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 چكيده 

د را از آن خود یترین سهم هزینه های مدیریت مواد زا د شهری بیشیبهینه سازی سیستم جمع آوری و حمل مواد زا:  زمينه و هدف

ملیاتی آن به عنوان یک ضرورت در مدیریت پسماند شهری همواره مورد کرده است. بنابراین بهبود این سیستم و کاهش هزینه های ع

 توجه قرار گرفته است. 

به موجب بالا بودن نوسان، تغییر در اندازه پسماند ها، تغییرات آب و هوایی و بافت های جمعیتی و زیر ساختی استفاده از  :روش بررسی

ش بینی اندازه پسماند تولیدی می باشد و از طرفی برای بهینه سازی یک روش مناسب برای پی (ANN)سیستم شبکه عصبی مصنوعی 

 استفاده می گردد. (RSM)سیستم مدیریتی این پسماندها نیز از روش سطح پاسخ 

نتایج حاصل از این روش ترکیبی نشان می دهد که بهترین ترکیب از عوامل تاثیرگذار در سیستم حمل زباله شهری توسط   :ها افتهي

RSM کامیون پیشنهاد شد. این ترکیب قادر به حمل بار  2وانت و  01کارگر،  62ترین بار حمل شده با حدود  ر نظر گرفتن بیشبا د

ریال می باشد، که نسبت به مقادیر واقعی کارایی بالایی را نشان می دهد. همچنین برای پیش  092292111تن با هزینه  43842حدود 

% در پیش بینی 09/99نرون در لایه پنهان به عنوان بهترین مدل با قدرت پیش بینی  9با  (BP) تشاران پس بینی بار حمل شده الگوریتم

 % در پیش بینی هزینه انتخاب شد.26/92وزن و 

سطح پاسخ به عنوان یک روش آماری و شبکه عصبی مصنوعی دو روش   از ترکیب که با  استفاده نتایج نشان داد ی:ريگ جهينت و حثب

 ارزیابی و بهینه سازی سیستم جمع آوری و حمل پسماند به نتایج مناسبی برای  توان مییک روش ریاضی به عنوان 
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Abstract 

Background and Objective: Optimization of urban waste collection and transportation system has 

the largest part of waste management costs. Therefore, improving this system and reducing its 

operating costs as a necessity in urban waste management has always been considered. 

Method: Due to the high volatility, changes in the size of the waste, climate change and demographic 

and substructure tissue, the use of artificial neural network system (ANN) is a suitable method for 

predicting the production waste size, and on the other hand, for The optimization of the management 

system of these wastes is also used by the surface response method (RSM). 

Findings The results of this combined method show that the best combination of factors affecting 

urban waste transport system was proposed by RSM considering the largest loaded pack with about 26 

workers, 10 pickups and 6 trucks. This combination is capable of carrying around 34836 tons of cargo 

at a cost of 596696000 Rials, which represents a high efficiency over actual values. Also, to predict 

load, the back propagation algorithm (BP) with 9 neurons in the hidden layer was selected as the best 

model with a predictive power of 99/19% in prediction of weight and 96/62% in cost prediction.  

Discussion and Conclusion: The results showed that using the combination of two methods of 

surface response as a statistical method and artificial neural network as a mathematical method, we 

can find suitable results for evaluation and optimization of waste collection and transportation system. 
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 مقدمه

 با و اصولی شیوهای به بزرگ، شهرهای در پسماند مدیریت

 مورد موضوعات مهم ترین از یکی محیط زیستی، مسایل رعایت

 های آگاهی افزایش. می باشد شهری مدیریت زمینه در بحث

 یک زیست محیطی از و بهداشتی مسایل به نسبت عمومی

 افزایش و دنیا سطح در( مواد و انرژی) منابع محدودیت و طرف

 دیگر طرف از توسعه حال در کشورهای در خصوص به تقاضا

 و طراحی به نسبت تا است داشته آن بر را شهری برنامه ریزان

 نگرش اساس بر که پسماند، مدیریت یبهینه هایروش اجرای

 و محیط زیستی اقتصادی، مسایل و بوده پایدار ی توسعه

 باشد، داشته نظر در یکدیگر کنار در و زمان هم را اجتماعی

 هر سرانه، زباله گرم 811 محاسبه با ایران (. در0نمایند) اقدام

 در که شود می تولید جامد زاید مواد تُن 01111 بر بالغ روزه

 در نفر هر زباله کیلوگرم 696 با جهان کشورهای سایر با مقایسه

 و جمعیت ازدیاد لکن است، گرفته قرار متعادلی حد در سال

 اسلامی جمهوری سوم برنامه در که ای گونه به صنعت توسعه

 بالطبع و جامد زاید مواد ازدیاد موجبات استت مطرح ایران

طوری  به آورد می بوجود را ها آن شیمیایی -فیزیکی تغییرات

 جواب گوی موجود زباله دفع و آوری جمع های برنامه که

 (.6بود) نخواهد بخش این نیازهای

 یک جامد زاید مواد دفع، بهداشت مهندسی نظر از کلی بطور

، باشد می محیط زیستی مشکل یک بلکه نبوده عادی مساله

 های آلودگی در محسوس به طور آن بهداشتی غیر دفع زیرا

 مواد زشت های توده. دارد تاثیر ها بیماری گسترش و محیط

 مسدود آبگذرهای و ها زباله از پرشده روباز ی ها کانال، زاید

 نشان آشغال از پوشیده و کثیف های خیابان، ها آن بوسیله شده

 های شهرک و شهرها از بسیاری در محیط آلودگی دهنده

 معرض در شهرها این . ساکنین باشند می توسعه حال در دنیای

 در موجود های پارازیت و ها پاتوژن توسط منتقله های بیماری

 نددار قرار آن از ناشی مخاطرات و ها مزاحمت، زاید مواد این

 در جامد زاید مواد کنترل عدم از ناشی اقتصادی های زیان.

