های زمانی 

اء( در نت اشیرینتا )سورهای ویژه تغییر درظرفیت کامیون های حمل و یا شیوه استفاده از شبکه سن
وری ت جمع آساعا مناطق مختلف با توجه به محدودیت های جغرافیایی هر منطقه شهری ، تغییر در

 پسماندها و نظایر آنها از جمله تصمیمات تاکتیکی است.
تنی بر ند مبتصمیمات عملیاتی که برای بازه های زمانی هفتگی تا ماهانه اتخاذ می شو

تاه موما کومات عیل گری تحقق اهداف تاکتیکی می باشند. این تصمیابتکارهای اجرایی برای تسه
 . هند بوده خوامدت و برای اجرای فرآیندها و کارهای اجرایی روزانه و حداکثر ماهانه پروژ

اکز عداد مرتعیین در مدل این تحقیق، تصمیماتی نظیر تعیین مکان های استقرار هاب ها  ، ت
 صمیماتیتتخاذ ااب از جمله تصمیمات راهبردی است. هم زمان هاب و نیز تعیین ظرفیت مراکز ه

 بود و دخواه نظیر تعیین تعداد کامیون های حمل پسماند ها از جمله تصمیمات تاکتیکی مدل
تصمیم  ا و نیزمانده، تصمیم گیری در مورد میزان بازیافت و امحای پسسرانجام در مدل این تحقیق

ند دل خواهیکی مبین مراکز مختلف ، ازجمله تصمیمات تاکت گیری در مورد میزان حمل پسماندها
 بود.

از  است کهه نشدهاست، پژوهشی مشاهدبا توجه به مرور ادبیات و مطالعاتی که انجام گرفته
 پسماند یازیافت وآوری تأمین  جمعطراحی شبکه زنجیره روش دقیق آزادسازی لاگرانژ در مسئله

ای دقیق هجواب تولید ت روش آزادسازی لاگرانژ این است که قادر بهباشد. مزیشهری، استفاده کرده
ه ضمینی بتی دیگر های حل ابتکاری و فراابتکارباشد، این در حالی است که روشبرای مسائل می

ست.  ابهینه  ه جواببها جوابی نزدیک ارائه جواب بهینه ندارند و معمولا جواب این دسته از روش
 شد.خواهدهستفادا له از روش آزادسازی لاگرانژ برای حل مسئله بیان شدهبنابراین در این مقا
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د پسماند تولی ر میزانارامتعلاوه بر این، در این مقاله به منظور در نظر گرفتن نوسانات ناشی از پ
ز روش ااست و  هشد هشده در هر دوره زمانی، پارامتر میزان پسماند به صورت غیرقطعی در نظرگرفت

  است.شدهقطعیت استفادهسازی عدمای برای مدلسازی تصادفی دو مرحلهبهینه
است؛ بنابراین در مقاله نشدههای حل دقیق مسائل توجه، به روشدر مطالعات پیشین انجام شده

خواهدشد. با توجه به مرور ادبیات و  استفاده از روش آزادسازی لاگرانژ برای حل مسئله بیان شده
است که از روش دقیق آزادسازی لاگرانژ در است، پژوهشی مشاهده نشدهنجام گرفتهمطالعاتی که ا

باشد. مزیت آوری و یازیافت پسماند شهری استفاده کردهتأمین  جمعطراحی شبکه زنجیره مسئله
باشد، این های دقیق برای مسائل میاستفاده از روش آزادسازی لاگرانژ اینست که قادر به تولید جواب

های حل ابتکاری و فراابتکاری دیگر، تضمینی به ارائه جواب بهینه ندارند و حالی است که روش در
ها ، جوابی نزدیک به جواب بهینه است. بنابراین در این مقاله از معمولا جواب این دسته از روش

 خواهدشد.استفاده روش آزادسازی لاگرانژ برای حل مسئله بیان شده
 

است دهشگرفته ر نظردله انواع بیشتری از پسماندها نسبت به مطالعات دیگر همچنین در این مقا
وع ناندیس  ه شمارهباست که با توجه شده)در این مدل هفت نوع پسماند تفکیک شده در نظر گرفته

( ۵( پسماند چوبی 4ی ( پسماند فلز3ای ( پسماند شیشه2( پسماند بیمارستانی 1( شامل  iپسماند )
 باشد.( پسماند کاغذی و مقوا می7( پسماند پلاستیکی و 6 پسماند تر

 
م یک انجا ه شده پژوهشگر درکار گرفتیکی از روش های بیان دیدگاه ها و روش های به

ه کیی است یه هالا درحقیقت، مدل، ارائه مدل پیاز پژوهش تحقق موردنظر است. پیازپژوهش تحقیق
نجام ا ندهایفرآی ای به کار گرفته شده در مراحل یااجزای ساختار تحقیق ، فلسفه و نوع روش ه

وهش را پژتلف لایه های مخضمن آنکه  توان گفت پیاز پژوهشدهد.در واقع میتحقیق را نشان می
  ند.کمعرفی می کند ، لایه های تأثیر پذیر از لایه های بالاتر را نیز معین می 
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 : گام های پژوهش  2شکل 
Figure 1: research steps 

 

 اپسیلون محدودیت برای تک هدفه سازی مدل توسعه الگوریتم ابتکاری

 ارزیابی جبهه  پارتوی جواب های بهینه مدل ریاضی ارائه شده

 تحلیل حسا سیت پارامتر های موثر بر مدل ریاضی چندهدفه

  الایی(و ب ژ  )ارزیابی حد پایینیتوسعه الگوریتم تجزیه ای آزادسازی لاگران

 ا لاگرانژ بر اساس گام های پویتوسعه الگوریتم تجزیه ای آزادسازی 

 ارزیابی و مقایسه حد بالا و پایین آزادسازی لاگرانژ 

صحه گذاری مدل چند 
 هدفه

 توسعه مدل ریاضی به مدل ریاضی چند هدفه  

 مطالعه کتابخانه ای و ارزیابی مدل های لجستیک 

 تدوین مدل ریاضی  اولیه لجستیک جمع آوری زباله شهری
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و  ن تأمیرهح زنجیسطوتمام  انیدر م شدهعیپسماند توز نهیمقدار به افتنی یشنهادیپ لهدف مد
ود ساندن سکثر رعلاوه بر به حدا ،یینها انیبه مشتر شدهعیتوز یدیمقدار و نوع محصولات تول

 دیولت تیو ظرف یسازرهیحمل و نقل، ذخ یهاتیبا توجه به محدودتأمین  زنجیرهخالص کل شبکه 
 .باشدیم عیها و مراکز توزکارخانه ،یاسازتوسط مراکز جد شدهلیتحم

 

 ابزار و روش
از  را مدیریت پسماند یهاستمیکه عملکرد س یاضیر یزیربرنامه یهامدلهای اخیر در سال

عه هند توسبهبود می د  گریکدیبه  تسهیلات صیتخص نیز مکان تأسیسات و یسازنهیبه طریق 
 ی، زیستاقتصاد های توسعه یافته ، مدیریت پسماندهای شهری از جنبه هایدر مدل .اندیافته

 اند.محیطی و اجتماعی مورد بررسی قرار گرفته
ی ستفاد ممدل ا سازی لاگرانژ و اپسیلون محدودیت برای حلدر این مقاله از دو روش آزاد 

ست. ابزرگ  اسیقر می دساز نهیحل مسائل به یشده براروش شناخته کی لاگرانژ آزادسازی شود؛
اده استف دفهتابع  نهیمقدار به نییپاحد آوردن به دست یبرا ، مسائل اصلی از ساختاردر این روش 

 ی شود.)منتقل مرانژ ، یک یا چند محدودیت سخت به تابع هدف ی شود. در روش آزاد سازی لاکم
محدودیتی  ،یت سخت ها نامیده می شود( منظور از محدودکردن محدودیت این کار در اصطلاح، آزاد

دد ری یا عی باینمحدودیت های سخت معمولا دارای متغیرها .کنداست که حل مسئله را دشوار می
 صحیح هستند.

ی برای ن مناسبد پاییحگرادیانت حل می شود تا با استفاده از الگوریتم ساب مسئله آزاد شده ،
رای حل مسائل دقیق دیگر ب یهاروش از ( یکی2001جواب بهینه مسئله به دست آید.)ال مارشال،

 یلونمحدودیت اپس شرو از استفاده بهینه، پارتوی هایجواب آوردن به دست دارای چند تابع هدف و
 ی توابعیم و مابقکنعنوان تابع هدف اصلی انتخاب میوش یکی از توابع هدف را بهر این است. در

نتقل ها میته محدودمحسوب می کنیم. به این منظور باید برای توابع هدفی که ب هدف را محدودیت
 .شوند حدود قابل قبولی را انتخاب کرد

با توابع هدف اقتصادی و  این تحقیق با توجه به اهداف خود ، به دنبال توسعه مدل ریاضی
( در پژوهش خود مدل 2019( و محمدی و همکاران )2017اجتماعی  است. حبیبی و همکاران )

عنوان مدل پایه در این پژوهش اند، که بهآوری پسماند را توسعه دادهریاضی برای طراحی شبکه جمع
 است. مورد استفاده قرار گرفته

باشد که اهداف آن به ترتیب کاهش ادی و اجتماعی میاین مسئله دارای دو تابع هدف اقتص
شود باشد؛ در تابع هدف اقتصادی این مسئله سعی میهزینه کلی سیستم و افزایش میزان بازیافت می
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تأمین  ارائه شده بهینه گردد. به بیان دیگر با استفاده از این تابع هدف، های شبکه زنجیرهکه هزینه
آوری پسماند، هزینه تأسیس مراکز بازیافت، سطل زباله و خودرو جمع هزینه خرید تسهیلات مانند

