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کشورهای درحال توسعه را با  کهباشد چالش در مقیاس جهانی می بندی مواد غذایی یکامروزه مدیریت پسماند بستهزمینه و هدف: 

یط های اقتصادی فراوانی مواجه کرده است. این پسماندها اگر به درستی مدیریت نشوند پیامدهای جبران ناپذیری بر کیفیت محمحدودیت

 باشد.حی محصول میاشت. هدف این مقاله گزینش سناریوهای پایدار مدیریت پسماند با توجه به طرازیست و سلامتی انسان بهمراه خواهد د

 زمانهمهای ناشی از سناریوهای مدیریت پسماند و بطور هزینه ،سازی یک مدل ریاضی دو هدفهدر این پژوهش با شبیه روش بررسی:

ایع گوناگون را دارد زی شده است. مدل ارائه شده که قابلیت استفاده در صنسابر کیفیت محیط زیست و سلامتی انسان کمینه اثرات مخرب

با بکارگیری الگوریتم  ،های پایان عمر محصول برای یک مثال واقعیچرخه حیات و گزینهآنالیز  ،با مد نظر قرار دادن جزئیات طراحی

 سازی شده است.سازی ژنتیک باینری پیادهبهینه

را نشان  نهیبه یطراح ویتبرنده متناسب با آلترنا ویسنار در هر گروه از محصولات، یشنهادیمدل پ نهیبرآورد جواب بهبه طور کلی  یافته ها:

سازی مدل برای یک نتایج پیاده .باشدمیانسان  یو سلامت ستیز طیمخرب بر مح راتیتاث زانیم نیبا کمتر یاقتصاد یانهیکه گز دهدیم

و دفن  %45 % و سوزاندن 25 یافتباز ،%25کاهش در مبدا ) ردهد در هفت گروه محصول تعریف شده سناریو چهامثال واقعی نشان می

های طراحی های غالب و برنده برای( گزینه%10یو دفن بهداشت %30سوزاندن  ،% 60 یزانکاهش در منبع به م) پنج ویسنار( و %5ی بهداشت

 باشند.بهینه در اکثر گروه محصولات می
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ند تا برآوردی مناسب از پیامدهای محیط زیستی و اقتصادی کسازی شده به تولیدکنندگان کمک میمدل شبیه بحث و نتیجه گیری:

دهد تا در راستای دستیابی محصول طراحی شده داشته باشند. همچنین این پژوهش به تصمیم گیرندگان و سیاست گذاران این امکان را می

 .تولیدکنندگان را به پذیرش مسئولیت در قبال مدیریت پایان عمر محصولات خود ترغیب نمایند با قانون گذاری ،به اهداف توسعه پایدار

 

 .الگوریتم ژنتیک باینزی ،اثرات زیست محیطی ،مدیریت پسماند ،توسعه پایدار واژه های کلیدی:
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Abstract 

Background and Objective: Today, food packaging waste management is a challenge on a global scale 

that has faced many economic constraints in developing countries. If this waste is not managed properly, 

it will have irreparable consequences on the quality of the environment and human health. The purpose 

of this paper is to select sustainable scenarios for packaging waste management based on product design. 

Material and Methodology: In this research, by simulating a mathematical model, the costs of waste 

management scenarios and at the same time the detrimental effects on environmental quality and human 

health have been minimized. The proposed model, which can be used in various industries, has been 

implemented using binary genetic optimization algorithm, taking into account the design details, life 

cycle analysis and end-of-life options (in the form of 9 management scenarios). 

Findings: In general, estimating the optimal solution of the proposed model in each product group, 

shows the winning scenario appropriate to the optimal design alternative, which is an economic option 

with the least destructive effects on the environment and human health. The results of model 

implementation for a real example show in seven product groups defined four scenarios (25% source 

reduction, 25% recycling and 45% incineration and only 5% landfill) and scenario five (source reduction 

by 60% and incineration of 30% of waste and 10% landfill) are the winning options for optimal designs 

in most product groups. 

Discussion and Conclusion: The simulated model helps manufacturers to have a proper estimate of the 

environmental and economic consequences of the designed product. This research also enables decision 

makers and policy makers to achieve the goals of sustainable development, by legislating more 

manufacturers to accept responsibility for end-of-life management of their products as well as 

municipalities to set up a network. Encourage urban waste management systems. 
 

Keywords: Sustainable Development, Waste Management, Environmental Impacts, Binary Genetic 

Algorithm. 
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 مقدمه

مشکلات گوارشی و تنفسی از جمله عوامل شایع  ،بیماری سرطان

باشدکه آلودگی محیط زیست و ورود مواد سمی مرگ انسان می

باشد ها میبه چرخه غذایی انسان از جمله دلایل این قبیل بیماری

 ایگلخانه یانتشار گازها ی که از عواملجامد شهر یهازباله(. 1)

(GHG)1 ، خاک و در نهایت آلودگی   ،های سطحیآب یآلودگ

یعت طبدیدی برای سلامتی انسان و هت ،باشدچرخه غذایی می

های جاری نه تنها (. تجمع این پسماندها در آب2آید )بشمار می

ها را تحت تاثیر قرار داده است بلکه از عوامل اکوسیستم اقیانوس

ها و تشدید حوادث طبیعی در گرمایش زمین و بالا آمد سطح آب

در سال . این در حالی است که (3اخیر بوده است ) یهاسال

تن  یلیاردم 1.3حدود  جهان شده در یدتول زباله یزان، م2010

این  2025شود تا سال یزده م و تخمین شده است یریگاندازه

 (. 4) تن برسد یلیاردم 2.2به مقدار 

در حالی که موارد ذکر شده گواه بر ضرورت مدیریت پسماند   

و 2سازمان ملل با توجه به اهداف هزاره  2014در سال  ،باشدمی

 ،تمدید چهارچوب جدید برای آن به منظور حل مشکلات جهانی

را تدوین نمود. بر طبق این  3هفده هدف اساسی توسعه پایدار

ارتقای کیفیت  ،دارتضمین الگوی طراحی و تولید پای ،اهداف

محیط زیست همچنین توجه به سلامتی و چرخه غذایی انسان 

محقق  2030هایی اعلام شدند که باید تا سال ی اولویتاز جمله

(. علاوه بر آن طبق اصل پانزدهم قانون اساسی ایران 5شوند)

مبنی بر حفظ محیط زیست و همچنین تصویب قانون مدیریت 

اهمیت و ضرورت  ،1383در سال  پسماند توسط شورای نگهبان

 هد.موضوع را نشان می

مرتبط با حفظ محیط  14001از سوی دیگر در استاندارد ایزو 

و  اشاره شده که تولید کنندگان موظف هستند پسماند ،زیست

(. در 6اثرات نامطلوب محیطی محصولات خود را کاهش دهند )

در های مدیریت پسماند مطالعات اخیر بر روی استراتژی

های بکار عملکرد استراتژی ،کشورهای توسعه یافته و پیش گام

گرفته شده آنالیز و مقایسه گشته است. این در حالی است که 

مانع از به  ،ایضرورت لحاظ تعداد قابل توجه فاکتورهای مقایسه

                                                 
1- Greenhouse Gas  

2- Millennium Development Goals (MDGs) 