 یشهر یپسماندها زانیم.  است توجه قابل نیز شهری مناطق

 متوسط طوره بارومیه   مثل بزرگی نسبتا شهر در  یدیتول

 بیدرترک موجود جزء نیتر شیب و بوده روز در تن 322 معادل

 زباله این کههدد یم لیتشک% 0/26 با ریفسادپذ داتیزا را آن

 آن دفع و حمل، آوری جمع آور سرسام های هزینه بر علاوه ها

 نظیر ای کننده نگران محیط زیستی  مشکلات از عظیمی حجم

 و جوندگان، حشرات تکثیر و رشد، هوا، آب، خاک آلودگی

 بهداشتی های جنبه از و داشته به دنبال را ها بیماری ناقلین

، شهرها به زشت چهره دادن بر علاوه نیز شناختی زیبایی

 این رو از (.4اندازد) می مخاطره به را انسان ها میلیون سلامتی

 موادزاید مدیریت زمینه در اساسی و مؤثر های گام برداشتن

 سازمان های برنامه راس در بایستی و بوده ضروری شهری جامد

 مهم دلایل از یکی. باشد داشته قرار ذی ربط و مسئوول های

 کشور بزرگ شهرهای بیش تر در ها زباله وضعیت نابسامانی

 جمع مساله امروزه .باشد می مساله این به جامع نگرش عدم

 زاید مواد مدیریت به صورت دنیا در ها زباله دفع و حمل آوری

، موقت نگهداری، تولید اصلی عناصر از که  گردیده مطرح جامد

 و ستا یافته تشکیل بازیافت و دفع، نقل و حمل آوری جمع

 هر که چرا باشد داشته وجود برنامه عناصر کلیه برای است لازم

 یا یک به پرداختن و بوده یکدیگر از متاثر عناصر این از یک

 نخواهد سودی عوامل سایر برای برنامه داشتن بدون عنصر چند

 (.6) داشت

 های زباله مناسب نقل و حمل نگران ها شهرداری دیگر طرفی از

 حمل برای امد کار روش یک انتخاب عضلم، باشند می شهری

 روشی انتخاب، باشد توجه تحت همواره باید  نیز شهری زایدات

 و حمل برای مهم تصمیمات از یکی ها زباله انتقال برای کارا

تحقیقات مشابهی نظیر تحقیق  باشند می شهری های زباله نقل

 ستمیس یابیارز خصوص در 0486 سال در زاده لیجل یعل

 گرفته انجام هیاروم شهر در دیزا مواد نقل و حمل و یآور جمع

  هینقل لیوسا از کی هر شده صرف زمان سهیمقا و یبررس به و

 زمان بعد از هم سبک یخودروها تینها در و بود شده پرداخته

 (.6)دیگرد انتخاب مناسب خودرو عنوان به نهیهز بعد از هم و

 نهیبه و یابیارز نهیزم در یپژوهش( 0482) گرانید و مدحت

 با زنجان شهر پسماند حمل و یآور جمع ستمیس یساز
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 نیا جینتا.دادند انجام  ییایجغراف اطلاعات ستمیس از استفاده

 پسماند یآور جمع ستمیس یساز نهیبه بخش در قیتحق

 جمع یابیریمس و مخازن یابی مکان به منجر کارمندان شهرک

 یها نقشه هیته با. دیگرد کارمندان شهرک پسماند یآور

 طبقات ت،یجمع تراکم زباله، سرانه معابر، عرض ،یکاربر

 انتقال جهت یمکان و یزمان فاصله نییوتع یمسکون یواحدها

 (.3)نمودند ییجانما یتجار و یمسکون مناطق در پسماند

 یعصب شبکه از استفاده با (6102 ) نظام و جعفرزاده نیهمچن

 ستمیس در شده حمل وزن ینیشبیپ و یساز مدل به یمصنوع

 سهیمقا اجرا با و پرداخته خودرو رانیا شرکت نقل و حمل

 از نهیبه  بیترک کی یعصب شبکه مختلف یها تمیالگور

 کم یدارا که  نقل و حمل ستمیس در رگذاریتاث یفاکتورها

(.شمشیری و 0)داد هیارا بودند ییکارا نیتر شیب و نهیهز نیتر

تولید شده در شهر  ( به پیشبینی زباله های6100دیگران )

ساری توسط شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. ایشان تعداد 

کارگر, هزینه سوخت مصرفی و تعداد ماشین آلات را به عنوان 

فاکتورهای ورودی در نظر گرفتند و هدف آن ها کاهش هزینه 

(. همچنین شمشیری و دیگران 2های جمع آوری زباله بود)

 و هیتجزبی مصنوعی و ( به مقایسه دو روش شبکه عص6103)

برای پیش بینی تولید زباله های  چندگانه ونیرگرس لیتحل

جامد شهری در جزیره لنگکاوی مالزی پرداخت و در این مقاله 

داده های تولید هفتگی زباله ، تعداد کامیون ها و تعداد سفر هر 

یک از آن ها را به عنوان فاکتورهای موثر در هر دو مدل ارزیابی 

نهایت شبکه عصبی مصنوعی را به عنوان مدل دقیق کرد و در 

 (.2تر برای پیشبینی انتخاب نمود)

