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Introduction: 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. 

Objective: 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. 

Research Methodology: 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. 

Findings: 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.  

Conclusion: 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. 

Conclusion:  
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: مقدمه

های فناورانه، کیفیت زندگی شهری  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 سیستمرا بهبود می

آوری زباله در تهران، به دنبال افزایش پایداری و کارایی با استفاده از اینترنت اشیا و این مطالعه با تمرکز بر جمعف:  هد

  پژوهش   این   2050میلیارد تن تا سال    3.4شده  بینیسازی است. با توجه به افزایش جهانی زباله پیشهای بهینهالگوریتم

  .ددهمی قرار هدف  هوشمند مدلی با را  هاهزینه و آلودگی انرژی،  مصرف بندی، زمان هایناکارآمدی
بهینه   سازی صخره های مرجانیآوری زباله در تهران را با الگوریتم بهینهین مطالعه کاربردی، جمع   :پژوهشروش  

نوع   کنترل می کند بلکه ا ر   نه تنها سطح پر شدن مخازن و ترافیک  الگوریتم پیشنهادی،  ایکند. رویکرد چندمرحلهمی

  زباله  های  سطل  روی  متصل  حسگرهای   گیرد تا تفکیک مناسب تری انجام شود. در مدل پیشنهادیزباله را در نظر می

 و   مسیرها  پیشنهادی  الگوریتم  و  کرده  آوریجمع  را    زباله  نوع  و   سطل  پرشدن  سطح   قبیل  از  ها  داد  به  مرتبط  اطلاعت

پیشنهادی کارایی   کندمی  بهینه  را   هابندیزمان ژنتیک روش  الگوریتم  با  مقایسه  بهینه  در  مورچه  و  کلونی  سازی 
 و ان را در مقایسه با این روش ها کاراتر نشت داده است.  سنجیده شده است

های سنتی در  الگوریتم هوشمند پیشنهادی با استفاده از حسگرها و در بستر اینترنت اشیاء، در مقایسه با روش :  :هایافته

پذیر مبتنی بر  حلی مقیاسدهد. این روش، راهشده، انتشار گازها و زمان تخلیه را کاهش میها، مسافت طیتهران، هزینه

 .دهدمی ارائه زباله بالای حجم  و ترافیک زباله،  مدیریت برای اشیاء  اینترنت 

، مدیریت زباله را  صخره های مرجانی   الگوریتم  و ترکیب با    مربوطهو حسگرهای   اینترنت اشیاء بستر    :  نتیجه گیری

بهینه کاهش هزینهبا  بهبود میسازی مسیرها،  زمان  و  همه  ها  در  داده که  ارائه  کارآمد  مدلی  متوالی  تکرارهای  بخشد. 

 .گیردهای کلاسیک پیشی میاهداف از روش
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هایی پیچیده و چندوجهی تبدیل کرده است که در آن  شهرنشینی سریع و گسترده در قرن بیست و یکم، شهرها را به اکوسیستم
پذیری و کیفیت زندگی ساکنان از اهمیت حیاتی برخوردار است.  ای برای تضمین پایداری، زیستعنوان پایهمدیریت کارآمد منابع به

نتیجه که  پدیده،  توسعه این  و  شهری  مناطق  به  مهاجرت  جمعیت،  رشد  بیی  فشار  است،  صنعتی  زیرساختسابقه ی  بر  های ای 
  ونقل، انرژی و مدیریت پسماند به وجود آورده است. در این میان، تهران هایی مانند حملهایی را در حوزهشهری وارد کرده و چالش

 این   از  برجسته  اینمونه   عنوانبه میلیون نفر   ۸.7جمعیتی بالغ بر    با  خاورمیانه  شهرهایکلان  ترینپرجمعیت  از  یکی  و  ایران  پایتخت
کند که این حجم عظیم، سیستم تولید می  تن زباله جامد شهری  10000تا    7500  بین  روزانه  شهر  این.  شودمی   مطرح  تحولات

را با مشکلات متعددی مواجه کرده   به تهران محدود    این    . (Damghani et al., 2008)ت  اس مدیریت پسماند آن  تنها  وضعیت 
میلیارد تن در   3.4به    2050های جامد شهری در سطح جهان تا سال  های جهانی حاکی از آن است که تولید زباله گزارش   .شودنمی

ر چنین  د   (Kaza et al., 2018).محیطی و لجستیکی است ی یک بحران بالقوه زیست دهندهسال خواهد رسید، رشدی که نشان 
سیستم جمعشرایطی،  سنتی  جدی  های  موانع  با  هوشمند  شهرهای  در  زباله  تولید  متغیر  و  پویا  الگوهای  با  تطبیق  در  زباله  آوری 

های عملیاتی، مصرف بیش از حد  های زباله، افزایش هزینه ها به مشکلاتی مانند سرریز شدن سطل شوند. این ناکارآمدیرو میروبه 
کامیون  برای  جمعسوخت  گلخانهکننده  آوری های  گازهای  بالای  انتشار  و  می ،  منجر    شهر  اساسی   اصول  با   که   نتایجی  شودای 

  .(Al Nuaimi & Al Neyadi, 2022) دارند  قرار  آشکار  تضاد  در  فناوری،  یکپارچگی  و  پذیریانعطاف   پایداری،  یعنی  هوشمند،

به  کلان تهران،  یک  چالش عنوان  با  توسعه،  حال  در  زمینه شهر  در  خاصی  را  های  مسائل  این  که  است  مواجه  زباله  مدیریت  ی 
های آلی )مانند پسماندهای غذایی( است که درصد زباله  70تا    ۶0طور میانگین شامل  کند. ترکیب زباله در این شهر به تر میپیچیده

 اکسیددی  از  ترقوی  ایگلخانه   اثر  با  گازیکه    کندسرعت تجزیه شده و گاز متان تولید میبه دلیل رطوبت بالا و دمای متغیر، به
باشد  کرب بین   .(Rupani et al., 2019)ن می  تنها  بازیافت در تهران  نرخ  این،  بر  ی درصد است و بخش عمده   10تا    5علاوه 

حدود  زباله در  دفن کهریزک  سایت  به  می  40ها  منتقل  شهر  جنوب  هزینهکیلومتری  امر  این  که  حملشود،  اثرات   وهای  و  نقل 
ویژه در ساعات اوج در مناطقی مانند  ترافیک سنگین، به  . (Norouzian-Maleki et al., 2023)دهدمحیطی را افزایش میزیست

برد. این در حالی است تر کرده و مصرف سوخت را بالا میآوری را طولانیهای اصلی، زمان جمعو بزرگراه(  ۶مرکز شهر )منطقه  
مکانیزه وابسته است که کارایی آن را در  های نیمهطور کامل مکانیزه نشده و به روش آوری زباله در تهران هنوز به که سیستم جمع

این شرایط، همراه با تراکم بالای جمعیت در   .(Damghani et al., 2008)کندتر محدود میمقایسه با شهرهای هوشمند پیشرفته
ها را بینی آن، الگوهای تولید زباله را متغیر و پیش(22و پراکندگی در مناطق حومه )مانند منطقه  (  ۶و    1برخی مناطق )مانند منطقه  

می  نمی دشوار  بلکه  هستند،  ناکافی  تنها  نه  سنتی  رویکردهای  نتیجه،  در  باید  سازد.  که  هوشمند  شهر  یک  نیازهای  به  توانند 
لحظه  تغییرات  دهندپاسخگوی  پاسخ  باشد،  پایداری  اهداف  و  فناوری  .ای  از  استفاده  با  هوشمند،  شهرهای  نوین، ظهور  های 

