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In this research, an optimal supply chain network for the collection and recycling of 

urban waste has been presented by using the double-objective mixed integer linear 

programming method. In the supply chain design of this research, in addition to the 

concept of recycling, the concept of a dedicated hub was also considered for each type 

of separated waste. The objective functions include an economic function to minimize 

investment costs and a social objective function to maximize the amount of recycling. 

To solve the large-scale problem accurately, the Lagrange release method has been 

used. To validate and confirm the efficiency, the model was implemented on a case 

study in the city of Karaj. According to the obtained results, in order to increase the 

amount of recycling in the waste supply chain network, more infrastructural and 

operational investments are needed in the area of forming hub centers. By increasing 

the amount of recycling, the harmful environmental and destructive effects caused by 

burying and burning mixed waste will be reduced. In this research, it was observed 

that the Lagrange release method is able to solve large-scale problems with 

appropriate accuracy and in less time compared to the commercial CPLEX solver. 

Therefore, the Lagrange release method can be used as an accurate solution to reduce 

the time of solving large-scale problems. 
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  ضایعات

 تامین زنجیره بهینه شبکه یک ، دوهدفه مختلط عددصحیح خطی ریزی برنامه روش از استفاده با تحقیق این در

 این تامین زنجیره طراحی در. است گردیده ارائه مبداء از تفکیک لحاظ با شهری پسماندهای بازیافت و آوری جمع

. گردید لحاظ شده تفکیک های پسماند از نوع هر برای نیز اختصاصی هاب مفهوم بازیافت، مفهوم بر علاوه پژوهش

 برای اجتماعی هدف تابع یک و گذاری سرمایه های هزینه سازی حداقل برای اقتصادی تابع یک شامل هدف توابع

 استفاده لاگرانژ آزادسازی روش از بزرگ درمقیاس مسئله دقیق حل برای. باشد می بازیافت مقدار حداکثرسازی

 با. شد سازی پیاده کرج شهر در موردی مطالعه یک روی مدل ، کارایی تایید و سنجی صحت برای. است شده

 گذاری سرمایه به نیاز ، پسماند تامین  زنجیره شبکه در بازیافت میزان افزایش برای ، آمده دست یه نتایج به توجه

 بار زیان آثار ، بازیافت مقدار افزایش با. باشد می هاب مراکز تشکیل حوزه در بیشتر عملیاتی و زیرساختی های

 مشاهده ، پژوهش این در. یافت خواهد کاهش پسماندها مخلوط سوزاندن و دفن از ناشی تخریبی و محیطی زیست

 با را بزرگ مقیاس در مسائل ، سیپلکس تجاری کننده حل با مقایسه در است قادر لاگرانژ آزادسازی روش که شد

 برای ، دقیق حل راه یک بعنوان تواند می لاگرانژ آزادسازی روش بنابراین.کند حل کمتر زمانی در و مناسب دقتی

 . گیرد قرار استفاده مورد بزرگ مقیاس مسائل حل زمان کاهش
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 مقدمه

 ميزان ، تهران شهر در.  شوند می بازیافت درصد آنها 10 حدود ، فقط شود می توليد پسماند تن هزار 58روزانه  در حاليکه در ایران 

، بدليل  دفع پسماندها و آوري جمع عمليات درصد پسماند هاي توليدي روزانه است. 2 درحدود شهري هاي پسماند مبدأ از تفکيک

بسيار پر  نيز لزوم صرف هزینه هاي چشم گيرعملياتی  و  براي ناوگان جمع آوري و حمل پسماند گذاري گزاف سرمایه هاي صرف هزینه

دفع  و آوري تعميرات(. بنابراین حتی کاهش هاي اندک در هزینه هاي عملياتی جمع و نگهداري هایی مانند سوخت ، هزینه است ) هزینه

  می شود. ها هزینه شهرداري در هاي بزرگ جویی پسماندها ، منجر به صرفه

ها  پسماند نقل و حمل و آوري هزینه هاي جمع پسماند هاي جامد شهري مربوط به  مدیریت هاي هزینه درصد  80ا ت 60 بطور ميانگين  بين

( 2013)تی آلميرال و همکاران است. 
 توليد شهري و صنعتی پسماند تن ميليارد 2 حدود در جهان سالانه ، شده اعلام آمارهاي ترین تازه براساس 1

 پسماند بازیافت از حاصل افزوده ارزش. رسد می دلار ميليارد 500حدود  به ، بازیافت تا آوري جمع مرحله از آن بازار ارزش که شود می

(2010) هاریسون سی و همکاران  . دهد می تشکيل را صنعتی کشورهاي برخی داخلی ناخالص توليد درصد 15 حدود که است اي اندازه به جهان در
2 

 20 بصورت خوشبينانه حدود  ایران در رقم این شود ، می بازیافت شده توليد هاي پسماند درصد 70 متوسط طور به جهان در که درحالی

 . در فرآیند دفع پسماند ها در کشور نيز ، تنها شود می دفن خاک پسماند توليدي کشور در تن ميليون 16 سالانه حدود  ولذا   درصد است

 شوند.  می دفن بهداشتی اصول رعایت با ها پسماند از درصد  2

 ژاپن کشور در.شود می بازیافت ماندها پس درصد  30 و دفن ها پسماند درصد  70 زمين شرایط به توجه با استراليا در  جهانی، آمارهاي طبق

سرعت .گيرند می قرار انرژي بازیافت مسير در درصد هم  74 و  بازیافت آنها درصد  17 حاليکه در شود می دفن ها پسماند درصد  3 تنها

پسماند  يادیز ریمقاد ديمنجر به تول یو خدمات يتجار ،یصنعت يها تيفعال و گسترش رانیدر ا و توسعه مستمر شهرها تيرشد جمع ندهیفزا