 شهری های زباله دفع سیستم ساری بهینه برای تحقیق این در

  های داده کمک با و( ANN) عصبی های شبکه روش با ابتدا

 سپس شد خواهد مدل شهری های زباله حمل سیستم موجود

 عوامل از مختلف های بترکی( RSM) پاسخ سطح روش با

 بهترین نهایت در و می شود تعریف زباله حمل بر گذار تاثیر

بیش  اساس بر روش دو این ترکیب با زباله حمل برای ترکیب

 .شد خواهد انتخاب هزینه کم ترین با شده حمل وزن ترین

 روش تحقيق

در این مطالعه سیستم حمل و نقل دفع زباله های شهر ارومیه 

العه موردی در نظر گرفته شده است. سه عامل به عنوان مط

تعداد کارگر. تعداد ماشین آلات سبک. تعداد ماشین آلات 

سنگین به عنوان عوامل مهم که به صورت مستقیم در کارایی 

سیستم حمل زباله که همان وزن حمل شده می باشد و هزینه 

های این سیستم دخالت دارند انتخاب شده است. منظور از 

یعنی تمام افراد دخیل در سیستم  حمل  "تعداد کارگر "متغیر

در  "ماشین آلات سبک"پسماند شهر ارومیه می باشد.  متغیر 

تن مانند ون  3واقع به وسایل حمل زباله با ظرفیت کم تر از 

به وسایل حمل زباله با ظرفیت  "ماشین آلات سنگین"پرسی و 

.  مقادیر این تن مانند خاور , ایسوزو  اطلاق می شود 3بالای 

متغیرها به همراه هزینه های آن ها و تناژزباله های جمع آوری 

شده از بلوک های مناطق مختلف شهر ارومیه در تابستان سال 

 سطحهای باشد. که در این تحقیق با استفاده از روشمی 94

, سیستم حمل و نقل زباله  یمصنوع یعصب شبکه و پاسخ

خر یک ترکیب بهینه از این شهری ارومیه بهینه شده و در آ

متغیرها با کم ترین هزینه و بیش ترین کارایی)وزن حمل شده( 

 پیشنهاد داده می شود.

های آماری مجموعه ای از تکنیک(RSMروش سطح پاسخ )

رود که پاسخ  سازی فرآیندهایی بکار می است که در بهینه

 گیرد.مورد نظر توسط تعدادی از متغیرها تحت تأثیر قرار می

شمای گرافیکی مدل ریاضی سـبب تعریـف واژه ی متدولوژی 

رویه پاسخ شده است. با کمک ایـن طـرح آمـاری ، تعداد 

ها کاهش یافته و کلیه ضرایب مدل رگرسیون درجه  آزمایش

ترین  مهم(.8)دوم و اثر متقابل فاکتورها، قابل برآورد هستند

تورها بود، از ه ایـن تحقیق بررسی آثار اصلی و متقابل فاکالمس

های سه عامل . ویژگیاین روطرح آماری سطح پاسخ انتخاب شد

 ارایه شده است. 0در سیستم حمل و نقل دفع زباله در جدول  
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 کم ترين و بيش ترين مقادير استفاده شده در طراحی آزمايشات سطح پاسخ -5جدول 

Table1. The minimum and maximum values used in RSM Experimental design 

 کد+ -کد بالاترين مقدار پائين ترين مقدار عامل 

 0 -0 21 62 تعدادکارگر

 0 -0 01 6 ماشین آلات سبک

 0 -0 2 0 ماشین آلات سنگین

 

در این مطالعه ابتدا بـرای بدسـت آوردن سـناریوی مناسـب بـا      

 مرکـب  یطراح ترکیب بهینه از این متغیر ها با استفاده از روش

 با فرمول  Central Composite Design (CCD) یمرکز

  N=2
(k-p)

 +2 
k
+nc  ,61    .ترکیب از این عوامل تولیـد شـد

تعداد متغیرهای مستقل می باشد که در ایـن   Kهمان طور که 

انتخاب می  P=0پس  K<=3متغیر مستقل داریم وچون  4جا 

 (9تا می باشد) 2که تعداد نقاط مرکزی می باشد  ncشود و 

N=2
) 3-0(

+2
3
+6=20 

 Expert version 7 softwareطرح توسط نرم افزار 61این 

(Stat-Ease Corporation, USA)   طراحی شده است کـه

 شود. به آن اشاره می  6در جدول

 

 پاسخ سطح طراحی شده در شاتيآزما-3جدول 

Table 2.Deaign of Experiment in RSM 

 61 09 08 02 02 00 03 04 06 00 01 9 8 2 2 0 3 4 6 0 شماره طرح

 62 21 34 20 34 21 21 34 34 34 34 34 21 62 34 62 62 34 03 34 تعداد کارگر

 6 01 2 2 2 01 6 06 2 2 1 2 6 01 2 6 01 2 2 2 ماشین سبک

 0 0 0/4 0/4 0/4 2 2 0/4 0/4 1 0/4 0/4 0 0 8 2 2 0/4 0/4 0/4 ماشین سنگین

 

بسیار ساده از شـبکه   ( یک مدلANNشبکه عصبی مصنوعی )

ساختار بیولوژیکی است سلول های عصبی مصنوعی یا نرون هـا  

 عناصر اصلی پردازش در شـبکه عصـبی مصـنوعی مـی باشـد.     