هزینه تأسیس مراکز انتقال، هزینه عملیاتی بازیافت و امحای پسماندها و همچنین هزینه حمل و نقل 
های علاوه بر این با توجه به گسترس نگرانیشود. پسماندها بین سطوح زنجیره تأمین  کمینه می

توان تماعی در مورد دفع نامناسب پسماندهای شهری ، با توسعه مراکز بازیافت میمحیطی و اجزیست
ها را کاهش داد. بنابراین این پژوهش با استفاده از یک تابع هدف در حوزه اجتماعی به این نگرانی

باشد. در واقع این تابع هدف میزان های شهری میدنبال کاهش دفع و امحای غیراصولی پسماند
 کند.ای بازیافت شده را بیشینه میپسمانده

 مدل عدد ترها ،سازی مسئله ، ابتدا مفروضات و سپس متغیرها ، پارامبرای بیان روش مدل
 دند . ها ارائه می گرگذاریصحیح مختلط دوهدفه و در ادامه اهداف مسئله و نشانه

 دیس اره انه به شماست که با توجشدهدر این مدل هفت نوع پسماند تفکیک شده در نظر گرفته
( پسماند 4د فلزی ( پسمان3ای ( پسماند شیشه2( پسماند بیمارستانی 1( شامل iنوع پسماند )

 شد. با( پسماند کاغذی و مقوا می7( پسماند پلاستیکی و 6( پسماند تر ۵چوبی 

 ن و راکز دفمآوری، مراکز انتقال )هاب تفکیکی(،  جمع سازی تأسیساتدر این مسئله مدل
 سطح ود بین تواندمیتنها  ادمو نجریا. ستاهشدگرفته نظرسوزی و مراکز بازیافت درندپسما
 .باشد اربرقرمورد نظر شبکه  یلایهها از لیامتو

 جمعیت ز اسکانها و نیز مراکآوری پسماند شامل مخازن پسماند در بیمارستانمراکز جمع 
 شهری است . 

 ست . یر قطعی اغبه صورت  ی و یا هر بیمارستانمنطقه شهر هرهای تولیدی در پسماند ارمقد 

 در ب تفکیکیها انتقال تخصصیمرکز  چند یک یابا  ندامیتو منطقه شهری و بیمارستان هر 
 .باشد طتباار

 انتقال هاب یاکز امر به هاشهری و بیمارستان مناطق مسکونی و تجاری پسماند تفکیک شده از 
کز امر هب امحا یا  بازیافت رمنظو به نهاییتفکیک  از پس و مخصوص هر پسماند منتقل

 .میشوند منتقلبازیافت یا امحا 

 اب یا دید مراکز ههای کانمکان  ها،های شهری و بیمارستانآوری پسماندن جمعمکا و ادتعد
را مدل بر ا هآن ظرفیت است ولی  مشخصبازیافت و امحا  کزامرنیز  انتقال پسماند ها و

 کند. نطقه مسکونی یا منطقه شهرداری تعیین میاساس ظرفیت جمعیتی هر م
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 وری آی جمعپسماندهای تفکیک عمجمو یعنی د؛میشو گرفته نظردر هبالانسشد رتبصو مسئله
تقال یا ان راکز هابمهای تفکیک شده ارسالی از ع پسماندمجمو با شده و ارسالی به مراکز هاب

 .ستا برابرسوزی به مراکز بازیافت و پسماند

 شیشه ،  تیک ،صورت چند کالایی می باشد ) شامل پسماندهای تر، پلاسای شهری بهپسمانده
 است. فلزات ، کاغذ و مقوا و ....( . همچنین مسئله مورد مطالعه چند دوره ای

 اصل مراکز زی ، فوسوندفواصل مراکز بالقوه یا کاندید هاب یا مراکز انتقال، فواصل مراکز پسما
ین همچن و مل پسماند های تفکیکی درون هر منطقه شهرداری بازیافت و نیز مسیرهای ح

ماندها محا پسن و اسوزی یا دففواصل مراکز انتقال یا هاب های کاندید به طرف مراکز پسماند
  مشخص است.  

 هزینه مپوست  و نیزمراکز هاب ، پسماند سوزی ، امحا ، ک از کدام هر عملیاتی و ثابت هزینه-

 در جمعیت قراری حمل یک واحد پسماند و همچنین نحوه و میزان استازا به نقل و حمل های

   ص ری مشخیک از  مناطق شهرداری  و نیز میزان جمعیت مناطق تجمیع یافته شهردا هر
 باشند. می

 

 
 : ارتباط لایه های مدل در شبکه مدیریت پسماندهای شهری 3شکل 

Figure 1: Urban waste management network model 
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ری ، مع آوجهای دراین پژوهش ، هدف ساخت مدل عبارت است از: به حداقل رساندن هزینه
ولات افت محصر بازیهای شهری به همراه به حداکثر رساندن مقادیتفکیک ، حمل و بازیافت پسماند

 از انواع پسماند شهری . 
-ای لایهست داراهای آن شبکه زنجیره تأمین که هدف این پژوهش  به حداقل رساندن  هزینه

 های ذیل است:

  ی هردارشمخازن پسماند تفکیکی شهری و نیز مخازن پسماند بیمارستانی درهر منطقه 

 مراکز انتقال یا مراکز هاب مستقر در هر منطقه شهرداری 

 های تفکیکی شهری مراکز بازیافت پسماند 

 مراکز امحا )دفن یا سوزاندن ( پسماند 
ی کلیه هانههدفه است؛ اولین تابع هدف مدل، مجموع هزیمسئله این پژوهش به صورت چند

ند  و کاقل میا را حدهآوری، حمل ، بازیافت، ، کمپوست ، سوزاندن و امحا پسماندهای جمعفعالیت
 های ذیل است:شامل هزینه

 اند مان پسمآوری و تفکیک همزهای تفکیکی برای جمعهزینه ساخت و نصب مخازن پسماند
 در مبدأ 

  د پسمان زرگ حملآوری پسماند و نیز هزینه خریدکامیون های بهای جمعنه خریدکامیونهزی
 از مراکز هاب یا انتقال به مراکز بازیافت  

  هزینه ساخت و راه اندازی مراکز هاب یا انتقال 

  هزینه ساخت و راه اندازی مراکز بازیافت 

  سوزهاهزینه ساخت یا خرید پسماند 

   وری آ، جمع هانده) شامل هزینه نیروی انسانی در بخشهای حمل و  رانهزینه نیروی انسانی
حا یا اکز امری  مرها، کارگری مراکز هاب یا انتقال، کارگری مراکز بازیافت و کارگپسماند

 کمپوست 

 مراکز کی بههزینه سوخت مصرفی درمسیرجمع آوری پسماند ها  ونیز حمل پسماندهای تفکی 
 زای هر واحد پسماندبازیافت پسماند ها به ا

 رای های عملیاتی در مراکز مختلف )شامل هزینه انرژی یا سوخت مصرفی بهزینه
 بازیافت،تفکیک و سوزاندن یک واحد پسماند(

رویکرد دومین تابع هدف مدل ، کاهش اثرات تخریبی ناشی از دفن و سوزاندن انواع  
ور اجرای مسئولیت اجتماعی پسماندهای شهری در محیط زیست است؛ این تابع هدف به منظ
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رساند، تا های شهری را به حداکثر میشهروندان ، مقادیر محصولات بازیافت شده از انواع پسماند
 علاوه بر ایجاد منافع اقتصادی ، از آلودگی زیست محیطی نیز جلوگیری شود.

ای مختلف همانز رد دربا توجه به اینکه در شرایط واقعی ، مقادیر تولید پسماند به ازای هر ف
م است تا اید لازئه نمیکسان نیست، بنابراین برای اینکه مدل نتایج مناسب و مطابق با واقعیت ارا

روش "ز استفاده ان با نواسانات مقادیر تولید پسماند به ازای هر فرد در مدل لحاظ گردد. بنابرای
طعیت قرایط عدمازی در شسهای مرسوم مدلکه یکی از روش "ای ریزی تصادفی دو مرحلهبرنامه

 .  کنیم است ، موضوع عدم قطعیت میزان پسماند تولیدی هر شهروند را در مدل لحاظ می
وناگون گدادهای رخکردن پارامتر دارای عدم قطعیت، ریزی تصادفی برای مدل در روش برنامه

    ر نظر د "ته های گسسسناریو "را که ممکن است در شرایط واقعی به وقوع بپیوندد به صورت 
وع الات وقه احتمگیرند. در این روش فرض بر این است که اطلاعات تاریخی کافی برای محاسبمی

 هر یک از سناریوها وجود دارد.
-صمیمتله اول ریزی تصادفی این است که در مرحای بودن روش برنامهمنظور از دو مرحله

 ومتوسط  ن هایتأسیس ، تعدادکامیو گیری، متغیرهای راهبردی مسئله )تعداد مراکز هاب برای
-پارامتر عدم ستقل ازاز ( مسوزی مورد نیبزرگ مورد نیاز،  تعداد مراکز بازیافت و تعداد مرکز پسماند

یاتی( با میم عملهای تص های مسئله )متغیرشوند و در مرحله دوم ، باقیمانده متغیرقطعیت تعیین می
رانه تولید سمسئله  ر اینشوند. دپارامتر غیرقطعی محاسبه می رویکرد امید ریاضی و با توجه به مقدار

داف خود ، ه به اها توجعنوان پارامتر غیرقطعی لحاظ شده است . این تحقیق بپسماند هر شهروند ، به
( و 2017ران )همکا به دنبال توسعه مدل ریاضی با توابع هدف اقتصادی و اجتماعی  است. حبیبی و

پسماند را  آوری( در پژوهش خود مدل ریاضی برای طراحی شبکه جمع2019محمدی و همکاران )
مه علائم، ت .درادااسفتهعنوان مدل پایه در این پژوهش مورد استفاده قرار گراند، که بهتوسعه داده