و  حوزه سلامتمهم  يها از دغدغه یکی هاي جامدپسماند تیریمدبنابراین 3.(1395 همکاران، و شيرازي اکبرپور)تشده اس رانیا يجامد در شهرها

 یسطح يها آب توانند یشده م ديتول يپسماندها ح،يصح تیریدر صورت عدم مد رایاست، ز براي دولت و مسئولين شهري یطيمح ستیز

(2017 همکاران، و حبيبی) آلوده کنند ادیز اريو با سرعت بس عيوس اسيخاک و هوا را در مق ،ینيرزمیو ز
4  
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 و پیشینه تحقیق نظری ادبیات

 يگذارهیو عدم سرما تيجمع عیرشد سر ليها به دلپسماند نیا تیریمد .استشده ليروزمره تشک يهاعمدتاً از پسماند يشهر يهاسماندپ

(1397) عرفان بابایی و دیگران استشده لیتبد یدائم یدر حال توسعه به چالش ياز کشورها ياريبس يمقامات مسئول، برا ایها مناسب توسط دولت
1 .

ها، از دست دادن تنوع  تواند منجر به مشکلات جدي از جمله آسيب به سلامت انسان، آسيب به اکوسيستمپسماندها می مدیریت نامناسب

و  بازیافت ، پسماندتوليد به حداقل رساندن   شامل هاي مختلفی  مدیریت پسماند شامل گزینه هاي آب، خاک و هوا شود. زیستی و آلودگی

(.2019 همکاران، و محمدي)دباشها می بهداشتی پسماند دفع
به  "عمليات بازیافت پسماند "پسماندهاي شهري  هاي مدیریت  ميان تمام استراتژي از 2

-ها مورد توجه قرارگرفتهزیست و سلامت انسان، بيشتر از سایر گزینه دليل تاثير آن بررشد اقتصادي درکنار فراهم ساختن حفاظت از محيط

 يهانهیهزنيز صرف و  آوري و دفعي در تاسيسات جمعگذارهیسرمالزوم   پسماندها با توجه به  دفعبازیافت یا  ، يآورجمع اتيعمل است.

) عرفان بابایی و دیگران شودیم هايشهردار هايگير در هزینهکاهش چشمباعث  اندکی در این فرآیندبهبود  . بنابرایناست نهیپر هز اريبسی اتيعمل

1397.)  

گيري علمی براي کمک به  رشد مدیریت پسماند جامد شهري در شهرهاي بزرگ مستلزم توسعه ابزارهاي پشتيبانی تصميمچالش رو به 

 ها و قوانينبرنامهاز  ياپسماند جامد مجموعه تیریمدمنظور از  (2019 همکاران، و آصفی) ریزي مسائل شهري است مقامات در مدیریت و برنامه

 ،یها بر اساس اصول بهداشت عمومو دفن پسماند تفکيک، بازیافتحمل و نقل،  ،يآورجمع د،يه کنترل تولمربوط ب کيستماتيمنسجم و س

 کیتوان به عنوان یرا م پسماند جامد شهري تیریمدطبق تحقيقات انجام شده،  .(1395 همکاران، و شيرازي اکبرپور).زیستی است حفظ منابع و اقتصاد

پسماند،  يآورجمع يهاستگاهیمانند ا یشامل تاسيسات شبکه. این (2019 همکاران، و محمدي) در نظر گرفت نيتام رهيزنج مسئله طراحی شبکه

آوري هاي جمعایستگاهها از  پسماند ،یخانگ يها پسماند يآور جمع ندیدفع است. در فرآبازیافت و  ساتيو تاسیا هاب انتقال  يها ستگاهیا

 شوند یم يريتربارگ بزرگ يها ونيو درکام هيتخل يشهر يآور جمع يها ونيازکام آنجارود شوند یانتقال فرستاده م ساتيابتدا به تأس محلی

 نیدر ا ستميس یراندمان کل شیافزا يکه برا یمهم ماتيتصم .(2017 همکاران، و حبيبی)دفن پسماند منتقل شوند يها تا به صورت انبوه به محل

 همکاران، و پوریانی) شود یق آنها میمواد از طر انیجر نييمختلف پسماند و تع ساتيتأس يبرا نهيبه يها مکان ییشامل شناسا شود، یشبکه اتخاذ م

2019)
3.  

                                                           
1- Babaei , E 

2 -Mohammadi  
3 -Pouriani  
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قادر به بهبود  یاضیر يزیر برنامه يها مدلآوري پسماندهاي شهري، تامين کارا و مناسب براي فرآیند جمعبه منظور طراحی شبکه زنجيره

 همکاران، و حبيبی)هستند دينظرمف نیازاو لذا  هستند گریکدیبه  تاسيسات صيو تخص ساتيمکان تأس يساز نهيبا به زنجيره تامين اینعملکرد 

باشند ، لذا طراحی تامين پسماند، به طور قطعی دردسترس نمیچون پارامترها و اطلاعات مورد نياز در هنگام طراحی شبکه زنجيره (.2017

قطعيت در طراحی مدل اجتناب دهد، بنابراین در نظرگرفتن عدمبه شکل قطعی ، کارایی آن را در واقعيت کاهش میتامين یک زنجيره

(1397 قضاواتی، و رحيمی)ناپذیر است
هدفه ریزي خطی عدد صحيح مختلط چند یک مدل برنامه  2خود 2008 همکاران در مقاله سال   و . ارکوت1

اي و استانی با توجه به معيارهاي  هاي منطقه زنجيره تامين پسماند در مقياس و تخصيص ظرفيت براي تاسيسات مکانيابیله ئرا براي حل مس