(. لذا لزوم 7ها شده است )تصویر کشیدن جامع عملکرد استراتژی

های ریاضی برای تصمیم گیری مشاهده نیاز به استفاده از مدل

با علم بر اند. شود که مطالعات محدودی به  این مهم پرداختهمی

تمرکز تحقیق پیشرو بر بکارگیری مدل ریاضی چند  ،این موضوع

های پایدار مدیریت پسماند در هدفه به منظور انتخاب سناریو

 باشد. صنعت بسته بندی مواد غذایی می

تصادی هدف از این تحقیق ارائه سناریوهایی هم راستا با اهداف اق

سازی یک مدل باشدکه با شبیهو محیط زیستی توسعه پایدار می

 ،های ناشی از سناریوها مینیمم سازی شدههزینه ،دو هدفه

و انسانی متناسب با چرخه عمر همچنین آثار محیط زیستی 

سازی مدل محصول به حداقل رسیده است. به منظور بهینه

ده تا پیشنهادی از الگوریتم فراابتکاری ژنتیک باینری استفاده ش

های بهینه شناسایی شوند. جواب ،های مسئلهبا لحاظ محدودیت

های مختلف محصولات در مدل لحاظ طراحی ،شایان ذکر است

های واقعی و جامعیت مدل استفاده از داده ،گیریتصمیم

مطالعه  ،هاپیشنهادی برای استفاده انواع مختلف بسته بندی

 سازد.حاضر را متمایز می

ضروری است به چگونگی طراحی  ،به منظور مدیریت پسماند 

گیری مبتنی بر ابعاد توسعه پایدار به عنوان یک مدل تصمیم

ارزیابی چرخه  ،ه لازمه آنسوال مطالعه حاضر پاسخ داده شودک

مطالعه حاضر  به طور کلی در (.8باشد)محصول میLCA(4(عمر

مراحل  ،با توجه به مطالب اشاره شده یداریپا یرمس یینتع یبرا

 پیشبرد پژوهش به عبارت زیر می باشد:

 بندی مواد طراحی سناریوهای مدیریت پسماند ناشی از بسته

 غذایی

 محیط  -گیری )اقتصادیطراحی و بهینه سازی یک مدل تصمیم

 های پایدار زیستی( به منظور انتخاب سناریوها و طراحی

ی تحقیق بررسی پیشینه دومبخش  ابتدا در مقاله، ینا در ادامه

شده همچنین شکاف تحقیقاتی و نوآوری در این مطالعه بیان 

بکار گرفته شده  بانک داده و روش ،شواهد آماری سپس ،گردیده

خروجی  ،در بخش سوم شرح داده شده است. در بخش چهارم

3- Sustainable Development Goals 

4- Life Cycle Assessment (LCA) 
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با ارائه  پنجمبخش  در "مدل پیشنهادی آورده شده است و نهایتا

 یانپا های آتی مقاله بهو پیشنهاد برای پژوهش یقتحق یجنتا

  .رسیده است

 مروری بر ادبیات-2

 .  ادبیات نظری 1.2

 پیش از قرن هجده میلادی زمانی یک جامعه را توسعه پایدار:

دانستند که از بعد اقتصادی به تکامل رسیده توسعه یافته می

تخریب محیط زیست و منابع  ،اما ناپایداری در توسعه ،باشد

توان از نتایج این رویکرد دانست. لذا به موجب آن طبیعی را می

 ومحیط زیست مانند دوستدار  ،امروز توسعه ابعادی فراتر دارد

 (.9حفظ سلامتی انسان )

ترکیبی از  مدیریت پسماند با قابلیت جایگزینی: استراتژی

استفاده  ،زاندنسو ،دفن بهداشتی ،هایی چون بازیافتگزینه

در این مجدد به عنوان سرنوشت پایانی محصول پس از مصرف 

تصمیم گیرنده  که شودگفته می های پایان عمراستراتژیمطالعه 

 های مختلفی از آنها را جایگزین یکدیگرکند.واند درصدتمی

است  یچرخه عمر محصول مدت زمان چرخه زندگی محصول:

ف به مصرکه  یتا زمان شده تولیدبار  یناول یمحصول برا یککه 

 یم یممحصول معمولاً به چهار مرحله تقس یک. چرخه عمر برسد

 .(10) و زوال مصرف، توزیع تولید،شود. 

امروزه با علم برآن که توسعه پایدار نیاز به الگوریتم ژنتیک: 

های از علوم ریاضی و الگوریتم ،گیری چند معیاره داردتصمیم

شود تا بایدها و نیایدها با لحاظ کردن هوشمند کمک گرفته می

ها دنیای واقعی بهینه گردد. الگوریتم ژنتیک یکی از محدودیت

شد که به مفاهیم پایه آن در ادامه بااین ابزارهای قدرتمند می

یکی ازمهمترین الگوریتم های تکاملی که برای اشاره شده است. 

باشد. شود الگوریتم ژنتیک میبهینه سازی توابع از آن استفاده می

باشد که براساس این الگوریتم یک تکنیک جستجوی تصادفی می

مفهوم  کند. اولین بار ایننسل شناسی و انتخاب طبیعی کار می

(. 11ارائه شده است ) 1975در سال  1کاربردی توسط هالند

باشد که برای هر جواب مکانیزم این الگوریتم به این صورت می

                                                 
1- Holland  

توان شود که مراحل این الگوریتم را مییک کروموزوم تعریف می

 چنین به ذکر کرد:

 ایجاد جمعیت اولیه -1

 فرزندان انتخاب والدین و انجام تقاطع و ایجاد جمعیت -2

 انتخاب والدین و انجام جهش و ایجاد جمعیت جهش یافتگان -3

 انتخاب اعضای جمعیت اصلی جدید از میان جمعیت اصلی -4

 فرزندان و جهش یافتگان

در صورت برآورده نشدن شرایط خاتمه به مرحله دوم می  -5

 رویمرویم در غیر این صورت به مرحله شش می

 پایان -6

به طور کلی نوع مسئله تعیین کننده ینری: الگوریتم ژنتیک با

های باشد لذا در این قسمت روشروش انجام جهش و تقاطع می

مورد استفاده در مسائل باینری توضیح داده خواهد شد. با فرض 

 Xتعداد مجهولات باشد و  𝑛𝑣𝑎𝑟اینکه  

=(𝑥1, 𝑥2 , 𝑥3 … 𝑥𝑣𝑎𝑟)   که در آن𝑥𝑖 تنها مقادیر صفر و  ها

را که دارای دامنه صفر و یک و برد  F(X)تابع  ،گیرندمی یک را

 (.12گویند )باشد را باینری میاعداد حقیقی می

چرخه رولت ویل یکی از عملگرهای چرخه انتخاب رولت ویل: 