  ی گردد.رائه مشوند و سپس مدل مسئله امتغیرهای تصمیم و نیز پارامترهای مسئله معرفی می

 
 اندیس

 

 مربوط به نوع پسماند اندیس 

 اندیس مربوط به مناطق جمع آوری پسماند 

 اندیس مربوط به مکان کاندید هاب یا مرکز انتقال 

 
 

m 

 اندیس مربوط به دوره های زمانی
                  اندیس مربوط به نوع کامیون حمل پسماند                                      
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 اندیس مربوط به سناریو 
 

 مترهااپار

 s در سناریو tدر دوره زمانی  jتولید شده در ناحیه  iمیزان پسماند نوع  

 iهای تفکیکی نوع ظرفیت هاب 

 iظرفیت مخازن پسماند تفکیکی نوع  

 ظرفیت کامیون حمل پسماند 

  kدر مکان i هزینه ثابت تأسیس هاب تفکیکی نوع  

 هرتن ظرفیت به ازای kدر مکان i گذاری تأسیس هاب تفکیکی نوع هزینه متغیر سرمایه 

 هزینه ثابت خرید مخازن پسماند تفکیکی به ازای هر تن ظرفیت 

 فت به ازای هر تن ظرفیتگذاری ایجاد مرکز بازیاهزینه متغیر سرمایه 

 فیتسوزی به ازای هر تن ظرگذاری تأسیس مرکز پسماندهزینه متغیر سرمایه 

 mهزینه ثابت خرید کامیون حمل پسماند نوع  

 هاهزینه عملیاتی در هاب 

 هزینه عملیاتی در مراکز بازیافت 

 سوزیهزینه عملیاتی در مراکز پسماند 

 به ازای هر کیلومتر(هزینه حمل و نقل ) 

 iآوری، تفکیک و بازیافت پسماند نوع هزینه کارگری برای جمع 

 jجمعیت ناحیه  

 kتا هاب تفکیکی j فاصله ناحیه  

 ضریب تبدیل برای بازیافت 

 ضریب تفکیک پسماند بیمارستانی 

  

 ارسال کردk هاب را به i شود که بتوان پسماند پارامتر نشانگر : در صورتی یک می 

 ارسال کردk اب را به هj شود که بتوان پسماند ناحیه پارامتر نشانگر: درصورتی یک می 

 عدد بزرگ 
 

 تغیرهای تصمیمم

 sاریو در سن tدر دوره  k به هاب j ارسال شده از ناحیه i میزان پسماند نوع  

ماند بیمارستانی: زیافت )برای پسبه مراکزباk ارسال شده ازهاب تفکیکی i مقدار پسماند  
 sیو در سنار سوزی(مقدار پسماند ارسال شده از هاب تفکیکی به مرکز پسماند

 )بعد از تفکیک اولیه( به هاب تخصصی k که از هاب بیمارستانی  i مقدار پسماند نوع  

k’ مربوط به پسماند i  در سناریوs شودارسال می. 

 s در سناریو tدر زمان i د شده از پسماند نوع مقدار کالا بازیافتی تولی 
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 .شودارسال می sو درسناری سوزیمستقیما به مراکز پسماندk که ازهاب i مقدارپسماند نوع  

ده ولی قابل شارسال  sدر سناریو  به مرکز بازیافتk که از هاب i میزان پسماند نوع  
 .استبازیافت نبوده

 iتعداد مخزن پسماند نوع  

 mتعداد کامیون حمل پسماند نوع  

 kدر منطقه کاندید  iظرفیت هاب مخصوص پسماند نوع 

  iظرفیت مرکز بازیافت پسماند نوع  

 سوزیظرفیت مرکز پسماند 

ست در اتاسیس شود یک k در ناحیه i متغیر صفر و یک ، اگر هاب تخصصی پسماند  
 شود.صورت صفر میغیراین

 
اره یک بارت شمشد؛ عخواهدعلائم ریاضی ، در این قسمت مدل ریاضی شرح دادهپس از بیان 

دوم  ای مرحلههزینهکند که شامل هزینه ساخت تأسیسات، و امیدریاضی هتابع هدف اول را بیان می
کدام از  اشد. هربل میبه ازای سناریوهای پارامتر غیرقطعی یعنی هزینه عملیاتی و هزینه حمل و نق

  اند.بیان شده 4تا  2ها به ترتیب در عبارت تاین قسم
(1) 

 
 
 

(2) 
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اندهای های ساخت مراکز هاب یا انتقال تخصصی برای پسمهزینه 2 قسمت اول عبارت
یافت اکز بازاخت مرکند. قسمت دوم و سوم این عبارت به ترتیب هزینه ستفکیک شده را محاسبه می

 کند. یک از مراکز محاسبه می سوزی را بر حسب تعداد هرو پسماند
ا مشخص ل بار رپسماند تفکیکی و کامیونهای حم دو عبارت پایانی نیز هزینه خرید مخازن

ماند در محای پسفت یا اهای عملیاتی شامل هزینه نیروی انسانی، هزینه تفکیک، بازیاکند. هزینهمی
 اند. بیان شده 2باشد که در عبارت مراکز مختلف می

کز هاب ک در مراآوری و تفکیهای نیروی انسانی در مرحله جمعدر قسمت اول هزینه 2عبارت 
ت را بازیاف مراکز کند. قسمت دوم این عبارت هزینه عملیاتی مربوط بهیا انتقال را محاسبه می

 است. سوزیدکند و دو عبارت پایانی مربوط به هزینه عملیاتی در مراکز پسمانمحاسبه می
(3) 

 

 
 

ل ا، انتقاهسماندپآوری در قسمت هزینه، هزینه حمل و نقل  و کارگری در مرحله جمع 3رت عبا
همچنین  امحا و یافت وهای دیگر، انتقال از مراکز هاب به مراکز بازاز مراکز بیمارستانی به هاب

 باشد.شامل هزینه انتقال از مراکز بازیافت به مراکز امحا می

 
 
 
 
 
(4) 
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(۵   )                           
 

وها هستیم م سناریی تمادر تابع هدف دوم به دنبال حداکثرسازی امیدریاضی کالا بازیافتی به ازا
های مسئله در دودیتکنیم. در مورد محاستفاده می ۵سازی این هدف از عبارت شماره که برای مدل

سته داریو ، ای هر سنکرد، که به ازشارهای باید به این نکته اسازی تصادفی دومرحلهروش بهینه
 محدودیت مختص همان سناریو وجود دارد.

 

 

 

 

(6)  

 
را به یک  iتوان پسماندهای نوع کند که در صورتی میتضمین می 7و  6عبارات 

 در محل کاندید i مرکز هاب یا انتقال ارسال کرد که مرکز هاب تخصصی پسماند نوع 

kین مجموع ورودی هر هاب کاندید نباید حداکثر ظرفیت باشد و همچنتاسیس شده
-نمی kاین نکته قابل توجه است که در هر نقطه کاندید  هاب کاندید را نقض کند.

را تأسیس کرد. به عبارت دیگر هر نقطه   iتوان هاب تخصصی مربوط به پسماند 
موضوع  مشخصی است. به منظور بیان این iکاندید هاب تخصصی ، ویژه پسماند نوع 

ایم. اگر مقدار این پارامتر یک باشد به این معنی است از پارامتر باینری کمک گرفته
را ایجاد کرد و اگر صفر باشد، اجازه  iتوان هاب تخصصی پسماند می kکه در نقطه 
 تأسیس ندارد.

 
 

 
 
 
 

(7)  

  

(8)  

 
مچنین این هم. ایاین موضوع را به شکل ریاضی مدل کرده 8با استفاده از عبارت 

ندید طه کاهر نق های هر ناحیه شهری را بهتوان پسماندنکته قابل توجه است که نمی
ضافه نمودیم تا ارا به مدل  9مرکز هاب یا انتقال ارسال کرد. به این منظور عبارت 

 م. سازی کنیتخصیص هر ناحیه شهری به هاب تخصصی مجاز آن ناحیه را مدل

افت بازی راکزمال پس از تفکیک نهایی ، پسماند ها یا به در هر مرکز هاب یا انتق
 شوند.شوند یا اینکه به مراکز امحا فرستاده میارسال می

 

(9)  
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ی ل تخصصتعادل بین ورودی و خروجی در یک مرکز هاب یا انتقا 10عبارت 

که از  هستند  iهای هر هاب شامل پسماند نوع کند. ورودیرا مشخص می
رای بارت بعاند. این آوری شدهشهری یا مراکز بیمارستانی جمعهای ناحیه

-ایم، متفاوت میمشخص نموده های بیمارستانی که با اندیس پسماند

 شود.باشد که در ادامه دربارۀ آن بحث می

. پس از های شیشه،پلاستیک،کاغذ و..در مراکز هاب بیمارستانی پسماند
و  شوندصصی مربوط به هر پسماند ارسال میتفکیک به مراکز هاب تخ

  وند.شسوزی ارسال میمابقی پسماند غیرقابل تفکیک به مرکز پسماند
-موجود در پسماندهای بیمارستانی را مشخص می iها نوع درصد پسماند 

های غیرقابل درصد پسماند باشد. همچنین می  1کند که 
 کند.فکیک را بیان میت

 (10)  

 

 

(11)  

 

 

(12)  

 
 
 

شون یهایی را که به مرکز امحا ارسال ممیزان پسماند 11عبارت 
اب را که به ه  iمیزان پسماند نوع  12کند و عبارت مشخص می

ل به کند که این ارساشود تعیین میتخصصی آن پسماند ارسال می
شده  تأسیس iمربوط به پسماند  شود که هاب تخصصیشرطی انجام می

 است.مشخص شده 13باشد . این نکته در عبارت 

 (13)  

 

 