ورودی ها مدل توسط این نرون ها از منابع مختلف دریافت می 

هـای  های آن ها با عملیاتشوند. و ترکیبی از ورودی ها و پاسخ

ها و محاسـبات  د. که این عملیاتغیر خطی مدل سازی می شون

برای انجام شبیه سازی، برنامه ریزی و پیش بینی مورد استفاده 

( MLPقرار می گیرد. در این مطالعه، یک پرسپترون غیر لایه )

( برای مدل feed – forwardبر اساس مدل اشتراک به جلو )

سازی و پیش بینی وزن حمل شده در یک سیستم حمل و نقل 

 های شهری به کار گرفته شد.دفع زباله 

شبکه متشکل از یک لایـه ورودی، یـک لایـن پنهـان و دو لایـن      

خروجــی مــی باشــد. متغیرهــای مســتقل بــرای شــبکه، تعــداد 

کارگران، تعداد ماشین آلات سنگین و تعداد ماشین آلات سبک  

مورد استفاده در جمع آوری زباله از مناطق مختلـف شـهر مـی    

وزن حمل شـده بـه عنـوان متغیرهـای     باشد. وهزینه سیستم و 

-وابسته در نظر گرفته شده است. برای انجام این تحقیق از داده

های سیستم حمل و نقل مواد زاید )زباله های شـهری( ارومیـه   

 استفاده شده است.

برای مـدل سـازی سیسـتم حمـل و نقـل زبالـه هـای شـهری         

هـای   که توسـط ترکیـب   94)شهرسازی( از داده های تابستان 

ختلفی از این فاکتورها با میزان تناژ حمل شده بصورت واقعـی  م

 قسـمت  4 بـه  تصـادفی  بصـورت  هـا  داده ایناستفاده می شود. 

( هـا  داده کل3/4) حدود که آموزش های داده. کنیم می تقسیم

 حـدود  کـه  تسـت  هـای  داده دوم قسمت و دهند می تشکیل را

 داده یسـر  یـک  آخر در و شوند می شامل را( ها داده کل3/0)

-مـی  داده اختصاص سنجی اعتبار آزمون برای جداگانه بصورت

 .شود

در حالت عادی دسته بند ها داده ها را بـه دو دسـته داده هـای    

آموزش و داده های تست تقسیم می کنند که در آن داده هـای  
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آموزش برای فرآیند یادگیری استفاده می شوند و از داده هـای  

تفاده می شـود. امـا در بعضـی    تست برای آزمایش دسته بند اس

اوقات مخصوصا هنگام کار با شبکه های عصبی داده ها بـه سـه   

دسته تقسیم می شوند یعنی در آن داده های اعتبار سنجی هم 

اضافه می شوند. اگر فرایند آموزش خیلی طولانی باشـد، بـیش   

هـای آمـوزش   آید یعنی شـبکه خیلـی بـه داده   برازش پیش می

هـای جدیـد کمـی متفـاوت باشـند،      دادهشود و اگر حساس می

شود. به همین دلیـل در ایـن مقالـه    ی دقیقی حاصل نمینتیجه

ی آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش تقسـیم  ها یه سه دسته داده

های اعتبارسنجی این اسـت کـه از وقـو     شوند. اهمیت دادهمی

زمانی که فراینـد آمـوزش   فاصله کند.بیش برازش جلوگیری می

ه های بخش آموزش انجام می گیرد، توسط داده های توسط داد

اعتبارسنجی بررسی می کنیم که سیستم خیلی وابسته بـه داده  

در الگوریتم هایی که برای یـادگیری بکـار     های آموزش نباشد.

گرفته می شود سعی می شود تـا خطـای بـین خروجـی هـای      

شبکه و تابع هدف کمینه شود. خطا به صورت زیر تعریـف مـی   

 :شود

E( )   

 

خروجـی هـای مجموعـه واحـدهای لایـه       Outputsمنظور از 

 kمقدار هدف و خروجی متنـاظر بـا    و   خروجی و 

هـا  است معمولا الگوریتم dامین واحد خروجی و مثال آموزشی 

ن داده های آموزشی تکرار پیش از خاتمه بارها با استفاده از هما

می کردند و توقف یادگیری وقتی اتفاق می افتد که خطا از یک 

مقدار تعیین شده کم تر شود. اما اگر دفعـات تکـرار کـم باشـد     

خطا خواهیم داشت و اگر زیاد باشد مسألن  فاصله پیوستگی رخ 

( ناشـی از تنظـیم وزن   Over fittingخواهد داد.نا پیوستگی) 

های نادر است که ممکن است بـا  نظر گرفتن مثال های برای در

توزیع کلی داده ها مطابقت نداشته باشند. تعـداد زیـاد وزنهـای    

یک شبکن عصبی باعث می شود تا شـبکه درجـه آزادی زیـادی    

ها داشته باشند و همچنین بـا افـزایش   برای انطباق با این مثال

وسـط  تعداد تکرار، پیچیدگی خطای فرضیه یـاد گرفتـه شـده ت   

الگوریتم بیش تر و بیش تر می شود تا شبکه بتوانـد و مثالهـای    

نادر موجود در مجموعه آموزشی را بـه درسـتی ارزیـابی نمایـد.     