(. در این عملگر احتمال 13باشد)پرکاربرد در الگوریتم ژنتیک می

 ،مخزن انتخاب یک رشته یا کروموزوم برای قرار گرفتن در

باشد. با علم بر آن که اندازه می 𝐹𝑖متناسب با برازندگی آن یعنی 

حاصل جمع تمامی  ،جمعیت در این الگوریتم ثابت است

ها احتمالات محاسبه شده برای انتخاب و قرار گرفتن کروموزوم

ام  iباشد. لذا احتمال انتخاب کروموزومدر مخزن برابر یک می

 =  برابر است با
Fi

∑ Fi
n
i=1

 pi که در این رابطهn  برابر اندازه جمعیت

باشد. محیط یک چرخه رولت با برازندگی هر یک از کروموزوم می

نمونه ای که  ،ها نشانه گذاری شده است که در هر بار چرخش

شود. در این توسط نشانگر نشان داده شود به مخزن اضافه می

لگر مطالعه به طور خاص از این چرخه انتخاب برای گزینش عم

 تقاطعی استفاده شده است.
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  . پیشینه تحقیق2.2

ابعاد توسعه پایدار بدون تردید یک مفهوم پیچیده است که 

گیرد. دلیل این مهم آن است که توسعه مختلفی را در بر می

پایدار با کیفیت زندگی در یک جامعه ارتباط کامل داشته و تجربه 

. در حا حاضر (14) سازدیک زندگی سالم و ایمن را میسر می

 ،بر اساس اقتصاد خطی یعنی ساختن "عمدتا ،الگوی تولید فعلی

مرحله بازیابی را  ،ایمصرف و دور ریختن است اما اقتصاد دایره

گیرد ها در نظر میبرای بستن این چرخه و جلوگیری از هدر رفت

قوانین جدیدی برای  2015(. به همین ترتیب در سال 15)

وستدار محیط زیست که آنها را بازیافت طراحی محصولات د

چنین قوانینی مسئولیت تولید  ،کند تعیین شدپذیرتر از قبل می

کننده را نسبت به مرحله پایان زندگی محصول تولید شده پررنگ 

رویکرد جدید در انتخاب مواد و طراحی . با اتخاذ (16) کرندمی

توان به این مهم که حداقل کردن ضایعات و محصولات می

باشد دست ثاثیرات منفی بر محیط زیست و سلامتی انسان می

و طراحی محصول از جمله انتخاب مواد یافت. بر این اساس 

توسط  یدتول یندفرآ فاکتورهای اثر گذاری هستند که باید در

 ظر گرفته شوند. در نطراحان 

 ،1987و توسعه در سال  یستز یطمح یجهان یسیوناز کم بعد

 یبقا یعامل برا ینتریبه عنوان اصلیست را ز یطمححفاظت 

 یدتولی این کمیسیون مصوبه بشر مورد استقبال قرار گرفت.

 یتبا مسئولپایدار محصولات  به طراحیکنندگان را 

عمر محصولات خود تشویق پایان  مدیریتدر قبال  یدکنندگانتول

در نظر گرفتن گزینه پایان عمر محصولات و تعریف  (.17) کندمی

استراتژی برای مدیریت پسماند این امکان را به تولید کننده و 

دهد تا با آگاهی از نتایج زیست محیطی و مصرف کننده می

انسانی محصول طراحی شده در سرانه تولید و مصرف این قبیل 

د نظر کنند. همچنین به سیاست گذاران و محصولات تجدی

کارشناسان تصویری روشن برای قانون گذاری و ارائه نظر 

تحقیقاتی در زمینه مدیریت راستا،  یندر ادهد. کارشناسی می

پسماند و طراحی در سالهای اخیر صورت گرفته است که بخشی 

( آورده شده و همزمان به شکاف مطالعاتی آنها 1از آن در جدول)

 شاره گردیده است.ا

  

 

 2021تا 2016های کاف مطالعاتی در بین پژوهش های مشابه طی سالش -1جدول 

Table 1. Study gap between similar researches from 2016 to 2021 

نام 

 نویسندگان

 منبع

 حوزه تحقیق روش سال

سماند
ت پ

ی مدیری
سناریو  ترکیب

 

صول
ی مح

ی طراح
 پارامترها

ی
ست

ط زی
ی محی

 پارامترها

ی
صاد

ی اقت
 پارامترها

ی
ض

استفاده از مدل ریا
 

آملی و 

 همکاران
(18)  ● الکترونیکی مدلسازی 2016 

√ 
√ 

√ 
√ 

باتنی1 و 

 همکاران
(19)  2016 LCA بسته بندی 

● √ 
√ 

√ 
 

(20) وو2 و همکاران  √ √ ● ● ● خانواده ای از محصولات مدل برنامه ریزی 2016 

                                                 
1- Battini    2- Wu 
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(21) صالح  ● ● √ ● ● سه نوع بسته بندی امتیاز بندی 2016 

جوشی1 و 

 همکاران
 خانواده ای از محصولات مدلسازی 2018 )22(

● 
√  ● √ 

بهروز نیا و 

 همکاران
(23)  2020 LCA پسماند جامد شهری 

● 
● 

√ 
● ● 

آبجون2 و 

 همکاران
(24)  2020 LCA بسته بندی پلاستیکی 

● ● √ ● 

● 

بوتروس3 و 

 همکاران
(25)  2021 LCA بطری pet  و شیشه √ 

● √ ● 
● 

اسپریفیکو4 و 

 همکاران
(26)  ● بسه بندی پنیر دسته بندی 2021 

● √ ● 

● 

لین5 و 

 همکاران
(27)  2021  LCA  مواد غذایی و مدلسازی 

√ ● √ 
√ √ 

زانگ 6و 

 همکاران
(28)  2021 LCA مدیرت پسماند شهری 

√ ● √ 
√ 

● 

کان7 و 

 همکاران
(29)  2022 LCA بسته بندی پلاستیکی ● 

● √ 

● 

● 

دفو فرارا 8و 

 همکاران
(30)  2022 

LCA,  تحلیل

 آماری

بطری شیشه ای و 

پلاستیکی و قوطی 

 آلومینیومی

● 

● √ 

● 

● 

در مطالعه 

 حاضر
 2022 LCA   بسته بندی مواد غذایی و مدلسازی 

√ √ √ √ √ 

( آنچه مشخص است در مطالعات انجام شده 1با توجه به جدول )

گزینه های پایان عمر در اکثر سناریوهایی  ,به صورت محدود

ترکیبی آورده شده است. همچنین هزینه های سناریوهای تعریف 

شده و میزان تاثیر گذاری آنها بر سلامتی انسان و محیط زیست 

اطلاعات  نشده است لذاگزارشات  آنچنان که باید به طور کامل

با است.  یازن یریگ یمتصم یبخش برا یندر ا یقابل اعتمادتر

                                                 
1- Joshi 

2- Abejón 

3- Boutros   

4- Spreafico 

5- Lin 

6- Zhang 

7- kan 

8- De Feo 

-های سال های اخیر نیاز به ارائه یک مدل تصمیممرور پژوهش

گیری چند معیاره که در قالب یک مدل ریاضی که رویکردی 

اقتصادی و محیط زیستی داشته باشد مشاهده می شد. همچنین 

در حوزه مدیریت پسماند لازم است برای تصمیم گیری صحیح 

گزینه هایی همچون طراحی محصولات لحاظ گردد که در 

 د.شوپژوهش های انجام شده این مهم دیده نمی
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 روش تحقیق