(14)  
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یافت باز حداکثر میزان پسماند تفکیک شده باید کمتر از ظرفیت مرکز

ه بیان دیگر شود. بتضمین می 14باشد. این موضوع با استفاده از رابطه 
اشد. بمی افت هر مرکز بازیافتاین محدودیت تعیین کننده ظرفیت بازی

آید، که یبه دست م 1۵همچنین میزان بازیافت هر پسماند توسط رابطه 
همانطور که باشد. ضریب بازیافت مربوط به هر پسماند می در آن 

-یال نمارس بیان شد، پسماندهای بیمارستانی مستقیم به مراکز بازیافت
ه زبال راکزشوند، بلکه پس از تفکیک به مراکز هاب تخصصی پسماند یا م

ماند برقرار برای این نوع پس 1۵شوند. بنابراین رابطه سوزی ارسال می
 ه نوعوط بربباشد. با توجه به این نکته در این محدودیت اندیس منمی

  (، که نشانگر پسماند بیمارستانی است.باشد) 1پسماند نباید برابر با 

 

(1۵)  

  

(16)  

 
ز مراک فت ازهای غیرقابل بازیاپس از اجرای عملیات بازیافت ، پسماند

یزان م، این شوندشوند و به مراکز امحا ارسال میآوری میبازیافت جمع
 مسئله که  است. با توجه به زنجیره تأمینمحاسبه شده 16در محدودیت 

ست ایهی مربوط به پسماندهای شهری و بیمارستانی است، این نکته بد
تضمین  17آوری شود که در عبارت که تمام پسماند تولیدی باید جمع

 شود.می

 (17)  

 
ولید تهای بیمارستانی و نیز حجم با توجه به حجم تولید پسماند

 4و 3،2،1ای شیشه، فلز و چوب که اندیس آنها به ترتیب یک پسمانده
 ک استیرابر باشد، حداکثر تعداد هاب تخصصی مورد نیاز برای آنها بمی

ین است، لذا ااین موضوع در نظر گرفته شده 18که در محدودیت 
 باشد.برقرار می 4تا  1از  های محدودیت تنها برای اندیس

 (18)  

 

 

 

(19)  

 

 

(20)  

 

 

(21)  
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آوردن  ه دستبهای دقیق برای مقابله کردن با مسائل دارای چند تابع هدف و یکی از روش

ه این صورت عمل ب روش این های پارتوی بهینه استفاده از روش محدودیت اپسیلون است؛ درجواب
ا به ع هدف ری توابکنیم و  مابقعنوان تابع هدف اصلی انتخاب میرا به کنیم که یک تابع هدفمی

وند شا منتقل هدودیتدهیم. به این منظور باید برای توابع هدفی که به محها انتقال میمحدودیت
ای یک دیت برسازی به روش اپسیلون محدوحدود قابل قبولی را انتخاب کرد. نمایش کلی مدل

 ( 2009تاس،باشد.) ماورومی 23سازی به صورت رابطه ابع هدف کمینهمسئله چندهدفه با تو

(23) 

  

 
 

ر مساوی تبزرگ سازی به صورتهای اپسیلون برای یک مسئله بیشینهدر رابطه فوق محدودیت

را  ا یعنی هودیتهای پارتو مختلف باید سمت راست این محدباشد. برای به دست آوردن جوابمی
 غییر داد. ت

هدفه ، تابع هدف مربوط به حداکثرسازی مقدار ای تکبرای تبدیل مسئله این تحقیق به مسئله
بیان شده  24دهیم. این محدودیت به صورت رابطه ها انتقال میمحصولات بازیافتی را به محدودیت

 

یکی، برای محاسبه تعداد مخازن پسماند تفک 22تا  19های عبارت
د. اندهشکامیون حمل پسماند و ظرفیت مراکز پسماند سوزی استفاده 

ست.  شده ابرای محاسبه تعداد مخزن پسماند تفکیکی استفاده 19عبارت 
ه بسماند آوری و حمل پبرای محاسبه تعداد کامیون های جمع 20عبارت 

اب تا مراکز هبرای حمل پسماند بین  21شود و عبارت میها استفادههاب
 میون د که کاکنشود. این عبارات تضمین میمی بازیافت و امحا استفاده

ضمین ت  22ت ها تأمین  شود.  عبارکافی و لازم برای حمل تمام پسماند
م گوی تمام حجپاسخ می کندکه ظرفیت مراکز امحا پسماند ها ،

 باشد.های تولیدی غیرقابل تفکیک میپسماند

 (22)  
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عنوان باشد بهها میسازی هزینهبا این توضیحات تابع هدف اول مسئله که مربوط به کمینه .است
 شود.تابع هدف اصلی انتخاب می

(24) 

 
 

برای  را کهیکی از مشکلات عمده روش اپسیلون محدودیت درحجم بالای محاسبات است؛ چ 

امتحان شود.  قادیر به محدودیت ، باید چندین مقدار مختلف از م شدهلیتبدهرکدام از توابع هدف 
شد، یوسته باای پی که تابع هدف منتقل شده به محدودیت دارای بازهدر روش اپسیلون ، در صورت

یلون روش اپس ی اجرایکردهایرو نیترمرسومیافت. یکی از  حجم محاسبات بسیار افزایش خواهد
وابع تن سایر گرفت محدودیت این است که ابتدا بیشنه و کمینه تمامی توابع هدف را بدون در نظر

 ،آمده از مرحله قبل دست. سپس به کمک مقادیر بهآورندیمه به دست شدنی مسئلهدف و در فضای
 را به ترتیب ابع هدفینه توآورند. اگر مقادیر بیشینه و کمبازه تغییر هریک از توابع هدف را بدست می

 شود:یمحاسبه م 2۵صورت عبارت ها بهبنامیم، آنگاه بازه تغییر هریک از آن و  با 

  

(25)  
 

شود. بازه تقسیم می به  پس از محاسبه بازه تغییر برای هر تابع هدف، بازه تغییر آن یعنی 

محاسبه  26مقدار مختلف که از فرمول  توان به تعداد در رابطه  زیر می سپس برای 
 شوند، به دست آورد.می

 

(26)

 𝑝
𝑘 = 𝑓𝑝

𝑚𝑎𝑥 −
𝑟𝑝
𝑞𝑝

× 𝐹    𝐹 = 0,1,… ,𝑞𝑝  

 
 دهد. به کمک روش اپسیلونرا نشان می شماره نقطه جدید مربوط به  F فوق رابطهدر 

  تعداد زیرمسئله توان به فوق را می چندهدفهسازی محدودیت مسئله بهینه

نکه است. با توجه به ای شدنیسازی تک هدفه تبدیل کرد. هر زیر مسئله دارای فضای جواب بهینه
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 مسئله ریزمحدودتر نیز خواهد شد. هر  ی مرتبط با توابع هدفهاینامساوتوسط 
شود. همچنین ممکن است می موردنظر چندهدفهسازی منجر به یک جواب پارتو برای مسئله بهینه

 تاًینها(.  2009اس،ماوروت ) شدنی ایجاد کنند.ریغفضای  مسائل ریزها برخی از  به ازای برخی از 
جواب را  نیترمناسبتواند با نظر خود می گیرندهپس از به دست آمدن جبهه پارتوی بهینه ، تصمیم

 انتخاب کند.
 

 روش حل مدل

بزرگ  سایر مقد یبیترک یساز نهیحل مسائل به یشده براروش شناخته کی لاگرانژ آزادسازی
 ابع هدفت نهیر بهمقدا نییپاحد آوردن به دست یابر ، مسائل اصلی از ساختاردر این روش است. 

ل    نتقدف مابع هی شود. در روش آزاد سازی لاگرانژ ، یک یا چند محدودیت سخت به تاستفاده م
، با  زاد شدهسئله آم. سپس ها نامیده می شود(، آزاد کردن محدودیت می شود ) این کار در اصطلاح

ه به دست نه مسئلاب بهیل می شود تا حد پایین مناسبی برای جوگرادیانت حاستفاده از الگوریتم ساب
شوار ل مسئله را دح(.  . منظور از محدودیت های سخت ، محدودیتی است که 2001آید. )ال مارشال،

 تند.کند . محدودیت های سخت ، معمولا دارای متغیرهای باینری یا عددصحیح هسمی
، به تابع آن به وجود متغیرهای عددصحیح در با توجه 13، محدودیت شماره در این پژوهش

-ده ز ضرب شانژ نیاست و مطابق مراحل روش آزادسازی لاگرانژ ، درضریب لاگرهدف انتقال یافته

 آید:رمیداست به صورت ذیل بیان شده 49است. بنابراین تابع هدف مسئله که در عبارت 

(27) 
 

 

انژ نام دارد که در صورت نقض شدن محدودیت ضریب لاگر  27در عبارت شماره 
حدودیت که م ، این ضریب عدد خواهد گرفت . ذکر این نکته مهم استفمنتقل شده به تابع هد

فاده از با است ین مدلاهای مسئله قرار گیرد. حل منتقل شده به تابع هدف دیگر نباید جزء محدودیت
 گرادیانت انجام می شود. الگوریتم ساب

 موردی ، تحلیل یافته ها و نتایجمطالعه 
شده است. با سازی مدل توسعه دادهدر این قسمت یک مطالعه موردی در شهر کرج برای پیاده

آوری و ریزی برای جمعتوجه به وضعیت فعلی شهر کرج در زمینه تولید پسماند و با هدف برنامه
انتخاب  "میزان پسماند تولیدی  "امتر عنوان پارها، میزان پسماند تولیدی این شهر ، بهبازیافت آن
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منطقه شهرداری تقسیم گردد.  10گردید . گستردگی مناطق شهری باعث شده است تا شهر کرج به
جمع آوری پسماندهای تفکیک شده از این مناطق صورت می گیرد . در نهایت در این مطالعه 