 محيطی توسعه دادند. اقتصادي و زیست

گذاري و  هاي سرمایه ریزي عدد صحيح که هزینه مدل برنامه یک مدل دو هدفه را توسعه دادند.  2012.3همکاران و رودریگز-کوتينيو 

ها  رساند، تعداد تاسيسات مورد نياز، ظرفيت و محل استقرار آن نارضایتی ناشی از آن را به طور همزمان در بين ساکنين محلی به حداقل می

یک مدل 4 خود 2013 همکاران در مقاله سال و رآگيلا-سانتيبانز .شوددر این مدل مشخص میو سهم هر یک از تاسيسات در تامين تقاضا 

هاي شهري با در نظر گرفتن هاي مدیریت پسماند تامين مرتبط با سيستمریزي بهينه یک زنجيره ریزي عددصحيح مختلط را براي برنامهبرنامه

در  همزمانبا اتخاذ تصميمات  خود نيز  13965 همکاران در مقاله سال   و حریجانی محيطی پيشنهاد کردند. معيارهاي اقتصادي و زیست

ریزي برنامه، یک مدل نقل پسماندو  حملخصوص مکان مراکز پردازش پسماند، تخصيص ظرفيت به مراکز و مسيریابی در شبکه 

 اند. عددصحيح مختلط را براي به حداکثر رساندن سود شبکه بازیافت و دفع در تهران توسعه داده

را براي انتخاب محل و تخصيص ظرفيت تمام تاسيسات هدفه چنداستوار سازي  هیک مدل بهين2017خود   همکاران در مقاله سال و حبيبی

دهد تا مکان تاسيسات  این مدل به تصميم گيرندگان اجازه میدر یک سيستم مدیریت پسماند جامد ارائه شده است .  بازیافت و دفع

ظرفيت هر تاسيسات، و تعداد وسایل نقليه مورد نياز  آوري پردازش و حمل پسماند، ، تخصيص تاسيسات به یکدیگر، نوع فنبازیافت و دفع

گزاري، حمل و نقل و دفن مواد زائد به شکل هاي سرمایهسازي کنند. در این تحقيق هزینه براي حمل و نقل پسماند بين تاسيسات را بهينه

  اند.شدهغيرقطعی در نظرگرفته

                                                           
1 -Rahimi and Ghezavati 
2 -Erkut 

3 -Coutinho-Rodrigues 

4 -Santibañez-Aguilar 
5 -Harijani 
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نتشار کربن در مسئله خود سطح ظرفيت تاسيسات و حالت حمل ونقل به منظور کاهش ا 1خود2017همکاران در مقاله سال   و محمد

سازي را براي بررسی  همکاران در مقاله خود بيان داشته اند، براي رسيدن به اهداف تحقيق یک مدل بهينه و ها را بهينه کردند. محمدپسماند

از یک  مسئلهبراي حل این  کنند. ي ظرفيت پيشنهاد میاي، چند محصولی و دارا یک مساله طراحی شبکه زنجيره تامين پسماند چند دوره

 شود. ریزي عددصحيح مختلط استفاده میبرنامهفرمولاسيون 

آوري پسماند یک مدل براي لجستيک جمع سازي فرآیندخود به منظور بهينه 2017رودریگو د آلوارنگا گومز و همکاران در مقاله سال   

 .دهند کاهش آوري راکلی سيستم جمع هاهزینه شده،طی مسافت کلو هاکاميون تعداد رساندن حداقل به تا با اندمعکوس ارائه داده

ریزي یک  اي را براي طراحی و برنامه ریزي خطی عدد صحيح مختلط چند دوره ک برنامهخود ی 1397 قضاواتی در مقاله سال  و رحيمی

سازي سود  اند که در آن اهداف به صورت بيشينهساخت و ساز ارائه داده پسماندشبکه لجستيک معکوس تحت عدم قطعيت براي بازیافت 

 است. محيطی در نظر گرفته شده و اثرات اجتماعی و حداقل سازي اثرات زیست

یک شهر در جنوب اسپانيا به عنوان یک مسئله مسيریابی  آوري پسماند  خود مسئله جمع 2018در مقاله سال  2همکاران و سانچز-لوپز

نيز به و  آوري(شده توسط همه وسایل جمع کل مسافت طی چندهدفه را مورد بررسی قرارداده اند. به حداقل رساندن هزینه کلی سفر )یعنی

 شده است. ( به عنوان اهداف مدل در نظر گرفتهترین مسير براي یک وسيله نقليه ولانیزمان ط یعنی مدت سفر) زمان حداقل رساندن

 تر سطح پایيناند. ادهریزي خطی عددصحيح مختلط دو سطحی را توسعه د یک مدل برنامهخود  2019 همکاران در مقاله سال  و پوریانی

به مراکز مختلف پسماند جامد است و سطح بالاتر شامل تخصيص  ماندپسآوري  هاي جمع هاي تاسيس ایستگاه شامل مکان و هزینه این مدل

-استفاده ویبر سنار یاستوار مبتن يساز نهيبه کردیرو کی شده، يآور جامد جمع دیدر مقدار مواد زا تيه منظور مقابله با عدم قطع. باست

 .است ارزیابی قرار گرفتهمورد  مدل پيشنهادي با استفاده از یک مطالعه موردي در بابلاند. کرده

و  یکيتاکت ماتيتصم یهماهنگ يمختلط را برا حيعدد صح یخط يزیر مدل برنامه کخودی20193همکاران در مقاله سال،  و محمدي

 حيصح عدد یخط يزیر مساله برنامه کیحاصل به صورت  يساز نهي. مساله بهاستدادهارائه  پسماند نيتامرهيزنج يها در شبکه یاتيعمل