 (LCA) یزندگ چرخه یابیرزا -

 یاگسترده اتیچرخه عمر معمولاً شامل جزئ لیو تحل هیتجز

 رممکنیغ یحت ای دهیچیرا به شدت پ یریگمیاست که تصم

از متد (، LCAچرخه عمر ) ریتاث یابیند. در ارزکیم

ReCiPe2016  از  یمواد در فاز اول با تعداد محدود انیجرکه

شود یم دهد استفادهمینشان  ییو انتها یانیها در نقاط مشاخص

وجود دارد که ارزیابی چرخه عمر  یبرا یمختلف یها(. روش31)

 SimaProو شبیه ساز  ReCiPe2016 ترین آنها متداز رایج

(. 32-33باشد که در مطالعات اخیر از آن استفاده شده است )می

 تیفیانسان، ک یمربوط به سلامت یانیو پا یانیروش نقاط م نیا

محصول  کیچرخه عمر  راتیتأث کهدهدیرا پوشش م ستمیاکوس

به طور . کندیم یها بررسداده یدهوزن ی وبندطبقه قیاز طر

شده  یبندها گروهاست که در آن داده یمرحله ا یطبقه بندکلی 

 به آنها هاگشته و داده ییشناسا یانیعنوان نقاط متاثیر به گروه  و

 یانینقطه م پانزده نیارتباط ب (1)شکل . شوندیاختصاص داده م

نشان  ReCiPe 2016 با استفاده از روش یانینقطه پا دوو 

  ،دهدمی

 

 Endpoint  ReCiPe 2016بررسی چرخه عمر محصول با استفاده از متد  -1شکل

Figure 1. Life cycle assessment using the Endpoint ReCiPe 2016 method 

 

اثرات بالقوه آن و  ی شناساییچرخه زندگیابی ارز یاصل هدف

اش است که نمحیط پیرامو  چرخه عمر محصول و ینارتباط ب

( جمع 2تعریف اهداف )( 1) .(34) باشداصلی می مرحلهدو شامل 

آوری اطلاعات و داده های مربوط به چرخه عمر محصول و 

 .چرخه عمر یرتأث یابیارز

 انتخاب سناریو مدیریتمطالعه  یناهدف اصلی  تعریف اهداف:

پسماند با صرفه اقتصادی برای بسته بندی مواد غذایی با در نظر 

لذا ضروری باشد. گرفتن طراحی محصول و اثرات مخرب آنها می

گیری مبتنی بر ابعاد است به چگونگی طراحی یک مدل تصمیم

 توسعه پایدار به عنوان سوال مطالعه حاضر پاسخ داده شود.

چرخه حیات بسته  ReCiPe با استفاده از متد مطالعه این در

ها شبیه سازی شده و نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آن به بندی

 های مدل ریاضی استفاده شده است.عنوان بخشی از ورودی

داده های در این مطالعه به عنوان جمع آوری داده و اطلاعات:  

پارامترهای ورودی برای مدل ریاضی جمع آوری شده است. این 

 ،عنوان ورودی مدل در دو بخش جمع آوری گشتهداده ها به 

داده هایی که از صنعت گرفته شده و دادهای که از پایگانه داده 
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LCA  گرفته شده است که اطلاعات صنعتی شامل موارد زیر

 باشد:می

 ها یندبندی نوشیهای موجود برای بستهیانواع طراح

های خوراکی مایع ایرانی موجود در سال و روغن

 (( 3)جدول )1400-1401

  حداقل میزان بازیابی و بازگشت پذیری قابل قبول

برای محصول که توسط صنف صنعتی به واحدهای 

 تولیدی اعلام گشته

  بخشی از داده های اقتصادی شامل هزینه تجهیزات

جمع آوری و پردازش پسماندها از واحد  ،حمل و نقل

صنعتی فعال در این زمینه جمع آوری گشته که با 

توجه به طراحی و سناریو آخر عمر هر محصول در یک 

 باشد.تابع احتمال یکنواخت پیوسته می ،رنج مشخص

  و نیز دادهای که از پایگانه دادهLCA  استخراج

 باشد:ل میاند شامل موارد ذیشده

 قدان نگرش پایداری در اکثر صنایع ایران به علت ف

چرخه زندگی محصولات توسط تولیدکنندگان ارزیابی 

شود و عملا اطلاعاتی در این بخش وجود ندارد. نمی

لذا محققان این عرصه در کشورهای درحال توسعه از 

(. 35نمایند )استفاده میLCA پایگاه های داده 

عنوان یک به  SimaPro v. 9ساز استفاده از شبیه

 ،ابزار شناخته شده در ارزیابی چرخه زندگی محصول

ت اثرا یمنظور بررسرا به  LCA استفاده از پایگاه داده

هریک از طراحی ها و سناریوهای مدیرت  نامطلوب

اه کمی (. دادها در این پایگ36)سازد میپسماند میسر 

و حقیقی هستند که حاصل مطالعات محققان در 

سوئیس و سایر کشورهای اروپایی  ،کشورهای آلمان

 باشد.می

  به دلیل اینکه بخش جمع آوری و جداسازی و حمل

پسماند شهری در ایران توسط نیروی کار غیر رسمی 

گیرد آمار دقیقی از و کودکان کار صورت می

لذا برای  ،دستمزدها در این بخش وجود ندارد

                                                 
1- The Waste Reduction Model (WARM)   

های اقتصادی مرتبط با استخراج بخشی از داده

 که 1یعاتمدل کاهش ضاا از شبیه ساز دستمزده

 2متحده یالاتا یستز یطتوسط آژانس حفاظت از مح

در و سازمان ها  یزانکمک به برنامه ر یبرا (37)

استفاده گردیده  ،تهیه شدهپسماند جامد مدیریت 

 هادستمزد میزان است. نرم افزار توصیه شده محاسبه

های مدیریت از استراتژی یاگسترده برای ظیف

سازد که با درج اطلاعات امکان پذیر می پسماند را

ها وزن مواد بازیافتی و مسافت ،هامربوط به استراتژی

هزنیه نفر ساعت نیروی کار مورد نیاز را محاسبه 

 .کندمی

 مدل ریاضی مورد استفاده: -

 یهاینهمنظور ارائه گز به یدکنندگانتول ،یعاز صنا یاریدر بس

و در  یداز محصولات را تول یاخانواده ،رقابتی مختلف به بازار

 ،بندی محصولاتبسته. دهندهای متنوع ارائه میبندیبسته

معمولا از بخشهای مختلفی تشکیل شده که هر بخش از طراحی 

گیری پیشنهادی خاص خود را برخوردار است. لذا مدل تصمیم

اثرات مخرب زیست سازی دهد که با کمینهاین امکان را می

های اقتصادی نیز به حداقل هزینه ،و سلامتی انسانی محیطی

رسانده شود. همچنین در این مدل میزان بازیابی و بازگشت 

پذیری محصولات لحاظ شده است. به طور کلی درصد احیای 

یابی باز یزانمدر این مطالعه   ،مجدد محصول پس از مصرف

بول مانند میزان بازیابی قابل ق ،محصول نام گذاری شده است

چرا که بعضی از آنها قابلیت بازیافت و  ،های آبمعدنیبرای بطری

ای دیگر که این قابلیت را تبدیل به گرانول اولیه را دارند و دسته

شود. های سبک استفاده میخرد شده و در ساخت سیمان ،ندارند

باشد که همچنین فاکتور دیگر نرخ بازگشت پذیری محصول می

د محصول پس از مصرف به چرخه به احتمال بازگشت مجد

ای که نسبت به بطری های شیشهیشود مانند بطرتولیدگفته می

پلاستیکی نرخ بازگشت کمتری دارند چرا که مصرف کنندگان 

کند و یا به دلیل آنها را برای مصارف شخصی نگهداری می

 شوند.شکنندگی و رها سازی آنها به خرده شیشه تبدیل می

2- Environment Protection Agency (EPA) 
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 یبرا ،طراحی و گزینه پایان عمر مناسب شنایاییبه منظور 