 د شهر کرج ارائه گردیده است.آوری و بازیافت پسمانموردی ، یک طراحی بهینه برای سیستم جمع

 
 : مناطق شهرداری در شهر کرج 4شکل 

Figure 2: Municipal areas in Karaj city 

 
 1د به جمعیت حدو شود. با توجهتن پسماند در شهر کرج تولید می 1000روزانه به طور متوسط 

ه سرانه تولید کت توان گف، می 139۵هزار نفری این شهر بر اساس سرشماری سال  600میلیون و 
سرانه  تولید "متر گرم پسماند در روز است. چون در این پژوهش ، پارا 700پسماند برای هر شخص 

ازی سرای مدلبای حلهسازی تصادفی دومرقطعیت است ، بنابراین از روش بهینهپسماند دارای عدم "
رفته شده ر نظر گوهای دازسناری گردیده است و لذا  لازم است مقدار این پارامتر در هر یک استفاده

 فته شده است کهدر نظر گر "سرانه تولید پسماند  "سناریو برای  3مشخص باشد. در این مقاله 
 ولید پسماند می باشد. مقدار ت "مقدار زیاد  "و   "مقدار متوسط  "،  "مقدارکم  "شامل 

 
 یخانگ پسماندهای اجزای دیدرصد تول - 2جدول 

Table 1 - The percentage of production of household waste components 
 پسماندترکیب  فیزیکی 

Type of waste 
 وزنی درکشوردرصد میانگین 

Average weight percentage in the 

country 

 تهران وزنی در پسماند درصد 
Weight percentage in Tehran 

waste 
                74.56                                                  %72.04                    پسماند تر ) آلی (           

   wet waste 

 %6.25                                                 %7.77             پلاستیک                                  

    Plastic 

 %5.04                                                 %6.43                           کاغذ مقوا                   

      Paper 

         %3.29                                                %2.86                     منسوجات                         
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   Textiles 

 %2.48                                             %2.52                            فلزات                        

  Metal  

 %2.03                                            %2.03                   شیشه                                   

    Glass 

 %1.11                                           %1.14                  لاستیک                                  

    rubber 

 %1.82                                            %1.1                  چوب                                      

    Wood  

 %3.42                                          %4.11                      دیگر مواد                              

           Other materials 

 
گرم در روز لحاظ شده است  9۵0و  7۵0،    600سرانه در هر یک از سناریوها به ترتیب معادل 

 . احتمال وقوع تمامی سناریوها یکسان در نظرگرفته شده است. در مدل با هدف حداقل سازی
آوری گذاری و حمل و نقل ، تعداد مخازن پسماند تفکیکی، تعدادکامیون های جمعهای سرمایههزینه

های تفکیکی پسماند یا مراکز انتقال پسماند و نیز ظرفیت مراکز و حمل پسماند، تعداد و مکان هاب
است شدههشوند همچنین در این مدل هفت نوع پسماند تفکیک شده در نظر گرفتبازیافت تعیین می

( 3ای ( پسماند شیشه2( پسماند بیمارستانی 1شامل    iکه با توجه به شماره اندیس نوع پسماند یا
-( پسماند کاغذی و مقوا می7( پسماند پلاستیکی و 6( پسماند تر ۵( پسماند چوبی 4پسماند فلزی 

 2یران در جدول باشد. مقادیر وزنی هر یک از اجزای تشکیل دهنده پسماندهای جامد شهری در ا
 1(2008درج شده است.)حسنوند و همکاران 

تولید و مقدار های مختلف با هم برابر نیستدهد که درصد تولید پسماندنشان می 2جدول 
رصد سرانه د 72از  با بیش عنوان مثال پسماند ترها است. بهها بیشتر از دیگر پسماندبرخی از پسماند

به سرانه سابه منظور مح ید پسماند ایران به خود اختصاص داده است .تولید ، بیشترین سهم را در تول
 رصد تولید هرقادیر داز م توانتولید هر نوع پسماند  ) تولید پسماند به ازای هر نفر در هر روز ( می

ی هر نفر در به ازا سماندنوع از پسماندها در جدول ذیل بهره برد . برای این منظور ، سرانه تولید پ
دار تولید رتیب مقاین ت شود و بهدر میزان درصد تولید هر نوع از پسماند ها در روز ضرب می  روز ،

 هر نوع پسماند در روز محاسبه می شود .
بیمارستان شهر  12های بیمارستانی درها و اطلاعات موجود ، میزان تولید پسماندبا توجه به داده

-بیمارستانی ترکیبی از هفت نوع پسماند دیگر و پسماند تن در روز است .  پسماندهای 6کرج برابر با 

های عفونی است . شش تن پسماند بیمارستانی تولیدی روزانه های خاص بیمارستانی مانند پسماند

                                                           
1 -Hasanvand 
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های خاص بیمارستانی است  و باقی مانده درصد پسماند 20شهر کرج ، به طور میانگین شامل 
های باشد. فرآیند تفکیک برای پسمانددیگر می پسماند پسماند بیمارستانی ، ترکیبی از هفت نوع

درصد پسماندهای بیمارستانی  20، پسماندها شامل های بیمارستانیبیمارستانی متفاوت است. در هاب
و عفونی است که قابلیت بازیافت ندارند و به علت عفونی بودن ، بایستی بلافاصله پس از تفکیک ، 

های استاندارد سوزانده یا دفن شوند. در مراکز هاب شوند و به روشل مستقیما به مراکز امحا ارسا
-هستند. این پسماند 7تا  2های نوع ها شامل پسمانددرصد از پسماند 80طور میانگین ، بهبیمارستانی

         به هاب تخصصی مربوط به هر پسماند ارسال  های بیمارستانی،ها پس از تفکیک در هاب
شوند ، با توجه به نوع پسماند و همچنین هایی که به مرکز بازیافت ارسال میدشوند.پسمانمی

تکنولوژی بازیافت، به طور صددرصد قابل بازیافت نیستند . بنابراین پس از اجرای فرآیند بازیافت هر 
قی نوع پسماند ، با توجه به درصد بازیافت پذیری هرنوع پسماند ، مقداری پسماند غیرقابل بازیافت با

 گردند. می ماند که به منظور سوزاندن یا دفن به مراکز امحا ارسال می
ید قدارتولنین  مهای تفکیکی ، بر اساس جمعیت هر منطقه شهرداری و همچتعداد کاندید هاب

های دید هابای کانشود. با توجه به این نکته ، برای تعداد و مکان ههر نوع پسماند تعیین می
صد ه به دربا توج های بیمارستانی، شیشه، فلز و چوبی وجود دارد. پسماندهایتفکیکی محدودیت

یس هاب رای تأسبندید سرانه تولید کمتری که نسبت به سه پسماند دیگر دارند، هر کدام سه نقطه کا
بارت ند. به عکمی عنوان هاب تخصصی انتخابدارند، که مدل تنها یک نقطه از این سه نقطه را به

ایی مشخص عنوان هاب تفکیکی در جواب نهنوع پسماند فقط پنج نقطه به ۵ین دیگر برای ا
(  ۵وع سماند نپتر )  هایهای تولیدی برای پسماندخواهدشد. همچنین با توجه به اینکه حجم پسماند

ها یشتر از دیگر پسماند(  ب 7( و پسماند پلاستیکی ) پسماند نوع  6، پسماند کاغذی ) پسماند نوع 
رای تأسیس تخابی باط انبنابراین تعداد نقاط کاندید برای تأسیس هاب تفکیکی و نیز تعداد نق است ،

یز نکرج و  ر شهرآنها بیشتر خواهندبود. به این منظور با توجه به همسایگی مناطق شهرداری د
 4به  ر کرججمعیت هر منطقه شهرداری ، از طریق ادغام فرضی مناطق شهرداری همجوار ، شه

های سماندپهای تخصصی نقطه کاندید برای هر یک از هاب 3قسیم گردید . در هر بخش بخش ت
نوع  3ی تأسیس نقطه کاندید برا 9مشخص  گردید . به عبارت دیگر در هر بخش  7و  6،  ۵نوع 

ای تر، هپسماند ها )هاب تفکیکی وجود خواهد داشت .  نکته مهم این است که برای این نوع پسماند
و  استشدهنرفته پلاستیکی ( دیگر محدودیتی برای تعداد تأسیس هاب تفکیکی در نظر گ کاغذی و

عنوان به هر بخش قطه درهای ورودی به مدل ، برای هر نوع پسماند ، از یک تا سه نبا توجه به داده
 4از  هر یک شوند. ترکیب حضور مناطق شهرداری درهاب تفکیکی هر نوع  پسماند انتخاب می

 رضی ایجاد شده در شهر کرج به شرح ذیل است : بخش ف
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  10و  3و  1شامل مناطق شهرداری  1بخش 

  9و  8شامل مناطق شهرداری   2بخش 

  7و  6شامل مناطق شهرداری   3بخش 

  ۵و  4و  3شامل مناطق شهرداری  4بخش 

 اظ شده است .هزار تن در سال لح 900ظرفیت نهایی عملیاتی هر نوع هاب تفکیکی حداکثر 
دار از ها ، مقیت آننکته قابل توجه در مورد ظرفیت هر نوع هاب پسماند تفکیکی این است که  ظرف

عیین تصمیم ت عنوان یک متغیرای ندارد و لذا مدل ، ظرفیت هر مرکز هاب را ، بهپیش تعیین شده
مکان  .ت ده اسحاظ شخواهد کرد . برای هر نوع از مراکز بازیافت و امحا تنها یک مکان کاندید ل

جه به ت. با تواسدهشتأسیس این مراکز در منطقه حلقه دره واقع در جنوب غربی کرج در نظر گرفته
نها ت لبنابراین مد این که برای هر مرکز بازیافت و امحا تنها یک نقطه کاندید معین شده است ،