مجموعـن داد  بـه عنـوان داده     6بنابراین یادگیری با استفاده از 

های یادگیری و داده های تست انجام می دهیم و تصمیم گیری 

 (.01م می گیرد )بر اساس میانگین نتایج انجا

معمولا دارای یک یـا چنـد    feed forwardشبکه های عصبی 

لاین پنهان می باشد که شبکه را قادر به مدل سازی توابـع غیـر   

خطی و پیچیده می کند. بیش تر از مطالعات یک لاین پنهان را 

برای ارایه یک مدل پیش بینی قوی کافی می داننـد .یـک تـک    

-ری از سلولهای عصبی )نرون ها( میلاین پنهان با تعداد بیش ت

تواند به خوبی شبکه را به حفظ و یـادگیری الگوهـای مشـاهده    

های شده در زمان آموزش وادار کند در حالیکه یک لایه با سلول

(. بهتـرین  8عصبی کم تر برای یادگیری زمان زیادی نیـاز دارد) 

روش برای پیدا کردن تعداد نورون مطلوب در یک لایـن پنهـان   

ش آزمون و خطا می باشد.فاصله این مطالعه به منظور تعیین رو

تعداد بهینن نورون در یک لاین پنهان مجموعـه ای از توپولـوژی   

ها، هر یک از الگوریتم ها مورد بررسـی و مقایسـه قـرار گرفـت.     

معیار ارزشیابی هر یک از توپولوی ها، کم ترین میزان خطا کـه  

بـیش تـرین قـدرت     و (RMSEاز معیار میانگین مربـع خطـا )  

Rپیش بینی که از معیار ضریب تعیین )
 ( می باشد.2

RMSE = (   

R
2
 = 1 –  

  مقـدار پـیش بینـی و     Yiتعداد مشـاهده و   nکه در آن 

مقدار واقعی آن می باشد در این پـژوهش مـدلی بـا یـک لایـن      

ی و یک سلول خروجی طراحی شـده  پنهان و هفت سلول ورود

ها در لاین پنهـان بعـد از آمـوزش شـبکه از     است که تعداد نرون

طریـق مقایســن یـادگیری الگــوریتم هــا بـا مقایســن معیارهــای    

برای انجام یـادگیری در   .ارزشیابی ذکر شده انتخاب خواهد شد

ــرم افــزار     و Neural powerشــبکه عصــبی مصــنوعی از ن

( در Back Propagation-BP) شـار الگوریتم هـای پـس انت  

 مدل سازی و پیش بینی وزن حمل شده استفاده شده است.

ورودی )تعداد گارگر، ماشین آلات سبک  4ساختار شبکه شامل 

نـرون( و دو   01تـا   0و ماشیت آلات سنگین(، یک لاین پنهان )

خروجی )وزن حمل شده و هزینه ( می باشد. به منظور بـرآورد  

ین پنهان که برای بدست آوردن بهتـرین مـدل   تعداد نرون در لا
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نـرون مختلـف    01تا  0پیش بینی نیاز بود، تمام الگوریتم ها با 

مورد بررسی قرار گرفت از شاخص ریشـن میـانگین مربـع خطـا     

(RMSE    برای اندازه گیری میزان خطـا و از شـاخص ضـریب )

Rتعیین ) 
( به عنوان قدرت پیش بینی و بهینه سـازی شـبکه   2

داده ها به عنوان تسـت و مـابقی بـه     از 3/0ده شده است. استفا

  داده های یادگیری در مدل بکار گرفته شده است. عنوان

 

 نتايح 

( بر اساس مدل MLPدر این مطالعه، یک پرسپترون غیر لایه )

زی و پیش ( برای مدل ساfeed – forwardاشتراک به جلو )

بینی وزن حمل شده و هزینه های سیستم در یک سیستم 

حمل و نقل دفع زباله های شهری به کار گرفته شد. شبکه 

متشکل از یک لایه ورودی، یک لاین پنهان و یک لاین خروجی 

می باشد. متغیرهای مستقل برای شبکه، تعداد کارگران، تعداد 

مورد استفاده  ماشین آلات سنگین و تعداد ماشین آلات سبک

و هزینه ها  در جمع آوری زباله از مناطق مختلف شهر می باشد؛

و وزن حمل شده به عنوان متغیرهای وابسته در نظر گرفته شده 

است. برای انجام این تحقیق از داده های سیستم حمل و نقل 

مواد زاید )زباله های شهری( ارومیه استفاده شده است. برای 

و نقل زباله های شهری )شهرسازی( مدل سازی سیستم حمل 

که توسط ترکیب های مختلفی از این  94از داده های تابستان 

هزینه و تناژ حمل شده به صورت واقعی  فاکتورها با میزان

قسمت  4استفاده می شود. این داده ها به صورت تصادفی به 

را  کل داده ها( تقسیم می کنیم. داده های آموزش که حدود )

 تشکیل می دهند و قسمت دوم داده های تست که حدود )

کل داده ها( را شامل می شوند و در آخر یک سری داده به 

-صورت جداگانه برای آزمون اعتبار سنجی اختصاص داده می

برای تست و آموزش شبکه های  های مختلفی تمیالگور شود. 

بهینه نرون در لایه  برای این کار، تعداد عصبی استفاده شد.