یک ماده خاص که تشکیل  ،ی کار و درک بهتر مدلسادگ

 ،ای را داردباشد و سهم عمدهی گروهی از محصولات میدهنده

به عنوان سر گروه آن قبیل از محصولات در نظر گرفته شده است. 

برای هر محصول از . اندشدهتعریف  iها با اندیس این سر گروه

چند گزینه پایان عمر که در قالب سناریو   jبا طراحی  i گروه 

نشان داده شده است. متغیرها در  kکه با اندیس  ،تعریف شده

باشند که از نوع متغیرهای این مدل باینری)صفر و یک( می

  i برای محصول  اگرشوند به طوری که محصوب می 1واقعی

غیر این صورت صفر برابر یک در 𝒙𝒊𝒋  انتخاب شود  j طراحی

 kسناریو   jبا طراحی   i برای محصول و همچنین  اگر باشدمی

جزئیات  باشد.یک در غیر این صورت صفر می𝒚𝒊𝒋 انتخاب شود

 یربه شرح زتعریف شده  یم گیریمسئله تصمبرای  یاضیر مدل

 باشد:می

 

Min ∑ ∑ ∑ (𝑔𝑡𝑖𝑗 
𝑘 𝑥𝑖𝑗  𝑦𝑖𝑗𝑘

.  𝑘𝑗𝑖 + 𝑔ℎ𝑖𝑗
𝑘  𝑥𝑖𝑗  𝑦𝑖𝑗𝑘

. + 𝑔𝑓𝑖𝑗
𝑘 𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

. + 𝑜𝑑𝑖𝑗 
𝑘  𝑥𝑖𝑗  𝑦𝑖𝑗𝑘

. +  𝑙𝑢𝑖𝑗
𝑘 𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

.  

+  𝑝𝑚𝑖𝑗
𝑘  𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

. +  𝑡𝑐𝑖𝑗
𝑘  𝑥𝑖𝑗  𝑦𝑖𝑗𝑘

. + 𝑚𝑢𝑖𝑗
𝑘  𝑥𝑖𝑗  𝑦𝑖𝑗𝑘

. + 𝑓𝑢𝑖𝑗
𝑘  𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

. +

𝑙𝑟𝑖𝑗
𝑘  𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

. +  𝑡𝑒𝑖𝑗
𝑘  𝑥𝑖𝑗  𝑦𝑖𝑗𝑘

. + 𝑓𝑒𝑖𝑗 
𝑘 𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

. +  ℎ𝑐𝑖𝑗
𝑘  𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

. + ℎ𝑛𝑐𝑖𝑗
𝑘  𝑥𝑖𝑗  𝑦𝑖𝑗𝑘

. ) 

(3) 

Min ∑ ∑ ∑ (𝑐𝑡𝑓𝑖𝑗 
𝑘 𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

. + 𝑐𝑡𝑤𝑖𝑗 
𝑘 𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

.  𝑘𝑗𝑖 + 𝑐𝑐𝑓𝑖𝑗 
𝑘 𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

. + 𝑐𝑐𝑓𝑖𝑗 
𝑘 𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

.  

+ 𝑐𝑝𝑓𝑖𝑗 
𝑘 𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

. + 𝑐𝑝𝑓𝑖𝑗 
𝑘 𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

. ) 

Subject to 

(4) 

∑ ∑ 𝑟𝑣𝑖𝑗 
𝑘 𝑥𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

.  𝑘𝑗  ≥ 𝐿𝑖
𝐴                  𝑖 𝜖 𝑃.   (5) 

∑ 𝑟𝑛𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗
.  𝑗 ≥ 𝐿𝑖

𝐵                               𝑖 𝜖 𝑃. (6) 

∑ 𝑥𝑖𝑗
.

𝑗𝜖𝐷𝑖
. = 1                               i ϵ 𝑃. (7) 

∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘
.

𝑘𝜖𝑆𝑖𝑗
. = 𝑥𝑖𝑗

.                        i ϵ 𝑃., jϵ 𝐷𝑖
.  (8) 

𝑥𝑖𝑗
. 𝜖 {0,1}  .                                 i ϵ 𝑃., jϵ 𝐷𝑖

.  (9) 

𝑦𝑖𝑗
. 𝜖 {0,1}                         i ϵ 𝑃., j ϵ 𝐷𝑖

.  , k ϵ 𝑆𝑖𝑗
.  (10) 

اثرات زیست مقدار  اولابع هدف ت ،گیریدر این مدل تصمیم

محیطی ناشی از چرخه عمر)تولید محصول و سناریو پایان عمر( 

تابع در حالی که  رساند،یم حداقلرا به محصول طراحی شده 

های های اقتصادی مدیریت پسماند طراحیهزینه هدف دوم

 ( 6( و )5) یها یتمحدود. رساندیم حداقلبه انتخاب شده را 

که  کنندیرا کنترل م پذیری محصولبازگشتنرخ  یابی وبازنرخ 

𝐿𝑖  نرخ ثابت یبترت به
𝐴  و𝐿𝑖

𝐵  نرخبرای قابل قبول مقدار  حداقل 

بر اساس  که معمولاً هستند محصول بازگشت پذیریو  بازیابی

در صورت نبود  و یا شود،یم یمتنظ یطیمح یستمقررات ز

این مقادیر  اصناف طرح تصویب شده در ، بر اساسیمقررات اجبار

 یک کند که فقطیم ین( تضم7) یتمحدودگردد. تعیین می

. با توجه به شودانتخاب  گروه از محصولات بایدهر  یبرا یطراح

                                                 
1- Real Variable 

2- Landfill  

3- Incineration  

از سناریوهای موجود را به یک  سناریو یک یقاً(، دق8)یت محدود

در این تحقیق سناریوها به  دهد.میاختصاص  یطراحآلترناتیو 

 ،2صورت ترکیبی از پنج گزینه آخر عمر شامل دفن در لندفیل

بازیافت و  ،4استفاده مجدد ،به منظور تولید انرژی 3سوزاندن

طراحی  ،نای استفاده کمتر از مواد اولیهبه مع5کاهش در منبع 

را بر  یکپارچگی( 10( و )9) یها یتمحدوددر نهایت  اند.شده

 یاضیمدل ر یکمدل را به و  کندتضمین می یمتصم یرهایمتغ

در ادامه جزئیات بیشتر مدل پیشنهادی  .کندباینری تبدیل می

 آورده شده است.