اینکه  نایت بهعن با کند. همچنیظرفیت هر مرکز را  با توجه به میزان تولید هر پسماند تعیین می
ذا لاست ،  سماندتعداد تأسیس مراکز بازیافت و امحا محدود به یک مرکز تخصصی برای هر نوع پ

 محدودیتی برای ظرفیت مراکز بازیافت و امحا لحاظ نگردیده است .
معیت انستن جدز به برای محاسبه میزان تولید روزانه پسماند خانگی شهروندان در کرج ، نیا 

معیت وط به جز مربافته درهر یک از مناطق شهرداری کرج خواهد بود . اطلاعات مورد نیااسکان ی
ر در فته کشوام گراسکان یافته در هر یک از مناطق شهرداری کرج که مربوط به سرشماری ملی انج

حل  ،هر کرج شر بودن است در اختیار می باشد . با توجه به رشد جمعیت و نیز مهاجر پذی 139۵سال 
    نجام شد. ا 1420ل در این مطالعه موردی برای جمعیت تخمین زده شده شهر کرج در سال مد

ز ا 1420ل ج در سااند. برای محاسبه جمعیت کرشدهصورت ماهانه در نظرگرفتههای زمانی بهدوره
 نطقه شهرداریماست. برآورد جمعیت هر درصد درهر سال استفاده گردیده  6.۵نرخ رشد جمعیت 

 است.بیان شده 3در جدول  1420در سال کرج 

 د  د اس  .  ا است اد      نا ر ا  ا  ن ر استاندا   استا  ال ر     شد جم ی  سالانه کر    و  میانگی   د د 

   ه ای     رآ  د کرد. د   ا  ه  ی     ا   یر  توا      ا   ا  ه  ی  میتوا  جم ی  ش ر کر   ا د  سا  

   است اد شد اس  .     سا      ا  آ  ی نی    ا  داد  ا      دلی   ود  اس  که  را  م اس ه جم ی  سا  

  142    ی         = 5 13( *   ی         65  1)25  (27)
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 1420: جمعیت برآورد شده شهر کرج در سال  3جدول
Table 2- Estimated population of Karaj city in 2040 

 
ه شامل کد است آوری پسمانهایی که در این مدل لحاظ شده است ، هزینه جمعیکی از هزینه

 ی تهرانشهردار باشد. بر اساس داده هایآوری میهزینه حمل و نقل و نیز هزینه کارگری جمع
زار ه ۵80ارستانی های  غیر بیمآوری برای پسماندینه کارگری جمعهز 1401و  1400برای سال های

 800یلیون و م 2نی  های بیمارستاآوری پسماندتومان به ازای هر تن پسماند و هزینه کارگری جمع
 است. شدههزار تومان به ازای هر تن در نظر گرفته

طی مسافت تأسیسات حمل، سوخت در حمل و نقل ، به ازای هر کیلومتر  برای محاسبه هزینه
تومان در نظر گرفته  2۵00لیتر گازوئیل با قیمت خرید هر لیتر برابر با  2.8۵میزان سوخت مصرفی 

است. در مدل ، هزینه سوخت مصرفی  کامیون ها با توجه به  میزان طی مسیر آنها محاسبه شده
ز مخازن مناطق مسکونی ، آوری پسماند اشود. نکته قابل توجه این است که هر کامیون جمعمی

تنی پسماند به مراکز هاب حمل می کند و هرکامیون حمل پسماند از مراکز  3روزانه دو سرویس 
تنی ارائه می نماید . هزینه ثابت ایجاد هر  20هاب به مراکز بازیافت یا امحا نیز روزانه یک سرویس

اری شهر کرج یکی از ارقام  های تخصصی بسته به ارزش زمین در مناطق مختلف شهردیک از هاب
های مربوط به خرید زمین برای تأسیس هاب میلیارد تومان  خواهد بود که شامل هزینه 7و یا  8، 10

باشد. همچنین در مدل ، هزینه خرید کامیون یا در مناطق مختلف شهرداری درشهر کرج می

 منطقه شهرداری 
Regional Municipality 

1 2 3 4 5 

 1395جمعیت در سال 
Population in 2015 

 

128,943 97,500 97,681 202,000 225,000 

 1420برآورد جمعیت سال 
Estimated population in 

2040 

622,498 470,700 471,547 975,195 1,086,232 

 منطقه شهرداری
Regional Municipality 

 

6 7 8 9 10 

 1395جمعیت در سال 
Population in 2015 

 

245,000 195,000 140,454 175,0000 87,026 

 1420برآورد جمعیت سال 
Estimated population in 

2040 

1,182,786 941,401 678,509 844,847 420,135 
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میلیون تومان و  200لیارد و می 1آوری پسماند ها ،  تن برای جمع 3کامیونت سبک با ظرفیت بار 
میلیارد تومان لحاظ 3تن ،   20هزینه کامیون کشنده ارسال پسماند به مراکز بازیافت با ظرفیت بار 

افزار و نرم CPLEXهای شهر کرج از حل کننده شده است . برای حل مدل با در نظر گرفتن داده
GAMS است.شدهاستفاده 

قطه کاندید برای ن ۵1عنوان مراکز تولید پسماند و رج بهمنطقه شهرداری ک 10این مدل برای 
ر نظر دک هفته یهای زمانی برابر با است. دورهتأسیس هاب در درون این مناطق شهری حل شده

ه منظور حل باست. شهر کرج حل شده 1420شده است و مدل بر اساس برآورد جمعیت سال گرفته
رائه شده ابق روش اد. طدمربوط به تابع هدف دوم را انجام  مدل ابتدا باید مقادیر محدودیت اپسیلون

بین  م، بازهدف دوهدر قسمت قبل ، باید پس از تعیین بیشترین و کمترین مقدار ممکن برای تابع 
ین تابع اف برای مختل هایکمترین و بیشترین مقدار را به نقاط گسسته تقسیم کرد تا بتوان اپسیلون

ر آن ین مقدابیشتر حل مدل حداقل مقدار تابع هدف دوم برابر با صفر وهدف به دست آورد. پس از 
بع ر در تامقدار مذکو تن محاسبه گردید . برای به دست آوردن نقاط گسسته بین دو 1،912،010برابر 

ردید .  گبع هدف دوم محاسبه قرار داده شد و مقادیر اپسیلون برای تا 4برابر با   kهدف دوم ، پارامتر 
 آورده شده اند.  4محاسبه و در جدول  26مذکور بر اساس رابطه  مقادیر

 
 مقادیر اپسیلون تابع هدف دوم -4جدول 

Table 3- Epsilon values of the second objective function 

  

478,002 1 

956,004 2 

1,434,006 3 

1,912,010 4 
 

رتو دیر پاسخ جبهه پالون و حل مدل ، مقاعنوان محدودیت اپسیبه 4با استفاده از مقادیر جدول 
جبهه پارتو  هایاسخز بین پاتواند بهترین مقدار مد نظر خود را گیرنده میمحاسبه گردیده اند . تصمیم

 .  نشان داده شده اند ۵انتخاب کند. مقادیر پاسخ جبهه پارتو در جدول 
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 مقادیر توابع هدف به ازای اپسیلون های متفاوت –5جدول 
Table 4- Values of objective functions for different epsilons 

k )مقدار تابع هدف اول)هزار میلیارد تومان 

The value of the first objective 

function (Thousand billion 

tomans) 

 مقدار تابع هدف دوم)تن(

The value of the second 

objective function (tons) 

1 16,741 1,848,079 

2 16,741 1,848,079 

3 16,741 1,848,079 

4 16,748 1,912,010 

 
دیده می شود ، علی رغم اینکه سمت راست  ۵همانگونه که در نتایج درج شده در جدول 

آمده برای توابع هدف اول و دستمتفاوت است ، اما مقادیر به 3تا  1محدودیت اپسیلون برای مسائل 
ان است. دلیل این امر آن است که برای مقادیر اپسیلون صفر تا  دوم در هر سه مسئله یکس

در تابع هدف اول گردد  "کمترین هزینه "شدنی که منجر به جواب با همواره جواب 1،848،079
یکسان و برابر است . به عبارت دیگر ، درصورتی میزان تابع هدف اول ) یعنی مقدار هزینه ( حداقل 

تن باشد . بنا براین  1،848،079می شود که میزان بازیافت ما برابر با و بهترین جواب ممکن حاصل 
انتخاب شود، تابع هدف هزینه همواره برابر با  1،848،079تا  0هر مقداری برای اپسیلون بین 

شود که مشاهده می 1،912،010هزار میلیارد تومان خواهد بود . با افزایش مقدار اپسیلون به  16،741
یابد. در ادامه هزار میلیارد تومان افزایش می 16،748کند و به مقدار ه نیز تغییر میتابع هدف هزین

مطالعه موردی شهر کرج ، برای بررسی بیشتر تأثیر محدودیت اپسیلون ، تحلیل حساسیت مدل انجام 
      در نظر  1،912،010است. در ادامه حل مقدار سمت راست محدودیت اپسیلون را برابر با  شده
ریزی بر اساس حداکثر میزان ظرفیت برای بازیافت انجام شود. ابتدا  به مقایسه گیریم تا برنامهمی

پردازیم. برای بررسی کاربردی تابع هدف و زمان حل آن با دو روش آزادسازی لاگرانژ و سیپلکس می
وت میان مقدار تابع توان دو مقایسه انجام داد. معیار اول محاسبه تفابودن روش آزادسازی لاگرانژ می

هدف در روش آزادسازی لاگرانژ با روش آزادسازی عددصحیح است. در صورتی که این مقدار مثبت 
شود. در صورتی استفاده از روش لاگرانژ توجیه باشد، استفاده از روش آزادسازی لاگرانژ توصیه می
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د پایین بهتری برای مسئله به پذیر است که میزان عبارت فوق بزرگتر از صفر باشد. به عبارت دیگر ح
 دست آید.