 بازیافت ،يدرمراکزجداساز پسماند کيدر شهرها، تفک پسماند يآور مانند جمع یمختلف يکه عملکردها استشده يساز مختلط مدل

                                                           
1 -Mohammed 

2  -  López‐Sánchez 
3 -Mohammadi 
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تمرکز بر  اب خود 1 2020آدلک و اولکان نی در مقاله سال. دهد یبه بازارها را پوشش م ییها و فروش محصولات نها پسماند در کارخانه

توليد  )نقاط انیمشتر صيمربوط به تخص مسئله و يشهر یمنطقه مسکون کیدر  پسماند يآور تاسيسات جمع یابی له مکانئحل مس يرو

له ئنوع مس کی که ،هامسئله پوشش مجموعهله به عنوان ئمس نی. اباشد یها م مکان نیبه ا آوريهاي جمعميونکا صيپسماند( و تخص

 ازيمورد ن آوري پسماندجمع يها مطالعه، تعداد مکان نیدر ا يشنهادي. مدل پاستشده يبند فرمولباشد می کيتاسيسات کلاس يابیمکان

آوري  جمعبه بررسی مساله مسيریابی وسایل نقليه  13992 زندیه در مقاله سال و قنادپور  .کند یرا برآورد م يشهر یمنطقه مسکون کی يبرا

 3چنکسی یانگ و جيانگ گو چنکنند. پردازد که مقادیر کمی پسماند توليد می براي مراکز پزشکی کوچک در ایران می پسماند سلامت

هاي ساخت و ساز و تخریب ساختمانی  سازي را براي طراحی یک شبکه لجستيک معکوس پسماند یک مدل بهينه خود 2020در مقاله سال

براي طراحی شبکه لجستيک معکوس پيشنهادي را  ریزي خطی عددصحيح مختلط یک مدل برنامهاند و به این منظور ردهاي پيشنهادک منطقه

صحيح براي به حداقل عددمختلط هدفه ریزي خطی چند یک مدل برنامهخود  2020توسعه دادند. زي یو پان  و همکاران در مقاله سال 

هاي بازیافت و ميزان بازیافت پسماند  ونيزبراي به حداکثررساندن سود شرکت ریبوسازوتخ پسماند ساختهاي دفع  رساندن هزینه

اند تا با نوسانات قطعيت در نظر گرفتههاي ساختمانی توليد شده را داراي عدمتوسعه دادند. در این مقاله ميزان پسماند  وساز و تخریب ساخت

  بسته حلقه تامين زنجيره یک "خود با عنوان 2023درمقاله سال 4( 2023مکاران )سيد ميتون علی و هآتی ميزان عرضه پسماند مقابله کنند. 

به  "همسایگی  بر مبتنی الگوریتم یک از استفاده با کارآمد 5آرام سازي لاگرانژي مجدد بندي فرمول یک: قطعيت عدم تحت هدفه چند

  .موضوع طراحی زنجيره تامين براي مدیریت زباله هاي شهري پرداخته است

  

                                                           
1-Adeleke and Olukanni 
2-Ghannadpour and Zandiyeh 

3 -Chenxi Yang , Jianguo Chen 

4-Syed Mithun Ali 
5 -Lagrangian Relaxation 
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 خلاصه تحقيقات پيشين -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پژوهش  اصلی   مفاهیم

 :ی به شرح ذیل است به تصویب  رسيده است. این قانون شامل مفاهيم 1383اردیبهشت  در "قانون مدیریت پسماندها "

می شود که به طور مستقيم یا غيرمستقيم حاصل از فعاليت انسان بوده و  جامد، مایع و گاز )غير از فاضلاب( گفتهبه مواد  پسماند : مفهوم 

 :شود. پسماندها به پنج گروه تقسيم می شوند زائد تلقی می  ، ازنظر توليد کننده

ج ازآنها به کليه پسماندهایی گفته می شود که به صورت معمول از فعاليتهاي روزمره انسانها درشهرها، روستاها و خار عادی : پسماندهای

 توليد می شود، از قبيل زباله هاي خانگی و نخاله هاي ساختمانی .

به کليه پيشماندهاي عفونی و زیان آور ناشی از بيمارستانها ، مراکز بهداشتی ، درمانی ، آزمایشگاههاي  : پزشکی)بیمارستانی( پسماندهای

 شود. سایر پسماندهاي خطرناک بيمارستانی از شمول این تعریف خارج است. تشخيص طبی و سایر مراکز مشابه گفته می

مسئله طراحی  کیتوان به عنوان یرا م پسماند جامد شهري تیریمدانجام شده، تحقيقات   طبق :پسماندها مدیریت در تامین زنجیره    کاربرد

(2019 همکاران، و محمدي) در نظر گرفت نيتام رهيزنج شبکه
انتقال  يها ستگاهیپسماند، ا يآورجمع يهاستگاهیمانند ا یشامل تاسيسات شبکه. این 1

                                                           
1- Mohammadi 

 مقاله

 رو ش حل یا الگوریتم حل تابع هدف زنجيره تامين

 عدم قطعيت
 اجتماعی اقتصادي جمع آوري بازیافت

 محيط 

 زیستی

 حل با سالور تجاري
 الگوریتم دقيق

 ابتکاري یا 

 فرا ابتکاري

 - - - * - - * * - (2012) سانتيبانزگيلار و همکاران

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

 * - - * * * * * * (2017)  حبيبی و همکاران

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

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

 * - - * * * * - * (1397)   رحيمی و قضاوتی

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

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

 - - - * - - * * * (2019)   محمدي و همکاران

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

 * - - * - - * * - (2020)چنکسی یانگ و جيانگ گو چن

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

 * * - - * * * * - (2023همکاران)سيد ميتون علی و 

 - - * - - * * * * مقاله حاضر
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(2017 همکاران، و حبيبی)دفع است. بازیافت و  ساتيو تاس
 شود، یشبکه اتخاذ م نیدر ا ستميس یراندمان کل شیافزا يکه برا یمهم ماتيتصم .1

(2019 همکاران، و )پوریانی شود یق آنها میمواد از طر انیجر نييمختلف پسماند و تع ساتيتأس يبرا نهيبه يها مکان ییشامل شناسا
2. 