 در ییمواد غذا یبندبسته یپسماندها یدفن بهداشت : 1 ویسنار

 باز به صورت کامل یهایللندف

4- Reuse  

5- Source reduction  
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باله در مراکز ز یبه انرژ ولیدت به منظورسوزاندن  : 2 ویسنار

 یلر لندفد دفن %25سوزاندن و  %75 یبا توجه به الگو یسوز

 انیزعمر به م یانپا ینهبه عنوان گز یافتباز ینهگز :3 ویسنار

 %70 یزانبه م یو دفن بهداشت 30%

 ید% و تول 25 یافتباز ،%25 یزانکاهش در مبدا به م :4 ویسنار

 یدفن بهداشت %5شده و تنها  یفتعر یبسته بند%45از  یانرژ

از  %30% و سوزاندن  60 یزانکاهش در منبع به م: 5 ویسنار

 مانده. یباق %10 یپسماندها و دفن بهداشت

 ولیدت ها به منظوربندیبسته یپسماندهاسوزاندن  : 6 ویسنار

 به صورت کامل یدر مراکز زباله سوز یانرژ

و دفن الباقی به  %50ها بندیاستفاده مجدد از بسته : 7 ویسنار

 %50میزان 

و میزان بازیافت  %10ها بندیاستفاده مجدد از بسته : 8 ویسنار

 %30و دفن الباقی  %30و سوزاندن  20%

الباقی به و دفن  %40ها بندیاستفاده مجدد از بسته : 9 ویسنار

 %60میزان 

 مجموعه ها و متغیره

𝑖  مجموعه محصولات که در یک گروه قرار دارند اندیس شده با  𝑃 

𝑗 های مختلف محصول قرار گرفته در یک گروه اندیس شده باطراحی  𝐷𝑖 

 k 𝑆𝑖𝑗اندیس شده با   jبا طراحی   iسناریو مدیریت پسماند موجود برای محصول 

 𝑥𝑖𝑗  باشد گیرد در غیر این صورت صفر میانتخاب شود مقدار یک را می  j طراحی ، i برای محصول  متغیر باینری اگر

گیرد در غیر این صورت صفر انتخاب شود مقدار یک را می kسناریو  ،  jبا طراحی   i برای محصول متغیر باینری اگر

 باشدمی

𝑦𝑖𝑗𝑘 

 پارامترها  

𝑔𝑡𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iناشی از محصول  ،تاثیرات گرمایش زمین بر خاک
𝑘  

𝑔ℎ𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iناشی از محصول  ،تاثیرات گرمایش زمین بر انسان
𝑘  

𝑔𝑓𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iناشی از محصول  ،تاثیرات گرمایش زمین بر آب
𝑘 

𝑜𝑑𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iناشی از محصول  ،تخریب لایه ازون
𝑘  

𝑝𝑚𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iمیکرون به بالا ناشی از محصول 2.5انتشار ذرات 
𝑘  

𝑡𝑐𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iاسیدی شدن خاک ناشی از محصول 
𝑘  

𝑚𝑢𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iپدیده اوتریفیکاسیون در اکوسیستم دریا ناشی از محصول 
𝑘  

𝑓𝑢𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iپدیده اوتریفیکاسیون در آب های شیرین ناشی از محصول 
𝑘  

𝑡𝑒𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iسمیت خاک ناشی از محصول 
𝑘  

𝑓𝑒𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iسمیت آب ناشی از محصول 
𝑘  

ℎ𝑐𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iانتشار مواد سرطانزا ناشی از محصول 
𝑘  

ℎ𝑛𝑐𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iانی ناشی از محصول انتشار مواد بیماریزا غیر سرط
𝑘  

𝑙𝑢𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iناشی از محصول  ،میزان مصرف زمین
𝑘  

𝑙𝑟𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iهای مضر برای انسان ناشی از محصول انتشار رادیکال
𝑘 

𝐿𝑖 مینیمم نرخ بازیابی قابل قبول برای محصول طراحی شده 
𝐴 

𝐿𝑖 مینیمم نرخ بازگشت پذیری محصول طراحی شده پس از مصرف
𝐵 
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𝑐𝑡𝑤𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی i)مایل( حمل و نقل محصول 20هزینه نیروی کار جهت
𝑘  

𝑐𝑐𝑤𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j طراحیبا  iهزینه نیروی کار جهت جمع آوری محصول 
𝑘  

𝑐𝑝𝑤𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iهزینه نیروی کار  به منظور پردازش محصول 
𝑘  

 پارامترهای احتمالی با تابع احتمال یونیفرم

𝑟𝑣𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iمیزان بازیابی محصول 
𝑘  

 𝑟𝑛𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iمیزان بازگشت پذیری محصول 

𝑐𝑡𝑓𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی i)مایل( حمل و نقل محصول 20هزینه تجهیزات لازم جهت 
𝑘 

𝑐𝑐𝑓𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iهزینه تجهیزات لازم جهت جمع آوری محصول 
𝑘 

𝑐𝑝𝑓𝑖𝑗 مدیریت پسماند kو سناریو  j با طراحی iهزینه تجهیزات لازم به منظور پردازش محصول 
𝑘 

به منظور نشان دادن کارایی مدل پیشنهادی یک مثال از دنیای 

بسته بندی نوشیدنی  ,واقعی شبیه سازی شده است. به طور کلی

ها و روغن های مایع خوراکی از تنوع مواد و طراحی قابل توجه 

های موجود برای یک ای برخوردار است که به هر یک از طراحی

یک آلترناتیو طراحی در این مطالعه  ،خانواده از محصولات

( نمایش داده شده 3در جدول ) iD ها با  گوییم. این طراحیمی

خانواده از محصولات انتخاب شده است که بر  7است. تعداد 

اند. گروه بندی شده ,اساس وزن بیشترین ماده تشکیل دهنده

 ,بدنه ,از چهار بخش درب "های در نظر گرفته شده عمداتاطراحی

اند که برای بسته بندی یک لیتر برچسب و دسته تشکیل شده

شوند. ها استفاده میروغن و انواع نوشیدنی ,قبیل آبمایعات از 

بطری های پلی  در این جدول هفت گروه از بسته بندی ها شامل

، چندلایه های تتراپک، شیشه ،پلی اتیلن سخت ،اتیلن ترفتلات

ها و ها  از جنس حلب و آلومینیوم در وزندوی پک و قوطی

های احیجزئیات طراحی مختلف آورده شده است. تمامی طر

اند و اثرات ناشی از تولید و گزینه آورده شده شبیه سازی شده

پایان عمر آنها کمیت سازی شده و به عنوان ورودی در مدل 

 ریاضی استفاده شده است.