چالشحلراه این  برای  مهمهایی  از  یکی  است.  کرده  ارائه  فناوریها  این  اشیاترین  اینترنت  یکپارچگی   (IoT) ها،  با  که  است 
توانند  های هوشمند میکند. این سطلهای دقیق را فراهم می آوری دادهای و جمعهای زباله، امکان نظارت لحظهحسگرها در سطل

از   (، نوع زباله )از طریق حسگرهای شیمیایی(، و موقعیت مکانیمافوق صوتاطلاعاتی مانند سطح پر شدن )از طریق حسگرهای  
به  GPS طریق لحظه  را  کنندصورت  ارسال  مید   (Nirde & Mulay, 2021).  ای  فناوری  این  از  استفاده  تهران،  به  ر  تواند 

آوری بر اساس نیاز واقعی کمک های جمعشناسایی نقاط پرتولید زباله )مانند بازارها یا مناطق مسکونی پرجمعیت( و تنظیم برنامه 
برای مثال، حسگرهای متان می را تشخیص داده و زمان ی زبالهتوانند تجزیه کند.  از  بندی جمعهای آلی  برای جلوگیری  را  آوری 

گلخانه گازهای  کنندتولید  تنظیم  زباله ای  بالای  ترکیب  به  توجه  با  ویژهکه  اهمیت  از  تهران  در  آلی  است های  برخوردار    ای 
(Rahman & Islam, 2022) .  ی مؤثر ها تنها گام نخست است؛ چالش اصلی در تحلیل و استفادهآوری این دادهبا این حال، جمع

  مساله آوری زباله به یک  ی جمعآوری نهفته است. اینجاست که مسئلههای جمعسازی مسیرها و برنامهاز این اطلاعات برای بهینه 
 & Zhang)سازی کردمدل ی مسیریابی خودروعنوان یک گونه از مسئلهتوان آن را به شود که میسازی پیچیده تبدیل میبهینه

Wang, 2022)   . نقطه هزاران  وجود  دلیل  به  تهران  جمعدر  لحظهی  تغییرات  اهداف  آوری،  با  هماهنگی  به  نیاز  و  ترافیک،  ای 
نقشه سطل های مکانیزه شهر تهران را    1شکل    .چندگانه )مانند کاهش هزینه و انتشار گازها( از پیچیدگی بالایی برخوردار است

 نشان  می دهد. اعداد داخل نقشه تعداد این سطل ها را به ازای هر ناحیه را مشخص می کنند.
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 مکانیزه شهر تهران  سطل های زباله. نقشه 1شکل

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

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

،   رد پای فرومونی  مکانیزم  با الگوریتم مورچگان ، در حالی کهحل های جدید بوجود می آیندراه  عملیات انتخاب، تقاطع و جهش  
تر  اند، اما در مواجهه با مقیاس بزرگتر کارایی خوبی نشان داده ها در سناریوهای سادهکند. این روشمسیرهای بهینه را شناسایی می

برای مثال، مقیاسهایی مواجه می با محدودیت  و نیازهای چند هدفه  مثل شهر تهران الگوریتمشوند.  این  باعث  پذیری ضعیف  ها 
 ,.Hannan et al) صورت نمایی افزایش یابد ها، زمان محاسبات به آوری یا پیچیدگی دادهشود که با افزایش تعداد نقاط جمعمی

ویژه زمانی که اهداف چندگانه مانند کاهش انتشار کربن،  افتند، به های محلی گیر میها اغلب در بهینه مچنین، 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 میها کارایی سیستم را بهکند، این محدودیتمحیطی را تشدید میو  دفن زباله مشکلات زیست
 .کنندپذیرتر را مطرح می تر و انعطافنیاز به یک رویکرد پیشرفته

مقاله استفاده    این  بهینهبا  الگوریتم  مرجانیسازی صخرهاز  کند.    (CRO)   های  می  معرفی  را  زباله  نخلیه  هوشمند  مدل  یک 
ابتکاری فرا  روش  یک  مرجانی  های  سازی صخره  بهینه  الهام  الگوریتم  تولیدمثل زیستی  و  تشکیل  طبیعی  فرآیندهای  از  گرفته 

الگوریتم، که توسطصخره این  بهینه (  2014و همکاران )سالسدو سانز   های مرجانی است.  از  معرفی شدسازی  برای حل مسائل   ،
ی ، یک صخرهاین الگوریتم   در.  مستقر روی صخره ها و مکانیزم زیست و زاد و ولد انها الهام گرفته است.  زندگی مرجان های

است. این    زباله  آوریی جمعی یک مسیر یا برنامهدهندهشود که هر مرجان نشانها تعریف می حلای از راه عنوان شبکه مجازی به
عملکردی مشابه فرایند  که   (broadcast spawning) مکانیزم تولید جنسی داخلی کند:  الگوریتم از دو مکانیزم اصلی استفاده می

استخراح راه حل های جدید را بعهده ها،  حلکه با تغییرات کوچک در راه (brooding) تولید جنسی داخلی  ، و  جستجوی سراسری
شود و لاروهایی با  ها با معیارهایی مانند هزینه، انتشار گازها و کارایی بازیافت ارزیابی می آن  شایستگی پس از تولید لاروها،    دارند.

 depredation تر از طریق فرآیندهای ضعیفحلشوند، در حالی که راهمی  و جانشین مرجان های  بالاتر در صخره مستقر  شایستگی

بین  ا   . (Salcedo-Sanz et al., 2014) گردندحذف می  تعادل  از روش    CROو محلی،    جستجوی سراسری ین  های سنتی  را 
  برای که  ایویژگی.  کندسازی چند هدفه و در مقیاس بزرگ تبدیل می بهینه مسائلآل برای  ای ایدهکند و آن را به گزینه متمایز می

 .است مناسب بسیار متنوع نیازهای  و زباله سطل  هزاران با تهران

با    روش داده شده است. این    بکارگیریآوری زباله در تهران  های جمعسازی پویای مسیرها و برنامه برای بهینه    CRO،  مقالهدر این  

داده از  لحظهاستفاده  اشیا   ای های  اینترنت  بستر  در  زباله   می ء  حسگرهای سطل  پر شدن  انجام  مانند سطح  اطلاعاتی  که  شود 
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شامل    پژوهششود. اهداف این  را شامل می   شناسایی محتوای سطل ها، و   های شلوغ تهران، شرایط ترافیک در خیابان  هاسطل
ها، و افزایش  ای ناشی از تردد کامیونهای عملیاتی )مانند مصرف سوخت و نیروی کار(، کاهش انتشار گازهای گلخانهکاهش هزینه

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

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

al., 2019) .   ی شهری، تنوع بالایی در الگوهای تولید زباله دارد؛ برای مثال، منطقه   22کیلومتر مربع و    2700این شهر با مساحت
مکانیزه و  آوری نیمه کنند. این تنوع، همراه با سیستم جمع های متفاوتی نسبت به مناطق مسکونی  تولید می زباله   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 تمرکز  سازی جمعدر بهینه استفاده از الگوریتم خوشه های مرجانی،  این مقاله  نخستین نوآوری 
است. تهران  بر  نوآوری،   .خاص  به   معرفیدومین  که  است  هدفه  چند  چارچوب  بهینهیک  همزمان  )کاهش طور  اقتصادی  سازی 

)افزایش کارایی جمعهزینه(، زیست و عملیاتی  گازها(  انتشار  نظر میمحیطی )کاهش  را در  بازیافت(  و  این چارچوب، آوری  گیرد. 
ارائه  کند و رویکردی جامعاند، پر می موجود در مطالعات پیشین را که اغلب بر یک هدف واحد متمرکز بوده  خلاهای پژوهشی تر 

پذیری بیشتری  سازی است که انعطافدر فرآیند بهینه ایهای لحظهداده  دریافتسومین نوآوری،   .(Chen & Li, 2023)  دهدمی
دهد تا به تغییرات ناگهانی در الگوهای تولید زباله )مانند افزایش زباله  جازه می اکند. این قابلیت  فراهم می  ایستاهای  نسبت به مدل