(28)   

 

نیز مقدار تابع هدف مسئله  پاسخ مسئله آزادسازی لاگرانژ است و  در عبارت بالا 
زمان  گرانژ ،زی لاآزادسازی عددصحیح است.معیار دوم برای توجیه پذیری استفاده از روش آزادسا

رای حل نیاز ب مورد ه  است. در صورتی که روش لاگرانژ بتواند مدت زمانمورد نیاز برای حل مسئل
اصلی  ه مسئلهسبت بمسئله را بهبود دهد ، یعنی حل مسئله با روش لاکرانژ در مدت زمان کمتری ن

ورت حل صیر این در غ وانجام شود، آنگاه استفاده از این روش توجیه پذیر و قابل قبول خواهد بود 
ر مورد دمذکور  معیار شود. نتایج سنجش دواده از روش آزادسازی لاگرانژ توصیه نمیمسئله با استف

از   ود روش لاگرانژنشان داده شده است؛ همانگونه که دیده می ش 6کارایی روش لاکرانژ در جدول 
یح ی عددصحآزادساز باشد و نسبت به روشمناسب می "مقدار تابع هدف اول  "نظر معیار اول یعنی 

ا حد ر روش هه سایبسخ مسئله مقدار بیشتری را کسب کرده است؛ بنابراین روش لاگرانژ نسبت ، پا
برای حل  رد نیازمان موزمدت  "دهد. در بررسی معیار دوم یعنی پایین بهتری را برای مسئله ارائه می

ه ت بنسب تری راگونه که مشاهده می شود ، روش آزادسازی لاگرانژ زمان کمنیز همان  "مسئله 
اهش اعث کروش سیپلکس برای حل مسئله صرف کرده است . پس استفاده از روش لاکرانژ ، ب

 سئله بامی حل برا "گپ بهینگی  "زمان حل مسئله خواهد شد. علاوه بر دو معیار فوق ، معیار
 "ر و معیا "ع هدف مقدار تاب"پوشی است. بنابراین بر اساس دو معیار لاگرانژ کوچک و قابل چشم

کارگیری هب "نگی گپ بهی "و نیزبراساس معیار سوم با عنوان  "مان مورد نیاز برای حل مسئله ز
برای بررسی  ،قاله روش آزاد سازی لاکرانژ برای حل مدل مناسب و توجیه پذیر است . در ادامه م

 آمده مورد بحث قرار می گیرند .  های بدستنتایج حل مدل ، برخی از خروجی
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 نتایج حل با روش لاگرانژ -6جدول 
Table 5- Results of solving by Lagrange method 

 روش حل
solution 

method 

 تابع هدف اصلی )تومان(
Main objective 

function(Toman)  

 گپ بهینگی)درصد(
Optimum gap%  

 زمان حل )ثانیه(
Solving time (seconds) 

 سیپلکس

(Cyplex) 
 

16,748,962,977 

0 155 

 آزادسازی لاگرانژ
Lagrange 

liberation 

16,748,831,666 

Almost zero 120 

آزادسازی عدد 

 صحیح
Integer release 

16,604,867,760 

.86 210 

 

 تعداد مخازن تفکیکی پسماند و تعداد کامیون مورد نیاز برای جمع آوری پسماند –7جدول 

Table 8- The number of waste separation container and the number of trucks 

required for waste collection 
 نوع پسماند

Type of waste 
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 پسماند بیمارستانی
Hospital waste 

- 73 2 1 

 ایپسماند شیشه
Glass waste 

104 1352 33 8 

 پسماند فلزی
Metal waste 

175 1678 33 10 

 پسماند چوبی
Wood waste 

72 733 15 5 

 پسماند تر
wet waste (organic) 

5279 47,949 880 265 

 پسماند پلاستیکی
Plastic waste 

457 5931 142 33 

 پسماند کاغذی و مقوا
Paper waste 

376 4280 95 24 



 271-321، ص.ص.1403زمستان  –71 ،پیاپی 4، شماره  18دوره                                            مدیریت بهره وری  

 
 

 

 
(312) 

ای تر، هدهد که ظرفیت مراکز بازیافت تخصصی برای پسماندنشان می 7نتایج جدول 
بین این  ست . درند هادیگر پسماپلاستیکی و کاغذی بیشتر از ظرفیت مورد نیاز برای مراکز بازیافت 

یشتر از تر بایهماندسه نوع مرکز بازیافت ، ظرفیت مرکز بازیافت ) تولید کمپوست ( مربوط به پس
ربوط مها اندیگر پسمنسبت به د "تر  "ها است. این امر به حجم بیشتر تولید پسماند دیگر پسماند

   رد را تشکیل می دهد .فسرانه پسماند تولیدی هر درصد از  72، نزدیک به  "تر  "است  زیرا پسماند 
 3د ی پسمانع آورامیون های جمدر مورد تعداد کامیون ها به این نکته باید توجه شود که ک

، های کشندرای کامیون هتنی ارائه می دهند ) دو شیفت کار می کنند ( اما ب 3سرویس  2، روزانه تنی
 ر گرفتهافت در نظیک شده از محل هاب ها به مراکز بازیتنی حمل پسماند تفک 20تنها یک سرویس 

     داقل تعداد ح 7، که مقادیر جدول در مورد تعداد کامیون ها این استشده است. نکته دیگر 
است با  1420ال سکامیون های مورد نیاز برای جمع آوری و حمل پسماند تولید شده شهر کرج در 

انه برای کامیون های سرویس روز 2امیون مورد نیاز ، تعداد این توضیح که برای پیش بینی تعداد ک
اکز ب به مرکز هاجمع آوری پسماند و یک سرویس روزانه برای کشنده های حمل پسماند ها از مرا
انه شتر روزای بیبازیافت در نظر گرفته شده است . در صورت برنامه ریزی برای ارائه سرویس ه

ورد نیاز برآورد مساعت کاری ( تعداد کشنده ها  24رویس در س 6توسط هر کامیون کشنده ) مثلا 
ع د یک نوقدار تولیمبه یک ششم تقلیل خواهد یافت . با توجه به نکته بالا هرچه  7شده در جدول 

ری آن جمع آو برای پسماند بیشتر باشد ، به تبع آن تعداد کامیون ها و مخازن مخصوص مورد نیاز
ازن تفکیکی و مشخص است بیشترین تعداد مخ 7مچنانکه در جدول پسماند بیشتر خواهد بود . ه

ند وع پسمانین سه اباشند. های تر، پلاستیکی و کاغذی میکامیون ها به ترتیب مربوط به پسماند
 اند.بیشترین مقدار تولید پسماند را  به خود اختصاص داده

اهده می مش 8 که در جدولها  با توجه به نتایج مربوط به مکان تأسیس  و نیز ظرفیت هاب
اری شهرد 6 ر منطقهای و فلزی دهای بیمارستانی، شیشههای پسماند، مکان بهینه تأسیس هابگردد

قه هفت های چوبی در منطباشد. همچنین مکان بهینه تأسیس هاب مخصوص پسماندکرج می
 باشد. شهرداری شهرکرج می

مناطق شهرداری همجوار هستند ، بخش شهر کرج که حاصل تجمیع  4مدل در هر یک از 
برای پسماند تر، پسماند پلاستیک و پسماند مقوا وکاغذ ، تنها یک هاب تخصیص داده است . به 

های تر، یک هاب مخصوص عبارت دیگر در هر بخش می بایست ، یک هاب مخصوص پسماند
. بنابراین های پلاستیکی تأسیس شود کاغذی و یک هاب مخصوص پسماند-های مقواییپسماند

برای هریک از پسماندهای مذکور در هر بخش شهر کرج یک هاب ایجاد می شود و لذا در مجموع 
 4هاب تأسیس خواهد شد. . )  4برای هر یک پسماندهای فوق الذکر در چهار بخش شهر کرج ، 
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ر هاب برای پسماند پلاستیک در چهار بخش شه 4هاب برای پسماند تر در چهار بخش شهر کرج  ، 
هاب برای پسماند کاغذ و مقوا در چهار بخش شهر کرج ( .این امر به دلیل آنست که چون  4کرج  ، 

برای سه  با تأسیس هر هاب می بایست هزینه ثابت تأسیس هاب را پرداخت ، لذا اگر تأسیس هاب
واب هاب در هر بخش شهر کرج بیشتر شود، ج 1مقوایی از  –نوع پسماند تر ، پلاستیکی و کاغذی 

 توان به دست آورد.  بهتری را نمی
 داد هابسیس تعأهای عملیاتی که با تهای حمل و نقل و هزینهبه عبارت دیگر کاهش هزینه

ه فربنابراین بص ، کمتر است .فزایش هزینه ثابت تأسیس هاب جدید، نسبت به اشودبیشتر محقق می
های نوع پسماند 7مجموع برای تفکیک نیست تعداد بیشتری هاب تأسیس شود. با این توضیحات در 

برای پسماندهای  هاب تفکیکی 12تعداد باشد. )هاب تفکیکی می 16سطح شهر کرج نیاز به تأسیس 
 اندهای شیشههاب تفکیکی برای پسم 4بخش شهری کرج و تعداد  4تر ، پلاستیکی و کاغذی در 

 .، فلزی ، چوبی و بیمارستانی (ای
 

 هابمکان و ظرفیت ها -8جدول 
Table 6- Location and capacity of hubs 

 نوع هاب
Hub type 

 منطقه شهرداری تأسیس هاب
Hub establishment 

municipal area 

 )تن(  ظرفیت روزانه هاب
Daily capacity of the hub (tons) 