سری از توپولوژی به منظور تعیین تعداد سلول پنهان با یک 

 به منظورهای عصبی مورد بررسی قرار گرفت،  این مطالعه، 

( به RMSEبود. از ریشه میانگین مربعات خطا ) 01تا 0تغییر 

Rعنوان خطای پیش بینی و از ضریب تعیین )
( به عنوان  2

 که استفاده شد. نتایج برای الگوریتممعیار قدرت پیش بینی  شب

 آورده شده است. 3در جدول 

 

 

 نتايج يادگيری الگوريتم برای هزينه -2جدول  

Table 3. Learning algorithm results for cost 

 

 

 

 Training set Testing set ساختار شبكه

RMSE R
2

 RMSE R
2

 

 

الگوریتم پس 

 انتشار

BP 

4-0-6 48/6* 9216/1 60/0 9409/1 

4-2-6 34/6 9802/1 23/0 9092/1 

4-2-6 61/6 9864/1 34/0 9662/1 

4-8-6 64/6 9220/1 46/0 9460/1 

4-9-6 00/6 9230/1 00/0 9442/1 

6-4-01 69/6 9810/1 48/0 9442/1 

 ضرب خواهند شدE7 * نتایج در 
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 نتايج يادگيری الگوريتم برای وزن حمل شده  -3جدول 

Table 4. Learning outcomes for the loaded weight algorithm 

 Training set Testing set ساختار شبكه 

RMSE R
2

 RMSE R
2

 

 

الگوریتم پس 

 انتشار

BP 

4-0-6 6190 9431/1 3262 8233/1 

4-2-6 4114 9493/1 3301 8882/1 

4-2-6 6008 9440/1 3214 8204/1 

4-8-6 6139 9322/1 3000 8804/1 

4-9-6 0992 9000/1 3466 8908/1 

6-4-01 6001 9384/1 3248 8223/1 

Rو  RMSE راتییتغ  3و4جدول 
و تست مجموعه  یبرا 2

( BP) الگوریتم پس انتشاردر هر نرون در  یمجموعه آموزش

 نیمدل در ا نیبه دست آوردن بهتر ی. برانشان می دهد

 ینیب شیپ یی( و تواناRMSE) ینیب شیپ یخطا, تمیالگور

(R
و  RMSE قلشبکه با حدا و یک. اندازه گیری شد( 2

Rحداکثر 
 در نظر گرفته یمدل شبکه عصب نی، به عنوان بهتر 2

 .شد

و  RMSEترین از الگوریتم پس انتشار با کم 4-9-6شبکه 

Rترین  بیش
در هر دو سری تست و آموزش به عنوان بهترین 2

م حمل ونقل شبکه برای پیش بینی و بهینه سازی سیست

 انتخاب شد. 

 

 روش یاعتبار سنج

زباله حمل و نقل  ستمیسشده در بار حمل  ینیب شیپ یبرا

 سه با 94های جمع آوری شده تابستان ، داده شهری ارومیه 

 هینرون در لا 9( با BP) تمیالگور در یخروج دوو  یورود

مدل انتخاب شد. با  نیبه عنوان بهتر داده شد وپنهان آموزش 

داده های واقعی که در که از  یاعتبار سنج یاده از داده هااستف

 ینیب شیپ ییاتوانمدل بکار گرفته نشده بود استفاده می شود و 

خلاصه شده است.  0 در جدول  نتایج . ارزیابی می شود مدل 

R) نییتع بیضر
است.  1,9128 یاعتبار سنج یداده ها ی( برا2

است.  لامدل با ینیب شیدهد که دقت پ ینشان م جینتا نیا

مدل مناسب و  کی BP  تمیدر الگور 4-9-6مدل  ن،یبنابرا

 است.  ینیب شیپ یمعتبر برا

 ینيب شيپ ريو مقاد یواقع ريمقاد نيب سهيمقا  -1 جدول

Table 5. Comparison between actual values and forecast values 

ماشين  تعداد کارگران

 سبک

ماشين 

 سنگين 

 وزن حمل شده

 واقعی

وزن پيش 

 بينی شده

هزينه پيش  هزينه واقعی

 بينی*

42 6 3 63903 220/63826 242822311 49/2 

46 0 3 09920 064/60032 028460111 02/0 

68 6 4 03308 268/02200 000998211 11/0 

41 0 3 08399 400/61130 068341111 60/0 

62 4 6 00300 484/06861 393221111 29/3 

62 3 6 00309 666/02290 066880111 83/3 

40 3 6 02266 189/09010 026008211 03/0 

40 6 3 66321 132/63640 262111111 02/2 

 .شد خواهند ضرب011111111ر د جینتا* 
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روش حمل و نقل با  ستميس یساز نهيو به یمدل ساز

 ترکيبی

تمامی پاسخ های آزمایشات طراحی شده توسط روش سطح 

 آن یها نهیهز و ستمیس توسط شده حمل وزن همان کهپاسخ 

 , یعصب شبکه  مدل نیبهتر در این قسمت توسط  باشد یم

می باشد پیش بینی می شود که  BP  تمیالگور در 4-9-6 مدل

 به آن اشاره شده است. 2در جدول 

 

 یبدر شبكه عص الگوريتم منتخب مقادير متغيرهای پاسخ )وزن حمل شده و هزينه( توسط -9جدول 

Table 6: Values of response variables (weight and cost) by the selected algorithm in the neural network 