باشند ، لذا طراحی یک تامين پسماند، به طور قطعی دردسترس نمیچون پارامترها و اطلاعات مورد نياز در هنگام طراحی شبکه زنجيره 

قطعيت در طراحی مدل اجتناب ناپذیر دهد، بنابراین در نظرگرفتن عدمتامين به شکل قطعی ، کارایی آن را در واقعيت کاهش میزنجيره

(1397 قضاواتی، و )رحيمیاست
3 . 

آوري وبازیافت پسماند هاي شهري را با لحاظ به توجه به موارد ذکر شده ، این تحقيق مسئله طراحی شبکه زنجيره تامين چند سطحی جمع

 دهد. قطعيت در سرانه توليد پسماند توسط شهروندان را ارائه میتفکيک در مبداء و عدم

 قيد چند یا یک داشتن با توابع براي موضعی کمينه و بيشينه یافتن براي سازي است که بهينه وشی درر نام لاگرانژ، ضرایب ضرائب لاگرانژ :

-ي دورهي فروشندهآميز مسئلهبا حل موفقيت  .است شده گذاري نام نام این به لاگرانژ لویی ژوزف افتخار به روش این رود. برابري بکار می

آزادسازي ضرایب لاگرانژ به عنوان روشی براي  مقایسه با قدرت محاسباتی آن زمان بسيار بزرگ بود،، که ابعاد آن در 1970گرد در سال 

 ریزي مورد توجه قرار گرفت. به دست آوردن حدود بالا )و پایين( براي مقدار تابع هدف مسائل برنامه

 ابزارها و روش مدل سازی  

چگونه می توان  اینست که پرسش اصلی این پژوهش عبارتست از فرضيه می باشد. این پژوهش بدليل عدم استفاده از تئوري آماري فاقد 

یک مدل ریاضی چند هدفه براي بهينه سازي مدیریت پسماند هاي شهري در شرایط عدم قطعيت طراحی نمود بطوریکه بتواند همزمان 

 هزینه ها و مقدار بازیافت را به ترتيب کاهش و افزایش دهد.

شهري و  بازیافت پسماندهاي و آوري جمع هاي ریاضی چندهدفه براي بهينه سازي هزینه ازارائه مدل عبارتست پژوهش یاصل هدف .بنابراین

گذاري اوليه و نيز هاي سرمایهاولين تابع هدف این مسئله در پی حداقل کردن هزینه است.نيزحداکثرسازي ميزان بازیافت زباله هاي شهري 

باشد. به دومين تابع هدف یعنی تابع هدف اجتماعی به دنبال حداکثر کردن ميزان بازیافت پسماندهاي شهري میهاي عملياتی است  و هرینه

منظور تبدیل مدل چند هدفه از روش اپسيلون محدودیت استفاده می شود. همچنين با استفاده از مطالعه موردي در شهر کرج کارایی مدل 

استفاده براي حل مدل ارائه شده در ابعاد بزرگ ، روش آزادسازي لاگرانژ است ، که در  طراحی شده بررسی خواهد شد. روش حل مورد

                                                           
1 -Habibie 

2 -Pouriani  
3 -Rahimi and Ghezavati 
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تامين پسماندهاي شهري ،  به مسئله تفکيک هاي ریاضی ارائه شده براي زنجيرهشود.در مدلهاي دقيق حل مسئله طبقه بندي میگروه روش

است و لذا تحقيقی که نقاط انتقال یا مراکز هاب در ، توجه چندانی نشده از مبداء با لحاظ ایجاد مراکز هاب اختصاصی هر نوع پسماند

باشند، یافت نشد بنابراین تمرکز اصلی این مطالعه بر روي تامين مذکور را به صورت تفکيکی و مختص هر نوع پسماند در نظر گرفته زنجيره

  .تامين پسماند شهري استمفروضات جدیدي در سطوح زنجيره

 دل :مفروضات م

( پسماند 2( پسماند بيمارستانی، 1( شامل iدر این مدل هفت نوع پسماند تفکيک شده  با توجه به شماره اندیس نوع پسماند ) (1

  لحاظ شده است.( پسماند کاغذي و مقوا 7( پسماند پلاستيکی و 6( پسماند تر، 5( پسماند چوبی، 4( پسماند فلزي، 3اي، شيشه

 .باشد اربرقرمورد نظر شبکه  يلایهها از لیامتو سطح دو بين تواندمیتنها  ادمو نجریادر این مسئله  (2

 ها و نيز مراکز اسکان جمعيت شهري است . آوري پسماند شامل مخازن پسماند در بيمارستانمراکز جمع (3

 است .  چند کالایی و چند دوره اي ، بصورت غير قطعی منطقه شهري و یا هر بيمارستان هرهاي توليدي در پسماند ارمقد (4

 .باشد طتباار در هاب تفکيکی انتقال تخصصیمرکز  چند یک یابا  ندامیتو منطقه شهري و بيمارستان هر (5

 .میشوند منتقلبازیافت یا امحاء کز امر به نهاییتفکيک  از پس و هاب  منتقلکز امر به پسماند تفکيک شده (6

 کزامرنيز  هاي کاندید مراکز هاب یا انتقال پسماند ها ومکان  ها،شهري و بيمارستانهاي آوري پسماندن جمعمکا و ادتعد (7