توجه و عکس العمل لازم در مورد آن انجام شود.   های تهران(  در تعطیلات( یا شرایط ترافیکی )مانند ترافیک سنگین در بزرگراه 
در گی  ویژه  بر   .(Rahman & Islam, 2022) است  گرفته   قرار  توجه   مورد  کمتر  اخیر  تحقیقات   این  تمرکز  نوآوری،  چهارمین 
قابلیت تعمیم به    و  مکانیزه و نرخ بازیافت پایین است عنوان یک شهر در حال توسعه با سیستم مدیریت پسماند نیمهشرایط تهران به 

انجام    هایسازیشبیه    .  (Norouzian-Maleki et al., 2023) شهرهای مشابه در کشورهای در حال توسعه را داردسایر کلان
محیطی ی مسیرها، بهبود کارایی بازیافت و کاهش اثرات زیستتوجه فاصلهی کاهش قابلدهندههای فرضی نشانداده  شده روی

 .طور کامل بررسی خواهد شدهای بعدی به است که در بخش 

و    انجام خواهد شد ی تحقیق  مروری بر ادبیات موجود و پیشینه  در ادامه:  سایر بخش های مقاله بصورت زیر سازماندهی شده است
الگوریتم صخره    بکارگیریکه شامل    می باشدشناسی  روشبعد مرتبط با  . بخش  شود  شناسایی می  در خلال آن خلاهای موجود  

در  .  در بستر اینترنت اشیاء می باشدو     دریافت شده از حسگرها  هایآوری زباله در تهران، استفاده از دادهبرای جمع های مرجانی  
به   دیگری  بخش  آزمایش  ادامه  یافتهها  طراحی  شامل    اختصاص  در  سازیشبیه فرایند  که  پیشنهادی  با    کلان شهر  مدل  تهران 

های پایه را با روش  CRO نتایج را تحلیل کرده و کارایی  بعدساست. بخش    مختلف  معیارهای ارزیابیتحت  سطل زباله،    5000
سازی عملی بندی کرده و پیشنهادهایی برای تحقیقات آینده، از جمله پیادهها را جمعیافته  انتهاییکند. در نهایت، بخش  مقایسه می

مقیاس  ارتقای  می و  ارائه  راهپذیری،  شهری،  پایداری  و  محاسباتی  هوش  تلفیق  با  مطالعه  این  چالش دهد.  برای  نوآورانه  حلی 
 .ای پایدار کمک کندتواند به تحقق اهداف شهر هوشمند و آیندهکند که میآوری زباله در تهران ارائه می جمع

 ادبیات تحقیق 
عنوان یکی  مدیریت زباله در شهرهای هوشمند به   جدید،سازی  های بهینهو الگوریتم  ءهای نوین مانند اینترنت اشیابا ظهور فناوری

حوزه  سالاز  در  کلیدی  استهای  گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیر  کردهپژوهش  . های  تلاش  متعددی  این  های  از  استفاده  با  تا  اند 
 انجام شده محیطی را کاهش دهند. در ادامه، مروری بر مطالعات  آوری زباله را بهبود بخشیده و اثرات زیستها، کارایی جمعفناوری

ارائه می  آوری ها برای هوشمندسازی جمعیکی از اولین تلاش .  ساز رویکرد پیشنهادی این مقاله استشود که زمینه در این زمینه 
های زباله پیشنهاد کردند. را برای نظارت بر سطل  اینترنت اشیاء انجام شد که سیستمی مبتنی بر (2021)نیرده و مالی    زباله توسط 

درصدی   25کاهش    که موجب  کنرل کردهها را  ، سطح پر شدن و موقعیت سطلمافوق صوتاین مطالعه با استفاده از حسگرهای  
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ی طی شده توسط کامیون های حمل سازی مسیرها. با این حال، این پژوهش به بهینهگردید  را    زباله  آوریجمع  تعداد دفعاتدر  
نداشت  زباله جنبه  بیشتر  و   هتوجهی  بودبر  متمرکز  نظارتی  استی  راستا،  ه  همین  در  ) حنان.  همکاران  بر 2022و  جامعی  مرور   )

فرصتچالش و  جمعها  و  های  کردند  ارائه  هوشمند  زباله  کردندآوری  ادغام  تایید  اشیاء که  الگوریتم اینترنت  بهینهبا  سازی های 
عنوان یک محدودیت  جامع را به   داده هایفقدان  این پژوهش      .درصد کاهش دهد  30را تا    ی جمع آوری زبالههاتواند هزینه می

از الگوریتم   (2022)   ژانگ و وانگ . اندای یافتهنیز در این حوزه جایگاه ویژه  فرا ابتکاریهای  الگوریتم  .نموده استاصلی مطرح  
بهینه   ژنتیک مسیرهای حملبرای  و کاهش  سازی  کردند  استفاده  بزرگ  در شهرهای  زباله  در    3۶.۸ونقل  مسافت طی درصدی 

زباله تخلیه  در  این مطالعه  نموده کامیون ها  دادند.  گزارش  به  مسافت طی شدهبر یک هدف )کاهش    "صرفا   را  و  بود  ( متمرکز 
مدل   با استفاده از  (  2022) اوگانیا و راجال اکشمی   طور مشابه،. به ه استنداشت  تمرکزمانند کاهش انتشار گازها    دیگریاهداف  
درصدی    2۸موجب کاهش    بینی تولید زباله پیشنهاد کردند که  ، سیستمی پویا برای پیشاینترنت اشیا   یادگیری ماشینی وترکیبی  

جمع را  زمان  مقیاسگردید  2۸آوری  اما  بزرگ،  شهرهای  در  آن  مورد  پذیری  نگرفت  توجه تر  استقرار  بر    .ه  مبتنی  تحقیقات 
 برسیستمی مبتنی     (2023) ت. آوان و خان  به همراه داشته اس  در این زمینه  توجهینیز نتایج قابل  هاسازی کلونی مورچه بهینه

 موجب کاهش  سازی کردند کهلاهور پیاده  سیستم تخلیه زباله شهر  را در اینترنت اشیاء و الگوریتم بهینه سازی کلونی مورچه ها
های واقعی  . این مطالعه بر دادهگردیدسوخت را  مصرف    درصدی  29و    ی طی شده توسط کامیون هامسیرهادرصدی    32ی  فاصله

مروری بر کاربرد هوش   (2023)چن و لی  ای نشان داد. در مقابل،  پذیری محدودی در برابر تغییرات لحظه متکی بود، اما انعطاف 
  99.95تا    می تواند   های عصبیدر کنار شبکه    الگوریتم کلونی مورچه ها مصنوعی در مدیریت زباله ارائه کردند و گزارش دادند که

های الگوریتم  .بالای این روش گزارش شده است  زمان محاسبات  باشد. نقطه ضعف این مدل    درصد دقت در تفکیک زباله داشته
دیگر سال  یزیستی  در  استنیز  گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیر  سانز.   های  ) سالسدو  همکاران  بهینه2014و  الگوریتم  سازی ( 

ها در مدیریت  مانند کاهش هزینه   خوبی  هایسازی چند هدفه موفقیترا معرفی کردند که در مسائل بهینه  های مرجانیصخره
خود بر   یمرورمقاله    در   (2022)سرکیس     بود.آوری زباله تاکنون بررسی نشده  . با این حال، کاربرد آن در جمعداشته است  انرژی