شماره  

 طرح

تعداد 

 کارگر

ماشين آلات 

 سبک

ماشين آلات 

 سنگين

 هزينه وزن حمل شده

0 11/34 11/2 01/4 10/44904 48/8E+18 

6 11/34 11/2 01/4 10/44904 48/8E+18 

4 11/62 11/01 11/2 194/40404 43/0E+18 

3 11/34 11/2 01/4 10/44904 48/8E+18 

0 11/21 11/6 11/2 18/36083 10/0E+19 

2 11/21 11/01 11/2 929/32004 00/0E+19 

2 11/34 24/1- 01/4 402/63066 02/2E+18 

8 11/62 11/01 11/0 2/61222 00/0E+18 

9 11/21 11/6 11/0 920/69060 16/0E+19 

01 11/21 11/01 11/0 903/49931 19/0E+19 

00 11/34 11/2 01/4 10/44904 48/8E+18 

06 11/34 11/2 21/1- 040/60323 19/8E+18 

04 11/34 11/2 01/4 10/44904 48/8E+18 

03 11/62 11/6 11/2 30/63628 82/3E+18 

00 11/34 11/2 01/4 10/44904 48/8E+18 

02 30/03 11/2 01/4 696/02180 04/3E+18 

02 11/34 24/06 01/4 803/30484 92/8E+18 

08 11/62 11/6 11/0 323/04261 26/3E+18 

09 11/34 11/2 21/2 800/36026 42/8E+18 

61 09/20 11/2 01/4 962/33019 04/0E+19 

  شده حمل وزنهزينه و  آناليز

افزار به دست آوردن مدل از روش برازش مدل، نرم  یبرا

Design Expert  به دست آوردن  یاستفاده شد و برا 2نسخه

 6)تعامل  FI6 ،یخط از معادلات ون،یمعادله رگرس

 برای (مدل مکعب) Qubicو (درجه دوم)  Quadreticعامل(،

در  یریگ میتصم یبرا نیهمچن. شد استفادهانجام برازش 

 F (sequential modelآزمون  ختلف،م یمدل ها انتخاب

sum of squares)  .استفاده شد 
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 )آناليز هزينه و وزن حمل شده( مجموع مربعات های متوالی مدلروش  برازش با آزمون -3جدول 

Table 7. Fitting Test by Sequential Model Sum of Squares Method (Cost and Weight)  

Source  Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F 

Value 

Prob > F Result 

Mean vs Total 011/6 وزنE+101 0 011/6E+101 - - - 

 - - - 416/0E+109 0 416/0E+109 هزینه

Linear vs Mean 222/0 وزنE+119 4 089/0E+118 98/619 < 1110/1  

 962/8E+102 4 920/6E+102 49/008 < 1110/1 Suggested هزینه

2FI vs Linear 111/3 وزنE+112 4 444/0E+112 30/1 2666/1 - 

 - 908/0E+103 4 494/2E+104 168/1 9943/1 هزینه

Quadratic vs 2FI 326/6 وزنE+112 4 631/8E+112 93/0 1042/1 Suggested 

 - 640/0E+102 4 013/3E+100 43/6 0406/1 هزینه

Cubic vs Quadratic 483/0 وزنE+112 3 320/4E+112 18/890 < 1110/1 Aliased 

 218/0E+102 3 161/3E+100 42/02 11668/1 Aliased هزینه

Residual 66/4883 2 40/64410 وزن - - - 

 - - - 324/0E+100 2 302/6E+103 هزینه

Total 620/6 وزنE+101 61 042/0E+119 - - - 

 - - - 490/0E+109 61 924/2E+102 هزینه

 Prob > Fبا توجه به مقـدار بسـیا نـاچیز     2با توجه به جدول 

ــدل ــدل  Quadretic م ــده و م ــالیز وزن حمــل ش ــرای آن  ب

Linear  برای آنالیز هزینه به عنوان مدل های با قابلیت بـرازش

بالا انتخاب شـدند. همچنـین بـا اسـتفاده از روش رگرسـیون و      

برازش وزن و هزینه  با مدل های انتخاب شده تـابع پاسـخ کـه    

 هزینه و وزن حمل شده می باشد به شرح زیر بدست آمدند:
 

- 22203/00029  (Eq.4.1= )وزن  

+ *کارگر 19082/890   

+ *ماشین سبک 00348/0240   

+ *  ماشین سنگین 44920/4820   
 کارگر*

*
- ماشین سبک  00243/3   

  -02029/03 *کارگر*ماشین سنگین

  -92909/03 *ماشین سبک*ماشین سنگین

  -96109/4 *6)کارگر(

  -23684/62 *6)ماشین سبک(

  -40909/006 *6نگین()ماشین س

 

   + 16091/0 E+118 ( هزینه =Eq.4.2) 

+ *کارگر 39111/0 E+112  

+ *ماشین سبک 69922/8 E+112  

+ *  ماشین سنگین 90039/4 E+112  
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همبستگی خطی کشیده شده بین مقادیر   0با توجه به شکل 

R( 9909/1پیش بینی شده و واقعی مقادیر مناسبی از )
2
را   

 که در واقع بیان گر این حقیقت است که  نشان می دهد

درصد از تغییرات در پاسخ را می تواند توسط این مدل  09/99

تشریح کرد . بنابراین این مقدار بیان گر تناسب خوبی از مقادیر 

 واقعی و مقادیر پیش بینی شده توسط مدل می باشد.

 

 

 شدهنمودار پراکندگی برای مقايسه  واقعی و  پيشبينی  -5شكل 

Figure 1. Dispersion diagram to compare value of actual and predicted  

 

 تعيين بهترين ترکيب بهينه 

 یبـرا  تیدرصد مطلوب نیبالاتربا در نظر گرفتن  RSM در آخر

تاثیر از عوامل  نهیبه بیترکدادن نشان برای    پاسخ ینیب شیپ

ناریو پیشنهاد گذار برآن )سیستم حمل زباله شهری( چندین س

  به ترتیب اولویت  ارائه می شود.   8دهد که در جدول می
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 به دست آمده توسط روش سطح پاسخ نهيبه ترکيبات  -8جدول 