 سئلهمو کندتعيين می را مدل بر اساس ظرفيت جمعيتی هر منطقه مسکونیها آن ظرفيت است ولی  مشخصبازیافت و امحا 

 .دمیشو گرفته نظردر هبالانسشد رتبصو

سوزي ، فواصل مراکز بازیافت و نيز مسيرهاي حمل اکز انتقال، فواصل مراکز پسماندفواصل مراکز بالقوه یا کاندید هاب یا مر (8

  سوزي یا دفن پسماندها مشخص است.  پسماند هاي تفکيکی درون هر منطقه شهرداري  و همچنين فواصل مراکز هاب به پسماند

ازاي حمل  به نقل و حمل هايهزینه کمپوست  و نيزمراکز هاب ، پسماند سوزي ، امحا ،  از کدام هر عملياتی و ثابت يهزینه (9

 باشند. یک از مناطق مشخص می هر در جمعيت یک واحد پسماند و همچنين نحوه و ميزان استقرار
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 ارتباط لایه هاي مدل در شبکه مدیریت پسماند هاي شهري  - 1شکل 

مخازن پسماند  است که شامل لایه لایه 4 هاي آن است، دارايشبکه زنجيره تامينی که هدف این پژوهش ، به حداقل رساندن  هزینه (10

هاي مراکز بازیافت پسماند، لایه  مراکز انتقال یا مراکز هاب مستقر در هر منطقه شهرداري، لایه تفکيکی شهري و  بيمارستانی 

صورت چندهدفه است. اولين تابع هدف مسئله این پژوهش به  می باشد. مراکز امحاء )دفن یا سوزاندن ( پسماندو لایه  تفکيکی شهري

کند و ها را حداقل میآوري، حمل ، بازیافت، ، کمپوست ، سوزاندن و امحا پسماندهاي جمعهاي کليه فعاليتمدل، مجموع هزینه

 هاي ذیل است:شامل هزینه

 آوري و تفکيک همزمان پسماند در مبداء هاي تفکيکی براي جمعهزینه ساخت و نصب مخازن پسماند (1

 آوري پسماند و نيز کاميون هاي بزرگ حمل پسماند از مراکز هاب یا انتقال به مراکز بازیافت  هاي جمعهزینه خریدکاميون  (2

 هزینه ساخت و راه اندازي مراکز هاب یا انتقال  (3

 هزینه ساخت و راه اندازي مراکز بازیافت  (4

 سوزهاماندهزینه ساخت یا خرید پس  (5

ها، کارگري مراکز هاب یا آوري پسماندها ، جمعهزینه نيروي انسانی ) شامل هزینه نيروي انسانی در بخشهاي حمل و راننده  (6

 انتقال، کارگري مراکز بازیافت و کارگري  مراکز امحاء یا کمپوست 
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 زیافت پسماند ها به ازاي هر واحد پسماندهزینه سوخت مصرفی درمسيرجمع آوري ونيز حمل پسماندهاي تفکيکی به مراکز با (7

 هاي عملياتی درمراکز مختلف )شامل هزینه انرژي یا سوخت مصرفی براي بازیافت،تفکيک و سوزاندن یک واحد پسماند(هزینه (8

این تحقيق با توجه به اهداف خود ، بدنبال توسعه مدل  در این مسئله سرانه توليد پسماند هر شهروند ، بعنوان پارامتر قطعی لحاظ شده است .

( در پژوهش خود مدل ریاضی 2019( و محمدي و همکاران )2017ریاضی با توابع هدف اقتصادي و اجتماعی  است. حبيبی و همکاران )

 .  استاستفاده قرار گرفتهاند، که بعنوان مدل پایه در این پژوهش مورد آوري پسماند را توسعه دادهبراي طراحی شبکه جمع

 اندیس

𝑖 اندیس مربوط به نوع زباله 

𝑗 اندیس مربوط به مناطق جمع آوري زباله 

𝑘 اندیس مربوط به مکان کاندید هاب 

𝑡 اندیس مربوط به دوره هاي زمانی 

𝑠 اندیس مربوط به سناریو 

𝑚 اندیس مربوط به نوع خودرو 

 مترهاپارا

𝑤𝑖𝑗𝑡  نوع  زبالهميزانi  توليد شده در ناحيهj  در دوره زمانیt 

𝐶𝐻𝑖 هاي تفکيکی نوع ظرفيت هابi 

𝐶𝑊𝑖  ظرفيت سطل زباله تفکيکی نوعi 

𝐶𝑉𝑚 خودرو حمل زباله نوع  ظرفيتm 

𝐹𝐶𝐻𝑖𝑘  هزینه ثابت تاسيس هاب تفکيکی نوع iدر مکان k  

𝑉𝐶𝐻𝑖𝑘  تاسيس هاب تفکيکی نوع  گذاريمتغير سرمایههزینه iدر مکان k  به ازاي هر تن

 ظرفيت

𝐹𝐶𝑊 هزینه ثابت خرید سطل زباله تفکيکی به ازاي هر تن ظرفيت 
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𝑉𝐶𝑅𝑖  زباله نوع ایجاد مرکز بازیافت  گذاريمتغير سرمایههزینهi به ازاي هر تن ظرفيت 