اقتصادهوشمندمدیریت زباله در شهرهای   بر اهمیت  الگوریتم  بیان کردو    داشتهتأکید  ی  ،  جمع   کاراییتوانند  های زیستی میکه 
این روش ها به عنوان یک محدودیت نام   پیچیدگی محاسباتی  از  افزایش دهند، اما  تا حد قابل توجهیرا    آوری هوشمندانه زباله

ایسلام و  رحمان  و  (2022)بردند.  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی  اشیاء سیستمی  شبکه   ارائه  اینترنت  از  استفاده  با  که  های کردند 
به دلیل    با این وجود این روشرا بهبود بخشید.    زباله  آوریبندی جمعدرصد رساند و زمان  95کانولوشنی، دقت شناسایی زباله را به  

با    (2022)ال نوآیمی و نیادی    ای دیگر،. در مطالعه دارای محدودیت بوده استهای واقعی  نیاز به قدرت محاسباتی بالا، در محیط
از شبیه  تأثیرات زیستهای جمعسازی چندعاملی، مدلاستفاده  و کاهش  مقایسه کردند  را در قطر  زباله هوشمند  را  آوری  محیطی 

توجه  های متمرکز بر شهرهای در حال توسعه نیز قابل پژوهش  .ها به یک شهر کوچک محدود بودآن  داده هایگزارش دادند، اما  
های مدیریت زباله در تهران را بررسی کردند و نشان دادند که نرخ پایین بازیافت ( چالش2023و همکاران ) . نوروزیان ملکیهستند

  پیشنهاد   مرتبط با این حوزه ها را  هایحلراه   برخی  مطالعه  این.  هستند  این حوزه   اصلی  موانع  از   ،مکانیزم دفن زباله  به   وابستگی   و
از 2019همکاران )  روپانی و     .نپرداخت  مسیرها  سازیبهینه  به  اما  کرد، استفاده  بر ضرورت  ایران،  ( در مرور مدیریت پسماند در 

هزینهفناوری کاهش  پتانسیل  و  کردند  تأکید  هوشمند  را  های  گرفتهها  درنظر  زمینه  این  مشخصیدر  مدل  اما  ندادند  را  ،    .ارائه 
( سیستمی مبتنی بر هوش مصنوعی و تبدیل 2024و همکاران ) کورناوان .شودکاربردهای چند هدفه نیز در تحقیقات اخیر دیده می

تر پذیری آن در شهرهای بزرگدرصد افزایش داد، اما به مقیاس   22سازی کردند که بازده انرژی را  زباله به انرژی در اندونزی پیاده
نکر زرواکیس  توجه  و  یونان    (2022)دند. مویروجیورجو  زباله در  تفکیک  برای  رباتیک و هوش مصنوعی، سیستمی  از  استفاده  با 

بوده است. مونتسینوس و اورلانا سازی، محدودیت اصلی آن ی بالای پیاده، اما هزینهرا منجر شده  درصدی  90دادند که دقت    انجام
درصدی سرریز سطل های   1۸که موجب کاهش  بینی تولید زباله را در شیلی انجام دادند  های سری زمانی، پیشبا مدل (2021)

بهینهزباله گردید اما  زباله  سازی مسیرها،  نگرفتند  برای حرکت ماشین های  نظر  تحقیقی در   (2022)شاکولا و هیت    .را در  در 
از پیچیدگی محاسباتی    درصد افزایش داد، اما    33کردند که توان عملیاتی پردازش زباله را    معرفیپاکستان، سیستمی هوشمند را  

با ترکیب هوش مصنوعی و ردیابی زباله    (2023)نواکوفسکی و کرول  . در نهایت،روش خود به عنوان یک محدودیت اشاره کردند
های خاص بود و کاربرد  ها بر زباله آن   روش   درصد بهبود بخشیدند، اما تمرکز  25را    زباله  آوریالکترونیکی در لهستان، کارایی جمع
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نداشت می   .عمومی  نشان  مرور  پیشرفتاین  اگرچه  که  قابلدهد  بهینه های  در  جمعتوجهی  اما  سازی  گرفته،  صورت  زباله    آوری 
برابر تغییرات لحظهپذیری محدود، و انعطافهایی مانند عدم توجه به اهداف چندگانه، مقیاس شکاف همچنان   ای  پذیری پایین در 

دارند وجود  الگوریتمکماکان  کاربرد  همچنین،  ابتکاری  های  .  تاکنون  فرا  حوزه  این  در  است.  زیستی  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر 
 خلاصه عملکرد مقالات مرور شده و معایب، محاسن، تکنیک استفاده شده و داده های مورد آزمایش را نشان می دهد. 1جدول 

 . خلاصه عملکرد مقالات مرور شده1جدول 

 دیتاست  های مورد استفاده تکنیک معایب مزایا نویسنده )سال(

 سازی کوچک شبیه ، حسگرهاIoT سازی مسیرها عدم بهینه آوریفرکانس جمع %25کاهش  ( 2021)نیرده و مالی 

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

 سازی شهریشبیه GA پذیری ضعیف هدفه، مقیاستک فاصله سفر %3۶.۸کاهش  ( 2022ژانگ و وانگ )

 سازیشبیه IoTیادگیری ماشینی،  پذیری محدود مقیاس آوریزمان جمع %2۸کاهش  ( 2022) وگانیا و راجال اکشمیا

 های واقعی لاهور داده ACO ،IoT پذیری پایین انعطاف 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 چند هدفه، کارایی بالا ( 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 چندعاملی شبیه دیتاست محدود به شهر کوچک  محیطی کاهش اثرات زیست ( 2022ال نوآیمی و نیادی )

 های تهرانداده مرور تحلیلی  سازی مسیرها عدم 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 بالا هزینه در تفکیک  %90دقت  ( 2022مویروجیورجو و زرواکیس )

 های شیلیداده سری زمانی  سازی مسیرها عدم بهینه سرریز %1۸کاهش  ( 2021مونتسینوس و اورلانا )

 

 روش پژوهش 

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

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

ی  پیچیده  لهپذیر برای مساپویا و انعطاف   یحلراهو عملگرهای قدرتمند خود  میتواند    رویکردهای سراسری و محلیاین الگوریتم با  
   ها، شرایط ترافیک، و نوع زباله سطح پر شدن سطل  ی مثلهایداده   استخراجبا     . در شهرهای هوشمند،نمایدآوری زباله ارائه  جمع

اهدافی   توان  زبالهمسیرهامی  آوری  جمع  های  کامیون  توسط  شده  طی  بخشید  آوریجمع  هایبرنامه   و  ی  بهبود  را    تا   هوشمند 
  برخلاف.  بخشد  بهبود  را  بازیافت  فریاند  همزمان  و  یافته  کاهش  را  هاسطل  سرریز  و  ای،گلخانه  گازهای  انتشار  ها،هزینه

کاوش و   فرایند های با تعادل بین  الگوریتم صخره های مرجانیهای محلی گیر کنند، که ممکن است در بهینه سنتی هایالگوریتم
یک راه حل مناسب محسوب می   سطل زباله،    5000ویژه در سناریوهای چند هدفه و مقیاس بزرگ مانند تهران با  برداری، به بهره

اصلیشوند.   مرجانی نقش  های  بهینه الگوریتم صخره  این پژوهش، مدیریت  زباله در جمع کامیون های مسیریابی  ی مسئلهدر  آوری 
راه حل  کند. ی مجازی تعریف میعنوان یک مرجان در صخرهآوری( را بهی جمعحل )یک مسیر یا برنامهاست. این الگوریتم هر راه

گردند.  ، در صخره مستقر یا حذف می شایستگی آنها  شوند و پس از ارزیابیهای موجود تولید می حلجدید از طریق ترکیب راه   های
 و  شود  سازگار  تهران  سنگین  ترافیک  یا  تعطیلات  در  زباله  افزایش  مانند  ایدهد تا با تغییرات لحظهاجازه می الگوریتم  این فرآیند به
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درصد( دارد،    70–۶0های آلی بالا )درصد( و زباله   10–5)   پایین  بازیافت نرخ که  تهران  در  مثال،  برای.  دهد  ارائه  کارآمد  هاییحلراه
   محیطی )مانند متان( را کاهش دهدهای قابل بازیافت و آلی، اثرات زیستآوری زبالهبندی جمعتواند با اولویتمی   روش پیشنهادی

(Rupani et al., 2019) . 