 

 خلاصه ای از طراحی های بسته بندی برای یک لیتر مایعات -3جدول 

Table 3. Summary of packaging designs for one liter of liquids 
ل  )

ن ک
وز

 (g
r

 

 مواد استفاده شده در بدنه

 
ن بدنه 

وز
(g

r)
 

ب
س

برچ
 

 دسته

مواد استفاده شده 

ب
در

ی  
طراح

 

ی
سته بند

سرگروه ب
 

30.76 1 PET 26 Paper  HDPE  D1 

ی 
س پل

ی از جن
بطر

ت
ن ترفتلا

اتیل
 

32.71 PET  23.5 2OPP  3HDPE HDPE  D2 

64.04 PET  50.23 4PVC HDPE  HDPE  D3 

34.14 PET  23.5 OPP HDPE  
6 ALU - 5LDPE D4 

                                                 
1- Polyethylene Terephthalate  

2- Oriented Polypropylene 

3- Density Polyethylene 

4- Polyvinyl Chloride 

5- Low Density Polyethylene   

6- Aluminium  
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32 
PET - LDPE (Film) - 

ALU  
28 Ink 

  
HDPE  

D1 
ک

ی پ
دو

 

34 OPP - Paper - LDPE 30 Ink  HDPE  D2 

29 Paper - ALU - LDPE 24 Ink  LDPE - HDPE D3 

30 PVC - ALU - LDPE 26 Ink  LDPE - HDPE D4 

706.49 
Packaging glass 

(White)  
700 Paper   ALU - LDPE 

D1 

 707.53  شیشه
Packaging glass 

(Brown) 
700 Paper  Cork - PVC 

D2 

721.68 
 Packaging glass 

(Green) 
700 Paper  

LDPE - ALU - 

PC - PP D3 

41 
ALU - Carton - 

LDPE  
37 Ink   

LDPE - HDPE D1 

 PET - LDPE 35 Ink   D2 35 تتراپک

45 
ALU - Carton - 

LDPE - Paper 
45 Ink 

  D3 

97.75 Tin Plate (Sheet) 73 Ink   Easy open - PP D1 

 Tin Plate  136.89 Ink  HDPE  D2 140.75 حلب

147.12 Tin Plate  136.89 Ink  Tin D3 

71.1 HDPE  57 OPP HDPE  
HDPE - ALU- 

LDPE D1 

پل
 ی

یات
ن

ل
 

ت
سخ

 

76.93 HDPE  70 Paper HDPE  HDPE  D2 

56.81 HDPE  50 PVC  HDPE  D3 

67.5 ALU 50 Ink   Easy open - PP D1 آلومینیوم
 

92.58 ALU 80 Ink  HDPE  D2 

86.14 ALU 80 Ink   ALU D3 

مسئله هایجواب

 یشافزابا توجه به این واقعیت که امروزه تولید کنندگان با هدف 

و سود آوری بیشتر تمایل به عرضه محصولات سهم خود از بازار 

حل مدل پیشنهادی به  ,های متنوع دارندخود در بسته بندی

کند تا از بین طراحی های موجود در تصمیم گیرندگان کمک می

ی بهینه داشته باشند. در هایهر خانواده از محصولات انتخاب

مطرح شده آورده شده است. جواب نهایی مسأله  جواب( 4جدول )

هزینه های  و یطیمح یستز تاثیرات بهینه بر مبنا کمینه کردن

های اقتصادی ناشی از سناریوهای مدیریت پسماند از جمله جواب

گیرنده است که با توجه به  و نهایتاً این تصمیم باشندمی محلی

را به عنوان جواب  محلیاز این جوابهای  لات بین اهداف، یکیتباد

برای حل این مسأله از  کند.بخش خود انتخاب می رضایت

ستفاده ااشاره شده  (4)جدول یی که به آنها در رهاتپارامتنظیمات 

یا هر مسأله دلخواه  برای حل این مسأله به طور کلی .است گردیده

مسأله را  ی الگوریتمپارامترها توان با ترکیبات مختلفدیگر می

 برای هر مسأله بدست آید. حل کرد تا بهترین ترکیب پارامترها

مسئله با در نظر گرفتن دو محدویت نرخ لازم به ذکر است که 

بازیابی محصول بعد از طراحی و بازگشت پذیری آن بعد از مصرف 
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-که دارای پارامتر های احتمالی با توابع احتمالی یکنواخت می

قابل قبول مقدار  حداقل ،باشد برآورد شده است. به طور کلی

بر اساس  معمولاً محصول بازگشت پذیریو  بازیابی نرخبرای 

در صورت نبود مقررات  یا شود،یم یمتنظ یطیمح یستمقررات ز

خود  ها و یا توسط صنف قوانین مصوب شده در، بر اساس یاجبار

در محاسبات مسئله ، گردداین مقادیر تعیین میکننده  یدتول

تعریف شده این مقادیر از متخصصان در عرصه تولید پرسیده شده 

برای برآورد مدل شبیه سازی شده دو ترم  .و لحاظ گردیده است

به منظور لحاظ کردن محدودیت های مدل استفاده شده  1جریمه

است. همچنین اهمیت دو تابع هدف اقتصادی و محیط زیستی 

لذا برای تبدیل آنها به یک تابع تک  ،فته شدهبرابر در نظر گر

 هدفه ضرایبی یکسان تعریف گردیده است.

 

 

 تعدادی از جواب های الگوریتم ژنتیک باینری -4جدول 

Table 4. A number of binary genetic algorithm’s answers  

آلترناتیو  مقدار بهینه

 طراحی برنده
 سرگروه بسته بندی ها سناریو مدیریت پسماند برنده

400371.5 

D2  10و دفن  %30% و سوزاندن  60کاهش در منبع% S5 (PET) بطری پلاستیکی 

D1 
% و تولید انرژی  25بازیافت ،%25کاهش در منبع 

 دفن %5و  45%
S4 

 بطری پلاستیک سخت

(HDPE) 

D3  50و دفن الباقی  %50استفاده مجدد%  S7 
 بطری شیشه ای

(GLASS) 

D3  70و دفن بهداشتی  %30بازیافت%  S3 (TIN)  قوطی حلب 

D1 
% و تولید انرژی  25بازیافت ،%25کاهش در منبع 

دفن %5و  %45  
S4 (ALU ( قوطی آلومینیوم 

D2 
و دفن  %30% و سوزاندن  60کاهش در منبع 

%10.  
S5 (TetraPak( چندلایه 

D2 
% و تولید انرژی  25بازیافت ،%25کاهش در منبع 

دفن %5و  %45  
S4 (DoyPak) چندلایه 

MaxIt=1300; % Maximum Number of Iterations 

nPop=20; % Population Size 

pc=0.8; % Crossover Percentage 

pm=0.3; % Mutation Percentage 

mu=0.02; % Mutation Rate 

nm=round(pm*nPop); % Number of Mutants 

nc=2*round(pc*nPop/2);  % Number of Offspring (Parents) 

 تنظیم پارامتر الگوریتم مقدار

 اندازه جمعیت 20

عملگر جهشیاحتمال 0.3  

عملگر تقاطعیاحتمال 0.8  

1300 

 بار تکرار
 شرط توقف

 تعداد نسل ها 100

                                                 
1- Penalty term 
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های اقتصادی برای به استراتژیبه طور کلی مطالعات محدودی 