𝑉𝐶𝐿  به ازاي هر تن ظرفيتسوزي تاسيس مرکز زباله گذاريمتغير سرمایههزینه 

𝐹𝐶𝑉𝑚  هزینه ثابت خرید خودرو حمل زباله نوعm 

𝑂𝐶𝐻 هاهزینه عملياتی در هاب 

𝑂𝐶𝑅 هزینه عملياتی در مراکز بازیافت 

𝑂𝐶𝐿 سوزيهزینه عملياتی در مراکز زباله 

𝑇𝐶  به ازاي هر کيلومتر(هزینه حمل و نقل( 

𝐸𝐶𝑖  iآوري، تفکيک و بازیافت پسماند نوع هزینه کارگري براي جمع 

𝑃𝑜𝑝𝑗  جمعيت ناحيهj 

𝑑𝑗𝑘  kمرکز تفکيکی  تاj  ناحيه شهرفاصله  

𝑑𝑘𝑘′  'kتا مرکز تفکيکی  kمرکز تفکيکی فاصله  

𝑑𝑙𝑖  مرکز بازیافت زباله نوع فاصلهi مرکز زباله سوز  تا 

𝑑𝑘𝑘′  'kتا مرکز تفکيکی  kمرکز تفکيکی فاصله  

𝑑𝑘𝑖  مرکز تفکيکی فاصلهk  مرکز بازیافت زباله نوع تاi 

𝑑𝑙𝑘  مرکز تفکيکی فاصلهk مرکز زباله سوز  تا 

𝛾𝑖  ضریب تبدیل براي بازیافت زباله نوعi 

𝜆𝑖  ضریب تفکيک زباله بيمارستانی به زباله نوعi 

𝑎1𝑖𝑘 شود که بتوان زباله پارمتر نشانگر که در صورتی یک می i را به هاب k ارسال

 کرد

𝑎2𝑗𝑘 ارسال k را به هاب j شود که بتوان زباله ناحيه پارامتر نشانگر در صورتی یک می 

 کرد
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𝑀 عدد بزرگ 

 متغیرهای تصمیم

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡  ميزان زباله نوع i ارسال شده از ناحيه j به هاب k  در دورهt 

𝑦𝑖𝑘𝑡  مقدار زباله i ارسال شده از هاب تفکيکی k به مراکز بازیافت در دورهt  براي زباله(

 سوزي(بيمارستانی: مقدار زباله ارسال شده از هاب تفکيکی به مرکز زباله

𝑔𝑖𝑘𝑘′𝑡  مقدار زباله نوع i  که از هاب بيمارستانی k بعد از تفکيک اوليه( به هاب تخصصی( 

k’ مربوط به زباله iشودارسال می 

𝑦𝑖𝑘𝑡
′  t در زمانi مقدار کالا بازیافتی توليد شده از زباله نوع  

𝐿𝑖𝑘𝑡  مقدار پسماند نوع i که از هاب kشودسوزي ارسال میمستقيما به مراکز زباله 

𝑔𝑖𝑘𝑡
′ -به مرکز بازیافت ارسال شده ولی قابل بازیافت نبودهk که از هاب i ميزان زباله نوع  

 است

𝑁𝑊𝑖  تعداد سطل زباله نوعi 

𝑁𝑉𝑖
𝑚  تعداد خودرو نوعm  حمل زباله نوع  برايi 

𝐶𝑎𝑝𝐻𝑖
𝑘 ظرفيت هاب مخصوص زباله نوعi  در منطقه کاندیدk 

𝐶𝑅𝑖 ظرفيت مرکز بازیافت زباله نوع i  

𝐶𝐿 سوزيظرفيت مرکز زباله 

𝑍𝑖𝑘  متغير صفر و یک ، اگر هاب تخصصی زباله i در ناحيه k تاسيس شود یک است در

 شود.غيراینصورت صفر می
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𝑀𝑖𝑛 𝐹1 = 𝐹𝐶 + 𝑂𝐶 + 𝑇𝑟𝐶                                                                           (1)  

𝐹𝐶 = ∑ ∑(𝐹𝐶𝐻𝑖𝑘𝑍𝑖𝑘 + 𝑉𝐶𝐻𝑖𝑘𝐶𝑎𝑝𝐻𝑖
𝑘)

𝑘𝑖

+ 𝑉𝐶𝐿 ∗ 𝐶𝐿

+ ∑ 𝑉𝐶𝑅𝑖𝐶𝑅𝑖

𝑖

+ ∑ ∑ 𝐹𝐶𝑉𝑚 ∗ 𝑁𝑉𝑖
𝑚

𝑚𝑖

+ ∑ 𝐹𝐶𝑊 ∗ 𝑁𝑊𝑖

𝑖

 

 

(2)  

𝑂𝐶 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑂𝐶𝐻 ∗ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑡𝑘𝑗𝑖

+ ∑ ∑ ∑ 𝑂𝐶𝑅 ∗ 𝑦𝑖𝑘𝑡
′

𝑡𝑘𝑖≠1

+ ∑ ∑ 𝑂𝐶𝐿 ∗ 𝑦1𝑘𝑡

𝑡𝑘

+ ∑ ∑ ∑(𝐿𝑖𝑘𝑡 + 𝑔𝑖𝑘𝑡
′

𝑡

) ∗ 𝑂𝐶𝐿

𝑘𝑖

 

(3)  
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𝑇𝑟𝐶 =             ∑ ∑ ∑ ∑(𝑇𝐶 ∗ 𝑑𝑗𝑘

𝑡𝑘𝑗𝑖

+ 𝐸𝐶𝑖)𝑋𝑖𝑗𝑘𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑(𝑇𝐶 ∗ 𝑑𝑘𝑘′

𝑡𝑘′𝑘𝑖

+ 𝐸𝐶𝑖)𝑔𝑖𝑘𝑘′𝑡 + ∑ ∑ ∑(𝑇𝐶

𝑡𝑘𝑖

∗ 𝑑𝑙𝑘 + 𝐸𝐶𝑖)𝐿𝑖𝑘𝑡

+ ∑ ∑ ∑(𝑇𝐶 ∗ 𝑑𝑙𝑖

𝑡𝑘𝑖

+ 𝐸𝐶𝑖) 𝑔𝑖𝑘𝑡
′

+ ∑ ∑ ∑(𝑇𝐶 ∗ 𝑑𝑘𝑖 + 𝐸𝐶𝑖)𝑦𝑖𝑘𝑡

𝑡𝑘𝑖

 