فرایند جمع آوری هوشمند زباله را نشان می دهد. در این شکل حسگرهای متصل شده به سطل های زباله اطلاعات لازم    2شکل  
 از قبیل میزان پرشدن زباله و نوع ماده شیمیایی آن را نشان می دهد. 

 

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

 مدل ریاضی ) تابع هدف(

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

(1 ) 
 

یک متغیر دودویی است که می تواند مقادیر   ،    iسطح پر بودن سطل    فاصله بین دو گره بر حسب کیلومتر،    که در آن  
می باشد. در غیر اینصورت ) یعنی لزومی     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   به این سفر یا حرکت نباشد( مقدار این متغیر صفر خواهد بود.  
جمع اوری و تخلیه شده باشد این متغیر مقدار یک خواهد داشت و در غیر اینصورت ) عدم تخلیه( مقدار     i باشد. چنانچه سطل  

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

 صورت منطقی حل شود.  درستی حرکت کند و مسئله به کامیون به 

با توجه به شرایط مساله و در نقاط  شروع و پایان یعنی           , 0.6=  0.4=می باشد مثلا )  1مجموع این دو وزن برابر   
 محل دپوی زباله ها خواهیم داشت: 

(2 ) 

  
گوید که کامیون باید از دپو )انبار یا محل شروع( حرکت خود را آغاز کند و در نهایت به دپو برگردد. دپو مثل یک  ین محدودیت میا

کند که کامیون تضمین می .گرددها به همانجا بازمیآوری زبالهکند و بعد از جمعپایگاه است که کامیون از آنجا شروع می
رود. جمع ها( می)یکی از سطل   jدهد که کامیون از دپو به یک گره  نشان می د.    خارج شو   oفقط یک بار از دپو )گره  
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و    .تواند همزمان به چند جا برودکند و نمی باشد، یعنی کامیون فقط یک مسیر را برای شروع انتخاب می   1این متغیرها باید دقیقاً  
 . نشان داده شده است 3بالاخره نقطه تعادل مساله در رابطه 

(3 ) 

 

 .گرددگوید که کامیون فقط یک بار به دپو برمی این معادله می

 عملگرهای الگوریتم صخره های مرجانی برای حل مساله:
الگوریتم صخره های مرجانی بر اساس زندگی مرجان ها روی صخره ها شکل گرفته است. مرجان ها پس از ساکن شدن روی  
صخره ها اقدام با انتخاب جفت کرده و در فرایند جفت گیری لاروهایی جدیدی را تولید می کنند. این لاروها پس از مدتی برای  
ساکن شدن روی صخره ها با مرجان های مستقر تلاش میکنند. چنانچه بتوانند بر آنها غالب شوند در یکی از حفره های صخره  

 مستقر می شوند و چنانچه چند تلاش ناموفق داشته باشند حذف خواهند. شد. 
در روش پیشنهادی  ابتدا مدل مساله بصورت یک جدول نشان داده می شود. خانه های هر جدول به منزله یک سطل آشغال است.  

نیاز به    1وجود عدد    در هر خانه جدول به منزله لزوم انتخاب آن سطل آشغال در فرایند تخلیه و وجود عدد صفر به منزله عدم 
این مساله را نشان می دهد. در بخش الف جدول راه حل ها و در بخش ب سطل های انتخاب    3تخلیه آن سطل می باشد. شکل  

سطل آشغال هستند نشان داده شده اند. جدول ب   5که هر کدام دارای     A,B,CDمنطقه    4شده را نشا ن می دهد. در این مدل  
 نیز نشان می دهد که از هر منطقه چه سطل های آشغالی انتخاب می شوند.

 
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( 

 . مدل نمایش راه حل ها  الف( نمایش موقعیت سطل ها  ب( سطل های انتخاب شده 3شکل

 

یا    Broadcast spawningمرحله بعد ترکیب راه حل های فعلی جهت تولید راه حل های جدیدتر می باشد. به این مرحله  
بازترکیب جنسی خارجی اطلاق می شود.  شیوه کار به اینصورت است که دو راه حل انتخاب شده و با هم ترکیب شده و راه حل  

این مساله را نشان می دهد. همینطور که این شکل نشان می دهد دو راه حل فعلی با   4های جدیدی را بوجود می آوردند. شکل  
هم ترکیب شده و راه حل های جدید را شکل می دهند. راه حل های جدید که به منزله فرزندان جدید هستند هر کدام بخشی از 
ویژه گی مربوط به والد اول و دوم را به ارث می برند. برای تشریح بهتر عملکرد پیشنهادی، هر پاسخ اولیه با رنگ جداگانه ای  

 نشان داده شده است. دوگانگی جدول پاسخ های جدید بیانگر سهم هر کدام از والدین در تولید فرزند یا پاسخ جدید می باشد. 
 

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 
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 . عملگر بازترکیب جنسی خارجی  4شکل 

عملگر بعدی بازترکیب جنسی داخلی نام دارد. در این حالت یک پاسخ جدید از روی تغییرات داخلی پاسخ قبلی تولید می شود.  
شکل زیر این مساله را نشان می دهد. در این حالت برخی سلولها یا سطل های اشغال تغییر وضعیت می دهند. به عبارت دیگر  
آنهایی که انتخاب شده اند دیگر در لیست تخلیه نخواهند بود و به همین صورت سطل هایی که بنا بوده تخلیه نشوند در لیست  

 نحوه نمایش این عملگر را نشان می دهد. 5تخلیه 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

 

عملگر بعدی برابر با عملگر تکثیر می باشد در این حالت به جهت حفظ پاسخ های خوب برخی از آنها تکثیر می شوند تا شانس  
بیشتری برای بوجود اوردن پاسخ های بهتر داشته باشند. و در نهایت عملگر میرایی موجب می شود تا برخی راه حل ها ضعیف  

 حذف شده تا جا برای ورود پاسخ های جدیدتر باز شود.  

 مثال
سطل زباله داریم که توسط یک کامیون از    9با   A  ،B  ،C  ،D  ،E گرایانه در تهران، پنج منطقهفرض کنید در یک سناریوی واقع 

شمال( قرار  )  1بازار(، و منطقه  )  12مرکزی(، منطقه  )  ۶ها در مناطق مختلف تهران مانند منطقه  شوند. این سطل آوری میدپو جمع
داده  است.  آمده  زیر  جدول  در  درصد(  حسب  )بر  شدن  پر  سطح  و  کیلومتر(  حسب  )بر  فاصله  ماتریس  ازدارند.  )مانند  IoT ها 

 . اندحسگرهای اولتراسونیک( استخراج شده و ترافیک و نوع زباله نیز در نظر گرفته شده
 

 . ماتریس فاصله و سطح پرشدن سطل های زباله1جدول

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

 - - 10 9 ۸ 7 ۶ 5 4 3 2 0 دپو 

A1 2 0 1.5 3 4 5 ۶ 7 ۸ 9 ۸5 آلی 

A2 3 1.5 0 2.5 3.5 4.5 5.5 ۶.5 7.5 ۸.5 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 ۸0 شیشه 