 Table 8. Optimal Compounds Obtained by Response Level Method 

  شرايط مطلوب  هزينه وزن ماشين سنگين ماشين سبک کارگر رديف

0 11/62 11/01 11/2 0/43842 92292/0E+118 28/1 Selected 

6 41/62 11/01 11/2 4/40113 10086/2E+118 28/1 - 

4 11/62 92/9 11/2 0/43810 92330/0E+118 28/1 - 

3 33/62 11/01 11/2 0/40244 08022/2E+118 28/1 - 

0 11/62 81/9 11/2 43231 90162/0E+118 28/1 - 

2 11/62 26/9 11/2 6/43020 93422/07E+118 22/1 - 

2 44/62 22/9 11/2 2/40642 04202/2E+118 22/1 - 

8 41/68 29/9 11/2 9/40893 69088/2E+118 22/1 - 
 

بهترین ترکیب از عوامـل تـاثیر گـذار در سیسـتم حمـل زبالـه       

با در نظر گرفتن بیش ترین مطلوبیت کـه   RSMشهری توسط 

کـارگر,   62بـا حـدود    همان بیش ترین بـار حمـل شـده اسـت    

کامیون پیشنهاد شد که ایـن ترکیـب قـادر بـه      2وانت بار و 01

  092292111 کیلو با هزینه ای معادل  43842حمل بار حدود 

ریال می باشد. با مقایسه این مقادیر با مقادیر واقعی موجود می 

توان به کارایی بالای سیستم پیشنهادی با مقدار قابل توجه بـار  

استفاده بهینه از امکانات موجود که همـان نیـروی   حمل شده و 

 کار و ماشین آلات می باشد پی برد.

 

 نتيجه گيری

با توجه به مطالعاتی که در زمینه بهینه سازی در گذشته انجـام  

گرفته است تکنیک های تجربی و آزمایشگاهی دقـت بـالایی را   

مـورد   (RSM)نشان داده اند و در این میان روش سطح پاسـخ 

و پیشنهاد بسیاری از محققـان قـرار گرفتـه اسـت امـا در       توجه

مطالعه حاضر به علت هزینه بالا و زمان بر بودن انجام آزمایشات 

امکان استفاده از روش سطح پاسخ تقریبا غیرممکن می باشد به 

عنوان مثال نمی تـوان یـک ارگـان دولتـی ماننـد شـهرداری را       

وی تعریـف شـده   متقاعد نمود که به مدت معین از یـک سـناری  

برای بدست آوردن کارایی نامعلوم پیروی کند  . بنابراین در این 

مطالعه با استفاده از داده های واقعی گذشته سیسـتم مـدیریت   

 (ANN)پسماند شهر ارومیه را توسط شبکه عصبی مصـنوعی  

مدل سازی می کنیم و بهترین مدل پیش بینی شبکه عصبی را 

 BP)العه الگوریتم پـس انتشـار  انتخاب می کنیم که در این مط

فاصـله پـس از آن پاسـخ هـای سـناریوهای       می باشد. (3-7-2

توسط این الگوریتم با قدرت پیش بینی  RSM طراحی شده در

% برای وزن حمل شده بدسـت   09/99% برای هزینه و  26/92 

بهترین ترکیب از عوامل تاثیرگـذار در سیسـتم   آمد و در نهایت 

با در نظر گرفتن بیش ترین بار  RSM حمل زباله شهری توسط

کـامیون پیشـنهاد    2وانت و  01کارگر،  62حمل شده با حدود 

تـن بـا هزینـه     43842شد. این ترکیب قادر به حمل بار حدود 

ریال می باشد، که نسبت به مقادیر واقعی کارایی  092292111

در واقـع در ایـن مطالعـه یـک روش       .بالایی را نشان می دهـد 

به عنوان یک ابزار دقیق پیش بینـی و مـدل    ANNز ترکیبی ا

به عنوان یک روش قـوی در    RSMسازی و روش سطح پاسخ 

بهینه سازی استفاده شد.فاصله این روش و نتایج بدسـت آمـده   

می تواند به عنوان یک روش ابتکاری و نو در سایر موارد مشـابه  

ده که دارای هزینه های زیاد انجام آزمایشـات مـی باشـد اسـتفا    

کرد در شهرهای مختلف با توجه به شـرایط گونـاگون فرهنگـی    

،آب و هوایی, موقعیت جغرافیایی و ... ممکن اسـت فاکتورهـای   

مختلف و متفاوتی در بهینه سازی سیسـتم حمـل و نقـل زبالـه     

دخیل باشد. به عنوان مثال در شهرهای بزرگ می تـوان میـزان   

ن فـاکتور تـاثیر   فاصله محل جمع آوری تا محل دفن را به عنـوا 

گذار در بهینه سازی سیستم در نظر گرفت. از طرفـی دیگـر بـه    

کمــک ایــن روش مــی تــوان بــه ارزیــابی و تخصــیص مناســب  

پیمانکاران برای جمع آوری زباله های منـاطق مختلـف شـهری    

نیز پرداخت. بدین صورت که با توجه بـه امکانـات موجـود هـر     

, کـارگر و غیـره و بـا    پیمانکار مانند تعداد و نو  وسـیله حمـل   
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توجه به میزان زباله های تولیدی هر منطقه می تـوان پیمانکـار   

مناسب را به هر کدام از ایـن منـاطق اختصـاص داد. در نهایـت     

توصیه می شود با توجه به اهمیـت روز افـزون مسـایل  زیسـت     

محیطی  در مطالعات آتی سیستم هـای بازیافـت و پارامترهـای    

 گردد.زیست محیطی نیز لحاظ 
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