 هاب پسماند بیمارستانی
Hospital waste hub 

6 8 

 ایهاب پسماند شیشه
Glass waste hub 

6 148 

 هاب پسماند فلزی
Metal waste hub 

6 184 

 هاب پسماند چوبی
Wood waste hub 

7 80 

 1هاب پسماند تر بخش 
Area 1 wet waste hub 

1 1200 

 1هاب پسماند پلاستیک بخش
Hub of plastic waste area 1 

10 148 

 1هاب پسماند کاغذ بخش 
Hub paper waste section 1 

10 107 

 2اند تر بخش هاب پسم
Area 2 wet waste hub 

8 1108 

 2هاب پسماند پلاستیک بخش
Hub of plastic waste area 2 

8 137 

 2هاب پسماند کاغذ بخش 
Hub paper waste section 2 

9 98 
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 3هاب پسماند تر بخش 
Area 3 wet waste hub 

6 1221 

 3هاب پسماند پلاستیک بخش
Hub of plastic waste area 3 

6 151 

 3هاب پسماند کاغذ بخش 
Hub paper waste section 3 

6 109 

 4هاب پسماند تر بخش 
Area 4 wet waste hub 

4 1743 

 4هاب پسماند پلاستیک بخش
Hub of plastic waste area 4 

4 215 

 4هاب پسماند کاغذ بخش 
Hub paper waste section 4 

4 155 

 

 در این . مدلمکنیاظ هزینه ثابت تأسیس هاب تحلیل می، نتایج مدل را بدون لحدر ادامه
-سیس می کند ولی هابرا در همان نقاط قبلی تأ ۵تا  1های نوع های مربوط به پسماند،  هابحالت

بارت دیگر ، . به ع نماید نوع پسماند تر، پلاستیکی و کاغذی را در تمام نقاط کاندید ایجاد می 3های 
هر گانه ش چهار اب درنظرگرفته نشود ، مدل در هر بخش از بخش هایاگر در مدل هزینه تأسیس ه

 کرج  و در تمامی نقاط کاندید ، هاب تأسیس خواهد کرد .
 ،س مراکز هابعدم لحاظ هزینه تأسی مشاهده می شود ، در شرایط 9همانگونه که در جدول 

الت قل درححمل نهای دلیل تأسیس هاب درتمامی نقاط کاندید توسط مدل این است که هزینه
  است.دهشن کمتر های حمل و نقل حالت پیشی، نسبت به هزینهنقاط کاندیدتأسیس هاب در تمامی 

 

 تحلیل حساسیت حدف هزینه ثابت تأسیس هاب -9جدول 
Table 9-Sensitivity analysis of the fixed cost target for the establishment of the hub 

 هزینه ثابت هاب
Hub fixed 

cost 

 تعداد هاب
Number 

of hubs 

 هزینه سرمایه گذاری)تومان(
Investment cost 

(Tomans) 

 هزینه عملیاتی)تومان(
[Operating cost 

(Tomans) 

 ونقل)تومان(هزینه حمل
Transportation 

cost (Tomans) 

 Has it 16 11,303,202,752 2,157,509,232 3,288,250,993دارد   

 Does not ندارد

have 

40 11,164,202,752 2,157,509,232 3,267,423,684 
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 تحلیل حساسیت حذف هزینه ثابت تأسیس هاب -5شکل 

Figure 4- Sensitivity analysis of removing the fixed cost of establishing the hub 

 
 

دف قادیر تابع هراست محدودیت اپسیلون ، مبا افزایش مقدار سمت  10بر اساس نتایج جدول 
له ئهای مسهزینه افتی ،یابد. به عبارت دیگر ، با افزایش مقدار تولید کالای بازیاصلی افزایش می

میزان  فزایشادچار افزایش می شود . دلیل افزایش هزینه های مسئله در این حالت آنست که 
هد که وی می درحالی .این افزایش درهزینه ها در بازیافت باعث افزایش هزینه حمل و نقل می گردد

تر از سئله کممملیاتی عاند، اما مقدار کاهش هزینه های های عملیاتی مسئله کاهش پیدا کردههزینه
پیداکرده  افزایش مسئله های حمل و نقل مسئله بوده است. بنابراین ، هزینه کلیمیزان افزایش هزینه

دیت اپسیلون هر چه مقادیر سمت راست محدو ۵-4نتایج جدول است. با توجه به این نتایج و 
 افزایش یابد، مقادیرتابع هدف هزینه با روندی افزایشی بدتر خواهد شد.  
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 نتایج تحلیل حساسیت محدودیت اپسیلون -10جدول 

Table 10- Results of sensitivity analysis of epsilon limit 

3,260,000,000

3,265,000,000

3,270,000,000

3,275,000,000

3,280,000,000

3,285,000,000

3,290,000,000

 

 مقدار محدودیت اپسیلون
Epsilon limit value 

 تابع هدف )تومان(
Objective function 

(Toman) 

 هزینه عملیاتی)تومان(
Operating cost 

(tomans) 

 ونقل)تومان(هزینه حمل
Transportation cost 

(,Tomans) 

1,848,079 16,741,037,456 2,177,594,624 3,270,646,268 
1,864,061 16,741,250,567 2,173,479,340 3,274,974,664 

1,880,044 16,741,495,999 2,169,363,912 3,279,335,524 

1,912,010 16,748,962,977 2,157,509,232 3,288,250,993 



 و همکاران محسن بیژن پور                                                                     ...مدل ریاضی چند هدفه برای بهینه سازی 

 

(317) 

 

2,145,000,000

2,150,000,000

2,155,000,000

2,160,000,000

2,165,000,000

2,170,000,000

2,175,000,000

2,180,000,000

Operating cost (Tomans) 
 نتایج تحلیل حساسیت محدودیت اپسیلون -6شکل 

Figure 5- Results of sensitivity analysis of epsilon limit 

 

 گیری نتیجه

هدف این مطالعه طراحی مدل ریاضی چندهدفه به منظور مدیریت پسماندهای شهری و 
های بیمارستانی است. با توجه به مطالعاتی که صورت گرفته است ، ارتقا و توسعه مدیریت پسماند

مهم حفاظت محیط  شهری و بیمارستانی یکی از ارکان اساسی خدمات شهری و نیز  از ابزارهای
های انجام یافته و مطالعه ادبیات موضوع ، خلأ زیست است. بنابراین در این پژوهش  پس از بررسی

موجود مطالعاتی مشخص گردید. در مطالعات انجام شده درمقالات ذیربط مشخص گردید که هاب 
تعداد کمی از  تخصصی تفکیکی برای هر نوع پسماند در مقالات مذکور لحاظ نشده است و فقط در

مقالات ، مفهوم بازیافت نیز در طراحی زنجیره تأمین  در نظر گرفته شده بود . همچنین تا حدی که 
های دقیق حل برای کاهش سختی مطالعه صورت گرفت، مقاله ای مشاهده نشد که در آن از روش

یک مدل ریاضی حل مسئله استفاده شده باشد .  بنابراین با هدف پوشش خلأ تحقیقاتی موجود ، 
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آوری و بازیافت پسماند با لحاظ  تفکیک از ریزی خطی عدد صحیح برای طراحی شبکه جمعبرنامه
 مبدأ و نیز لحاظ تأسیس هاب برای هر نوع از پسماندهای تفکیک شده ارائه گردید.

 ین  دریره تأمی زنجدر این پژوهش علاوه بر مفهوم بازیافت، مفهوم هاب تفکیکی نیز در طراح 
 تایج آننرفت و سنجی مدل ، یک مطالعه موردی در شهرکرج انجام گنظر گرفته شد. بمنظور صحت

ای مورد هی دادهان بالاهای مناسب برای حل مسئله با توجه به میزآوری دادهنیز ارائه گردید. جمع
 نیاز و سختی دسترسی به برخی از آمار یکی از مشکلات حل مدل بود. 

ماند ، أمین  پستنجیرهآمده ، برای افزایش میزان بازیافت در شبکه زیه دستبا توجه به نتایج 
 تثار زیسآازیافت، بباشد. با افزایش های زیرساختی و عملیاتی بیشتر میگذارینیاز به سرمایه

   رانژ ، ی لاگمحیطی و تخریبی دفن و سوزاندن پسماندها کاهش خواهد یافت. روش حل آزادساز
ده د استفالا مورعنوان یک روش حل مناسب برای کاهش زمان حل مسائل با مقادیر باتواند بهمی

 ل کنندهحه با قرار گیرد . در این پژوهش ، مشاهده شد که روش آزادسازی لاگرانژ در مقایس
این می . بنابرل کندحسیپلکس می تواند مسائل با مقادیر بالا را با دقت مناسب و در زمانی کمتر 

ند فت پسمابازیا های این تحقیق شامل توسعه مدل زنجیره تأمین  جمع آوری ووآوریتوان گفت ن
ل حژ برای گرانتحت عدم قطعیت، در نظر گرفتن هاب های تفکیکی، استفاده از روش آزادسازی لا

و  آوریمعین  جتأممدل و مطالعه موردی شهر کرج است. همچنین با در نظر گرفتن شبکه زنجیره
ی آینده ،  اه برای پژوهش  ه شده در این تحقیق و نیز با توجه به مطالعه ادبیات موضوع ،بازیافت ارائ

یزی ررنامهبذکور، مآوری و حمل پسماند در شبکه موضوعاتی مانند مسیریابی حرکت کامیونهای جمع
ل مدل که ی حاری براا ابتکهای حل ابتکاری و فرتولید و انبار برای مراکز بازیافت ، استفاده از روش

وابع ت ندر نظر گرفت ،باشند های حل دقیق ریاضی دیگر مانند آزادسازی لاگرانژ ترکیب شده با روش
طعیت در قظ عدمآلودگی در فرآیند حمل و بازیافت پسماند و لحازیستی مانند کاهشهدف محیط

 ظرفیت تسهیلات را می توان پیشنهاد نمود . 

 تعارض منافع
 .عارض منافع ندارندنویسندگان هیچگونه ت
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