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

D1 ۸ 7 ۶.5 5 4.5 3 2.5 0 2 3 70 غیرقابل بازیافت 

D2 9 ۸ 7.5 ۶ 5.5 4 3.5 2 0 2.5 ۶5 آلی 

E1 10 9 ۸.5 7 ۶.5 5 4.5 3 2.5 0 95 آلی 

 
آوری  های زباله را در یک سناریوی جمعها و اطلاعات مرتبط با سطلی بین گرهاست که فاصله دو بعدی یک ماتریس    1جدول  

 سطل زباله  9آوری( و  گره است: یک دپو )محل شروع و پایان کامیون جمع  10دهد. این ماتریس شامل  زباله در تهران نشان می 

A1  ،A2  ،B1  ،B2 ،  C1  ،C2 ،  D1 ،  D2 ،  E1  ی یک گره است دهندهکه در مناطق فرضی تهران قرار دارند. هر سطر و ستون نشان

نوع  " و    "  پرشدن سطل"کنند. دو ستون آخر، یعنی  ها را بر حسب کیلومتر مشخص میی بین این گرهو مقادیر درون جدول فاصله

ای  عنوان پایهاند. این جدول بهاستخراج شده  مافوق صوتدهند که از حسگرهای  ، اطلاعات تکمیلی برای هر سطل ارائه می "زباله
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سطل زباله هستند. دپو   9ها شامل دپو و  گره  .آوری زباله را تعیین کندی جمعکند تا مسیر بهینهعمل می پیشنهادی برای الگوریتم
 .اند تا تنوع جغرافیایی تهران را نشان دهندصورت فرضی انتخاب شدهی شروع و پایان مسیر کامیون است . این مناطق به نقطه 

برابر   A1 ی دپو تامثلاً فاصله صورت متقارن هستنددهند و به ها را بر حسب کیلومتر نشان میی بین گرهمقادیر درون جدول فاصله
  . اندکیلومتر است. این اعداد با در نظر گرفتن موقعیت جغرافیایی و ترافیک تهران تنظیم شده  1.5برابر   A2 تا  A1 کیلومتر و از   2

ها درصد متغیر است. این داده  95تا    55دهد و از  میزان پر بودن هر سطل را بر حسب درصد ظرفیت نشان می  سطح پرشدن، ستون
درصد پرشدگی اولویت بالایی دارد، در    95با   E1 آوری هستند. مثلاًی نیاز به جمعدهندهدست آمده و نشانبه  IoT از حسگرهای

کند و  نوع زباله نوع غالب زباله در هر سطل را مشخص می ستون    .تری باشدتواند در اولویت پاییندرصد می   55با   C2 حالی که
یا   از حسگرهای شیمیایی  این اطلاعات  بازیافت است.  شامل آلی )مانند پسماند غذایی(، پلاستیک، کاغذ، شیشه، فلز، و غیرقابل 

به  فرضی  دستی  به تحلیل  و  آمده  می CRO دست  جمع کمک  و  بازیافت  تا  زبالهکند  متانآوری  دلیل  )به  آلی  را  های  زایی( 
 .بندی کنداولویت

 

  قلمرو جغرافیایی پژوهش 
بزرگ  و  ایران  پایتخت  حدود  ترین کلانتهران،  مساحتی  با  کشور،  بر    2700شهر  بالغ  جمعیتی  و  مربع  نفر،    ۸.7کیلومتر  میلیون 

دامنه به  در  که  شهر  این  است.  شده  انتخاب  پژوهش  این  جغرافیایی  قلمرو  رشته عنوان  جنوبی  دارای  ی  شده،  واقع  البرز    22کوه 
 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   22جمعیت مانند منطقه  ی کمبازار بزرگ( و حومه )
این حجم بالای زباله، همراه   .(Damghani et al., 2008) دهدهای آلی تشکیل می درصد آن را زباله  70تا    ۶0کند که  می

( پایین  بازیافت  نرخ  عمده  10–5با  انتقال  و  در  درصد(  سایت دفن کهریزک  به  پسماند  متغیرهای   40ی  شهر،  کیلومتری جنوب 
 ,.Rupani et al) دهدمی   قرار   تأثیر   تحت   را   محیطیزیست  اثرات   و   ونقل، حمل  یهزینه  زباله،   تولید  یعنی  اصلی این پژوهش 

آوری را افزایش داده و مصرف  چمران، زمان جمع هایی مانند همت و  ویژه در ساعات اوج در بزرگراه ترافیک سنگین، به  .(2019
گلخانه گازهای  انتشار  و  می سوخت  تشدید  را  آبای  هستند.  بررسی  مورد  کلیدی  متغیرهای  از  نیز  موارد  این  که  وهوای کند، 

 PM2.5) متر، همراه با آلودگی بالای هوامیلی  242گراد و بارندگی سالانه  درجه سانتی   15خشک تهران با میانگین دمای  نیمه

های  گذارد. این ویژگی موقع تأثیر میآوری به ی زباله و ضرورت جمع، بر نرخ تجزیه (میکروگرم بر متر مکعب  100اغلب بیش از  
ایده را به بستری  الگوریتم بهینهجغرافیایی و شهری، تهران  برای آزمایش  بهینهسازی صخرهآل  سازی مسیرها و های مرجانی در 

سازی اثرات ها، بهبود بازیافت، و کمینهکاهش هزینه  اهداف روش پیشنهادی شاملآوری زباله تبدیل کرده است،  های جمعبرنامه 
 شهر تهران می باشند. محیطی زیست

 و بحث   ها یافته 

الگوریتم های مورد در   استفاده،  انجام آزمایشات، داده های مورد  این بخش یافته های پژوهش معرفی شده و مشخصات محیط 
 مقایسه و پارامترهای آنها تعیین شده و آزمایات متعددی جهت اعتبار سنجی روش پیشنهادی انجام می شود.  

 محیط انجام آزمایشات 

نرم  محیط  در  قابلیت  R2023a نسخه MATLAB افزارآزمایشات  دلیل  به  که  شدند،  کتابخانه انجام  و  محاسباتی  های های 
   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   

 شده اند. 
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به پژوهش  این  بهینه آزمایشات  الگوریتم  بر  مبتنی  پیشنهادی  روش  کارایی  ارزیابی  صخرهمنظور  مرجانیسازی  در  زمینه های 
جمعبهینه شدهسازی  طراحی  تهران  هوشمند  شهر  در  زباله  عملکرد آوری  مقایسه  آزمایشات،  این  هدف  پیشنهادی اند.  دو   روش  با 

، در معیارهایی نظیر دقت، سرعت همگرایی،   ژنتیک و الگوریتم    شده، یعنی الگوریتم کلونی مورچگانشناخته  فرا ابتکاریالگوریتم  
انعطافمقیاس و  شبیه پذیری،  اساس  بر  آزمایشات  این  است.  می سازیپذیری  انجام  سطلهایی  تعداد  که  از  شوند  را  زباله  های 
)مقیاس مقیاس  50های کوچک  تا  بزرگ )سطل(  الگوریتمسطل( پوشش می  5000های  توانایی  تا  واقعی دهند  ها در سناریوهای 

 .بررسی شود

 های آنشده و ویژگیاستفاده  داده های

شامل   اده هاهای شهر تهران طراحی شده است. این دصورت فرضی و مبتنی بر ویژگیمورد استفاده در این آزمایشات به   داده های  
ها )بین شده بر اساس ماتریس فاصله(، و سطح پر شدن سطل ها )محاسبهها، فاصله بین سطل اطلاعاتی نظیر موقعیت مکانی سطل 

انتخاب شده تا    5000، و  2000،  1000،  500،  100،  50های  ها در مقیاساست. تعداد سطل  های فرضی ، از داده(درصد  95تا    50
شامل تنوع نوع زباله    اده هاهای کلیدی دسطل واقعی باشد. ویژگی   5000شهر تهران با حدود  ی تنوع مقیاس در کلان دهندهنشان