در  2022و همکاران در سال 1خان .اندمدیریت پسماند پرداخته

اند که در قالب یک مطالعه مروری به این موضوع تاکید داشته

ها برای مدیریت سالهای اخیر به دلیل بودجه محدود شهرداری

های زباله سوق کشورها به سمت تخلیه پسماند در سایت ،پسماند

های مقرون به صرفه نیاز یشوند. لذا لزوم استراتژه میداد

باشد که لازمه آن حمایت دولت و کشورهای درحال توسعه می

ای مطالعه در(. همچنین 39رفع موانع سیاسی و مالی است)

بر روی  2022و همکاران در سال 2اخیرا که توسط هوانگ مشابه

تبدیل  ،است استراتزیهای تولید انرژی از پسماند انجام شده

از جمله رویکردهای مناسب  W2Eپسماند به برق و گرما با روش 

برای مدیریت پسماند و جلوگیری از آلودگی محیطی معرفی شده 

از انتشار گازهای سمی سرطانزا در هنگام  W2Eاست. روش 

لذا حافظ سلامتی انسان بوده  ،کندسوزاندن پسماند جلوگیری می

ی دارد. اما این درحالی است که این و صرفه اقتصادی قابل قبول

باشد ها تنها برای بخشی از پسماندها قابل اجرا میقبیل استراتژی

و لازم است از سناریوهای ترکیبی استفاده شود و برآورد و 

گیری صورت های تصمیمای کلی با استفاده از مدلمقایسه

  (. 38گیرد)

 نتیجه گیری و پیشنهادها

محصولات برای ایفای نقش در بازارهای  امروز تولید کنندگان

رقابتی نیازمند تولید محصول در طیف گسترده و بسته بندی 

کارایی واقعی  ،باشند. از این روی تنها یک جواب دقیقمتنوع می

را در دنیای امروز نخواهد داشت، علاوه برآن در کشورهای درحال 

امین های مختلف زنجیره تهای زیادی در بخشتوسعه محدودیت

های بهینه محلی را پررنگ تر وجود دارد که نیاز به ارائه جواب

 یک ،این مطالعه در کند تا با ترجیحات مختلف اتخاذ شوند.می

هزینه حداقل رساندن  به اهدافبا  دو معیاره یساز ینهمدل به

 با در نظر گرفتن یطیمح یستاثرات زهای مدیریت پسماند و 

 ،یتمحدودمحصول به عنوان دو  یابیو بازگشت پذیری نرخ باز

 یک همچنین کارایی مدل توسط شده است.برآورد  طراحی و

                                                 
1- Khan 

2- Hoang   

بسته بندی مواد غذایی نشان داده شد.  درصنعت یمطالعه مورد

این امکان به تصمیم گیرنده داده شده است  ینهبه با ارائه جوابهای

تا با توجه به ترجیحات و سیاست های کلان از بین طراحی های 

طراحی سازگارتر با محیط زیست و سناریو پایان عمر  موجود

اقتصادی را انتخاب نمایند. این رویکرد با این هدف اتخاذ شده 

است تا هرچه بیشتر نتایج حاصله با محدودیت های دنیای واقعی 

 سازگار باشد.

 ،یک کلان بوده است پیشنهادی مدل ،که اشاره شد همان طور

ا استفاده گردد و هانواع بسته بندی تواند برای بدین معنا که می

همچنین در صنایعی که محصولات از اجزای زیادی برخوردار 

ه در هستند قابلیت پیاده سازی دارد. باتوجه به نتایج بدست آمد

ها و جدول چهار برای مثال موردی برای بسته بندی نوشیدنی

چندلایه تتراپک  و PET های های خوراکی برای بطریروغن

 %30سوزاندن ،%  60کاهش در منبعچهار ) دوم و سناریوطراحی 

همچنین برای  ،انتخاب مناسب بوده است (%10و دفن

و قوطی آلومینیومی طراحی اول و سناریو   HDEPهایبطری

 %5و%45یانرژ ید% و تول 25 یافتباز ،%25 منبعکاهش در پنج )

ای و حلبی های شیشه( انتخاب شده است.  نیز برای بطریدفن

ستفاده با طراحی بهینه سوم سناریو برنده به ترتیب سناریو هفتم)ا

و دفن  %30 یافتباز( و سوم)%50و دفن الباقی %50مجدد

( بوده است. آنچه مشخص است سناریو چهارم که %70یبهداشت

باشد و سناریو پنج که سهم اصلی آن تولید انرژی از پسماند می

های غالب برای طراحی تمرکز بر کاهش در منبع دارد سناریوهای

باشد. نتایج بدست آمده کارایی مدل پیشنهادی را موجود می

یه لذا به تولیدکنندگان و طراحان محصولات توص ،هدنشان می

ت و انتخابی پایدار در طراحی محصولا  ،می شود با بکارگیری آن

 مدیریت پسماند داشته باشند.

چرخه عمر محدودیت اصلی این مطالعه نیاز به داده های 

باشد که این قبیل از داده ها باید توسط تولید می3محصولات 

کنندگان با توجه به طراحی خاص محصول خود محاسبه و جمع 

آوری شود که متاسفانه به علت فقدان نگرش پایداری در صنایع 

3- Life cycle database  
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وجود ندارد. لذا در کشورهای درحال  "کشور این رویکرد غالبا

های داده جهانی چرخه عمر محصول توسعه مانند ایران از پایگاه

پایگاه های مشابه دیگر که توسط  Gabiو  SimaPro مانند

شود. محققان و فعالان این عرصه جمع آوری شده استفاده می

جداسازی و حمل ، به دلیل اینکه بخش جمع آوریعلاوه بر آن 

پسماند شهری در ایران توسط نیروی کار غیر رسمی و کودکان 

گیرد آمار دقیقی از دستمزدها در این بخش وجود میکار صورت 

تصمیم گیرندگان و سیاست گذاران به  ،شودلذا توصیه می ندارد

ها به این مهم برای طور خاص سازمان استاندارد ملی و شهرداری

دستیابی به توسعه پایدار و مدیریت پسماند محصولات با اتخاذ 

تواند ای جدید میهقوانین جدید وارد عمل شوند. دستورعمل

تولیدکنندگان را به محاسبه پیامدهای چرخه عمر محصولات 

مند جمع آوری و ها را به راه اندازی شبکه نظامشهرداریخود و 

   ملزم کند.بازیافت پسماند شهری 

 شود:پیشنهاد می، یندهآ اتمطالع یبرا

 از  برآوردهای محیط زیستی و اقتصادی استفاده

پسماند محصولات  تیریمد نهیزمدر تکنولوژی جدید 

 در مدل پیشنهادی اعمال شود.

 در مدل  های دنیای واقعیدرج هرچه بیشتر محدویت

 هایاز چالش  یگرد گیری پیشنهادی یکیتصمیم

 باشد. آیندگان می

 تواند در نظر گرفته شودکه می همچنین فاکتور دیگر، 

و تبعات اجتماعی در مراحل  یجمع یتمسئول محاسبه

باشد که تولید مختلف چرخه عمر محصول می

مصرف کنندگان و سیاست گذاران را شامل  ،کنندگان

ای را دربر داشته تواند نتایج قابل توجهشود و میمی

 .باشد
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