 .کندسازی میهای واقعی را شبیهای )مانند ترافیک فرضی( است که چالش پذیر، غیرقابل بازیافت( و تغییرات لحظه )آلی، بازیافت

 ها های مورد مقایسه و دلایل انتخاب آنلگوریتم ا

.  الگوریتم اول روش پیشنهادی است که با استفاده از الگوریتم صخره های مرجانی  شوندسه الگوریتم در این آزمایشات مقایسه می
انجام شده است.  این الگوریتم به دلیل توانایی در تعادل بین قابلیت های کاوش و انتفاع و استفاده از ساختار ماتریسی برای نمایش  

. الگوریتم دوم، الگوریتم  پذیر مناسب استاین الگوریتم برای مسائل چند هدفه و مقیاسراه حل ها بکارگیری شده است. همچنین  
کلونی مورچه ها می باشد. این الگوریتم به دلیل کاربرد گسترده در مسائل مسیریبای و توانایی در یافتن مسیرهای بهینه انتخاب  
شده است. با این وجود، این الگوریتم در مقیاس های بزرگتر ممکن است کارایی کمتری داشته باشد.  وبالاخره الگوریتم ازدحام 

. هرچند ممکن است در بهینه محلی گیر کند و انعطاف  درات به دلیل سرعت همگرایی بالا و سادگی پیاده سازی انتخاب شده است
 پذیری کمتری داشته باشد. 

 پارامترهای الگوریتم ها: 
از   روش  هر  که  اتخاذ شده  ترتیبی  گردند.  تنظیم  بایستی  می  ها  الگوریتم  بهینه همه  پارامترهای  پیشنهادی  روش  ارزیابی  جهت 
 پارامترهای استفاده کند که بهترین عملکرد را موجب شود. جدول زیر پرارمترهای استفاده شده و مقادیر بهینه آنها را نشان می دهد.  

 پارامترهای آزمایشات .   2 جدول

 

 ACO PSO (پیشنهادی ) CRO پارامتر

 50 50 50 اندازه جمعیت 

 100 100 100 تعداد تکرار 

 (سرعت) 0.۸ (فرومون ) 0.۶ (بازترکسی جنسی خارجی) 0.7 نرخ انتفاع 

 (اینرسی) 0.2 (اکتشاف) 0.4 (بازترکیب جنسی داخلی) 0.3 نرخ اکتشاف 

 - - 4×5 سایز ماتریس 

 w1=0.۶, w2=0.4 w1=0.۶, w2=0.4 w1=0.۶, w2=0.4 وزن بخش ها 

 5000تا  50 5000تا  50 5000تا  50 تعداد سطل 
 

 آزمایشات
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در این بخش آزمایشات منوعی جهت اعتبار سنجی روش پیشنهادی انجام می شود تا کارایی آن در مقایسه با روش های دیگر 
 بررسی شود.  

: یکی از پارامترهای مهم در کارایی میزان سطل های جمع آوری شده و فاصله پیموده شده توسط کامیون  میزان دقت و کارایی 

 میزان دقت روش پیشنهادی را به ازای الگوریتم های مختلف را نشان می دهد.  3های حمل زباله می باشد. جدول 

 . میزان دقت و کارایی روش پیشنهادی   3جدول 

 روش
 دقت

  بر حسب درصد 

 تعداد سطل های
 جمع آوری شده  

 سطل 5000 سطل 2000 سطل 1000 سطل 500 فاصله کل ) کیلومتر( 

 4604 1856 921 452 22 695 %92 روش پیشنهادی

 4352 1750 882 421 24 652 %88 الگوریتم مورچگان

 4209 1703 854 403 25 626 %85 الگوریتم ژنتیک

این جدول نشان می دهد روش پیشنهادی   نتایج  را دارد  %92با دقت   همانطور که  برتری بکارگیری  بهترین عملکرد  این  . دلیل 
کند. این الگوریتم  تر را فراهم میبرداری دقیق تر و بهرهکه امکان کاوش گستردهمی باشد  قدرتمند صخره های مرجانی  عملگرهای

و   ۶52به ترتیب ژنتیک الگوریتم های گلونی مورچگان و  ، در حالی کهه استآوری کردکیلومتر جمع 22واحد زباله را با فاصله  ۶95
 مساله  در تعادل بین اهداف   کیلومتر(. دلیل اصلی این بهبود، توانایی  25و    24های بیشتر )ند، اما با فاصلهه اجمع کرد  را  واحد  ۶2۶

  که ممکن است مسیرهای غیربهینه را تکرار کند، و الگوریتم کلوین مورچگان آوری( است. برخلاف)کاهش فاصله و افزایش جمع
و تنظیمات  موجودهای حلبا ترکیب راه روش پیشنهادیشود،  همگرا می محلی که به سرعت به سمت یک جواب ژنتیک الگوریتم 

 کند. جزئی، مسیرهای کارآمدتری پیدا می

 زمان محاسبات و تخلیه 

  4زمان محاسبات مورد نیاز توسط یک روش نقش مهمی در کارایی ان در محاسبات بخصوص در سناریوهای بزرگتر دارد. جدول  
مقایسه ای بین زمان اجرای هر الگوریتم و زمان تخلیه سطل های زباله را به تفکیک و در تعداد تکرارهای متعدد را نشان می دهد.  

  20تکرار،    70) الگوریتم ژنتیک تر ازثانیه سریع   15تکرار و    50همانطور که نتایج این جدول نشان می دهد الگوریتم پیشنهادی در  
ها را فراهم  حلآن امکان جستجوی گسترده در فضای راه  هایشود، زیرا عملگر  ثانیه( همگرا می  1۸تکرار،    ۶0) ژنتیک ثانیه( و

برداری است که از نوسانات  به دلیل تعادل بین کاوش و بهرهعملکرد مناسب روش پیشنهادی  کند. همگرایی را تسریع می  وکند می
ای، در سناریوهای پویا مثل مدیریت زباله در تهران با تغییرات لحظه شوندها باعث میکند. این ویژگیزیاد در نتایج جلوگیری می

 .کارآمدتر باشد

 . مقایسه زمان اجرای الگوریتم ها و مجموع زمان تخلیه   4جدول 

 تعداد تکرار روش
 

 سطل 5000 سطل 2000 سطل 1000 سطل 500 )ثانیه(   زمان محاسبات

 ۸۶ 72 ۶0 55 15 50 روش پیشنهادی

 14۶ 111 91 ۸1 20 70 الگوریتم مورچگان

 117 92 7۶ ۶۶ 1۸ ۸0 الگوریتم ژنتیک

 

 

 نسبت جمع آوری تعداد سطل ها با مسافت طی شده کامیون ها
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یکی از معیارهای مهمی که در جمع آوری هوشمند زباله ها اهمیت دارد، نسبت جمع آوری سطل ها با مسافت طی شده توسط  
کامیون ها و انتقال آنها به دپوی جمع اوری زباله دارد. ممکن است یک روش بتواند زباله های بیشتری را جمع آوری کند اما برای  
این کار مسافت بیشتری توسط کامیون های تخلیه کننده طی شود. بدیهی است که این عمل موجب سربار بیشتر، شامل هزینه  
سوخت و آلودگی بیشتری خواهد شد. به همین علت یک آزمایش ترکیبی که تعیین کند کدام روش در این زمینه بهتر عمل می  

به منظور اثبات کارایی روش پیشنهادی در این زمینه تهیه شده است. همانطور که نتایج این   5کند ضروری به نظر می رسد. جدول
جدول نشان می دهد روش پیشنهادی به ازای سطل های جمع آوری یکسان به مسافت کمتری برای حرکت کامیون های تخلیه 

 کننده نیاز دارد. 

 

 . رابطه تخلیه سطل های زباله و مسافت طی شده توسط کامیون ها  5جدول

 مسافت طی شده  

 الگوریتم ژنتیک  الگوریتم مورچگان روش پیشنهادی  هاتعداد سطل

100 99 105 103 

500 451 4۶1 455 

1000 ۸9۸ 921 911 

2000 1797 1۸52 1۸27 

5000 45022 4۶10 455۶ 

 

 معیار تشخیص صحیح سطل های در آستانه پرشدن 
باشد. تعداد سطل های جمع   برخوردار است، تشخیص درست پرشدن سطل های زباله می  از اهمیت زیادی  از مواردی که  یکی 
اوری شده می تواند معیار خوبی برای عملکرد یک الگوریتم باشد اما اگر چنانچه تخلیه یک سطل زودتر از زمان لازم انجام شود ،  
تخلیه زودهنگام ان یک سربار و عملی اضافه محسوب می شود. به همین علت معیاری به صورت نسبت وزن تخلیه شده سطل  
این معنی است که سطل های   به  باشد  بزرگتر  این نسبت  را تعریف میکنیم. هرچقدر  تعداد سطل های تخلیه شده  به  های زباله 

این مساله را نشان می دهد. این جدول   ۶تخلیه شده اکثر گنجایش خود را پرکرده اند و به درستی در حال تخلیه هستند. جدول
به کیلوگرم، تعداد سطل های تخلیه شده و نسبت   حاوی ستون هایی شامل تعداد سطل های موجود، وزن تخلیه شده سطل ها 
های این دو به یکدیگر است. هممانطور که نتایج این جدول نشان می دهد روش پیشنهادی از نسبت بهتری نسبت به روش های  
بقیه   از  بهتر  پر شدن  آستانه  در  زباله  تشخیص سطل های  مورد  در  الگوریتم  رفتار  که  است  معنی  به  این  و  داشته  مقایسه  مورد 

 ها بوده است.  مالگوریت

 

 . تشخیص سطل های زباله در آستانه پرشدن  6جدول

 الگوریتم ژنتیک  الگوریتم مورچگان پیشنهادی  

تعداد 

 ها سطل

 وزن

 (کیلوگرم)

سطل  

 شده خالی

نسبت وزن به   

 تعداد سطل 
 وزن)کیلوگرم( 

سطل  

 شده خالی

نسبت وزن به 

 تعداد سطل 

 وزن

 (کیلوگرم)

سطل  

 شده خالی

نسبت وزن به 

 تعداد سطل 

100 717۶ 7۸ 91.9 59۸4 ۸۸ ۶۸.0 ۶391 ۸3 77.0 

200 14352 1۶3 ۸۸.0 129۸9 179 72.۶ 13224 174 7۶.0 

500 37401 412 90.۸ 29۸3۶ 43۸ ۶۸.1 33345 429 77.7 

1000 7527۶ ۸1۸ 92.0 ۶3273 914 ۶9.2 ۶415۸ ۸۶3 74.3 

1500 112۸93 1237 91.3 94050 1345 ۶9.9 9۶525 1272 75.9 

2000 1513۶۸ 1۶5۸ 91.3 12511۸ 17۸9 ۶9.9 12۸142 1۶۸3 7۶.1 
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 . تشخیص سطل های زباله در آستانه پرشدن  6جدول

 الگوریتم ژنتیک  الگوریتم مورچگان پیشنهادی  

تعداد 

 ها سطل

 وزن

 (کیلوگرم)

سطل  

 شده خالی

نسبت وزن به   

 تعداد سطل 
 وزن)کیلوگرم( 

سطل  

 شده خالی

نسبت وزن به 

 تعداد سطل 

 وزن

 (کیلوگرم)

سطل  

 شده خالی

نسبت وزن به 

 تعداد سطل 

2500 1۸۸49۶ 2071 91.0 15۶975 2243 70.0 1۶2225 213۸ 75.9 

3000 2235۸7 2453 91.1 190۸90 2727 70.0 193545 2549 75.9 

4000 29937۶ 3279 91.3 252252 3۶07 ۶9.9 25۸0۶0 3402 75.۸ 

5000 375921 4123 91.2 314۶۸5 449۶ 70.0 322740 4253 75.9 

 

وزن به تعداد سطل های تخلیه شده را نشان می دهد. همانطور که این جدول نشان می دهد روش   نسبتنمودار    ۶شکل 
پیشنهادی از نسبت بالاتری در مقایسه با روش های دیگر دارد. این بهبود بیانگر کارایی بهتر روش پیشنهادی و به صرفه تر بودن  

آن در مصرف منابع شامل میزان مسافت طی شده توسط کامیون های حمل زباله را نشان  می دهد که به دنبال خود موجب صرفه 
 جویی اقتصادی بیشتر و کاهش مصرف سوخت و ایجاد آلودگی در کلان شهری مثل تهران را نشان  می دهد. 

 

 . نسبت وزن به تعداد سطل های جمع آوری شده  6شکل
    گیری نتیجه 

انجام    مرجانی  هایسازی صخره زباله در شهر تهران از طریق الگوریتم بهینه  هوشمند  آوریسازی جمعپژوهش حاضر با هدف بهینه 
 مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمایشات نشان داد که  ژنتیکو    های کلونی مورچگاندر مقایسه با الگوریتم  آنو عملکرد    هشد

پذیری، و پایداری از  پذیری، انعطاف توجهی در معیارهای کلیدی نظیر دقت، سرعت همگرایی، مقیاس طور قابل به روش پیشنهادی
کند، بلکه پتانسیل آن  حل مسائل پیچیده چند هدفه را تأیید می مدل   تنها تواناییها نه گیرد. این برتریدو الگوریتم دیگر پیشی می 

این الگوریتم با توانایی    .سازدشهرهایی مانند تهران برجسته می حل عملی برای مدیریت هوشمند زباله در کلان عنوان یک راه را به 
های مدیریت پسماند در تهران  حلی پایدار و کارآمد برای چالش سازی چند هدفه، راهپذیری، و بهینه پذیری، انعطاف خود در مقیاس 

  داده ها که   به رویشده  آزمایشات انجام.  شهرها نیز مورد استفاده قرار گیردعنوان الگویی برای سایر کلان تواند به دهد و میارائه می 
کاهش فاصله و خود یعنی  سازی تابع هدف  در بهینه الگوریتم پیشنهادی ، نشان داد کهه استسطل زباله بود  5000تا    50شامل   
  % ۸5و    %۸۸به ترتیب به   الگوریتم های کلونی مورچگان و ژنتیک کند، در حالی کهعمل می  %92آوری با دقت  جمع  نرخ  افزایش
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که امکان کاوش گسترده    الگوریتم صخره های مرجانی استدست یافتند.. دلیل اصلی این موفقیت، استفاده از عملگرهای ترکیبی  
راه فضای  میحلدر  فراهم  را  مسیرها  دقیق  تنظیم  و  مقابل،  ها  در  مورچگانکند.  فرومون  الگوریتم  به  وابستگی  دلیل  در به  ها 

ده آوری را از دست دابه دلیل همگرایی زودهنگام، بخشی از پتانسیل جمع الگوریتم ژنتیک و  ه تر کندتر عمل کرد های بزرگمقیاس
  % 14ها را تا  کامیون  مسافت طی شده توسط تواند  می روش پیشنهادی دهند کهاز منظر عملی، نتایج این پژوهش نشان می است.  

های عملیاتی، مصرف سوخت، و انتشار افزایش دهد، که این امر به کاهش هزینه  %12.۶آوری زباله را تا  کاهش دهد و میزان جمع
 راستا هستند. شود. این بهبودها با اهداف شهر هوشمند، یعنی پایداری و کارایی، همای منجر میگازهای گلخانه
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