(4)  

 

 

 

𝑀𝑎𝑥 𝐹2 = ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑘𝑡
′

𝑡𝑘𝑖

 (5)  

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝐻𝑖
𝑘

𝑗

 (6)  

𝐶𝑎𝑝𝐻𝑖
𝑘 ≤ 𝐶𝐻𝑖𝑍𝑖𝑘 (7)  

𝑍𝑖𝑘 ≤ 𝑎1𝑖𝑘 (8)  

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 ≤  𝑤𝑖𝑗𝑡𝑎2𝑗𝑘  (9)  

𝑦𝑖𝑘𝑡 + 𝐿𝑖𝑘𝑡 = ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 + ∑ 𝑔𝑖𝑘′𝑘𝑡

𝑘′𝑗

 (10)  

𝑦1𝑘𝑡 = 𝜆1 ∑ 𝑥1𝑗𝑘𝑡

𝑗

 (11)  

∑ 𝑔𝑖𝑘𝑘′𝑡

𝑘′

= 𝜆𝑖 ∑ 𝑥1𝑗𝑘𝑡

𝑗

 (12)  

𝑔𝑖𝑘𝑘′𝑡 ≤ 𝑀 ∗ 𝑍𝑖𝑘′  (13)  

∑ 𝑦𝑖𝑘𝑡
′ ≤ 𝐶𝑅𝑖

𝑘

 (14)  
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𝑦𝑖𝑘𝑡
′ =  𝛾𝑖𝑦𝑖𝑘𝑡 (15)  

𝑦𝑖𝑘𝑡 − 𝑦𝑖𝑘𝑡
′ = 𝑔𝑖𝑘𝑡

′  (16)  

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 = 𝑤𝑖𝑗𝑡

𝑘

 (17)  

∑ 𝑧𝑖𝑘 ≤ 1

𝑘

 (18)  

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 ≤ 𝐶𝑊𝑖𝑁𝑊𝑖

𝑘𝑗

 (19)  

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 + ∑ 𝑔𝑖𝑘𝑡
′

𝑘𝑘𝑗

 ≤ 𝐶𝑉1 ∗ 𝑁𝑉𝑖
1 (20)  

∑(𝑦𝑖𝑘𝑡 + 𝐿𝑖𝑘𝑡)

𝑘

+ ∑ ∑ 𝑔𝑖𝑘𝑘′𝑡

𝑘′𝑘

 ≤ 𝐶𝑉2 ∗ 𝑁𝑉𝑖
2 (21)  

∑ 𝑦1𝑘𝑡 + ∑ ∑ 𝑔𝑖𝑘𝑡
′

𝑘𝑖𝑘

+ ∑ ∑ 𝐿𝑖𝑘𝑡

𝑘𝑖

≤ 𝐶𝐿 (22)  

 روش لاگرانژ و اپسیلون محدودیت 

 نيز و ساتيمکان تأس يساز نهيبه از طریق  مدیریت پسماند را يها ستميکه عملکرد س یاضیر يزیر برنامه يها مدلهاي اخير در سال

در این مطالعه از روش هاي آزاد سازي لاگرانژ و متد اپسيلون محدودیت .اندبهبود می دهند توسعه یافته ، گریکدیبه  تسهيلات صيتخص

ی شود. استفاده م تابع هدف نهيمقدار به نیيپاحد آوردن به دست يبرا ، مسائل اصلی از ساختارروش براي حل مدل استفاد می شود.در این 

ها در روش آزاد سازي لاکرانژ ، یک یا چند محدودیت سخت به تابع هدف منتقل می شود.) این کار در اصطلاح ، آزاد کردن محدودیت 

کند . محدودیت هاي سخت معمولا داراي است که حل مسئله را دشوار میناميده می شود( منظور از محدودیت سخت ، محدودیتی 

 متغيرهاي باینري یا عدد صحيح هستند.
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مناسبی براي جواب بهينه مسئله بدست آید.)ال  یا بالاي شود تا حد پایين گرادیانت حل میمسئله آزاد شده ، با استفاده از الگوریتم ساب

سازي به صورت رابطه به روش اپسيلون محدودیت براي یک مسئله چندهدفه با توابع هدف کمينه سازيکلی مدل نمایش .(2001مارشال،

 باشد. می 23

(23) 𝑀𝑖𝑛   𝑓1(𝑥) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝑓2(𝑥) ≤ 𝜀1, 𝑓3(𝑥) ≤ 𝜀3, … , 𝑓𝑛(𝑥) ≤ 𝜀𝑛, 𝑥 ∈ 𝐹𝑒𝑎𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

 

هاي باشد. براي به دست آوردن جوابتر مساوي میصورت بزرگ سازي بههاي اپسيلون براي یک مسئله بيشينهدر رابطه فوق محدودیت

هدفه تابع هدف مربوط اي تکرا تغيير داد. براي تبدیل مسئله این تحقيق به مسئله 𝜀ها یعنی پارتو مختلف باید سمت راست این محدودیت

باشد. با این توضيحات می 24محدودیت به صورت رابطه دهيم. این ها انتقال میبه حداکثرسازي تعداد محصولات بازیافتی را به محدودیت

 شود.باشد بعنوان تابع هدف اصلی انتخاب میها میسازي هزینهتابع هدف اول مسئله که مربوط به کمينه

(24) ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑘𝑡
′

𝑡𝑘𝑖

≥  𝜀2 

آورند. اگر مقادیر بيشينه و کمينه توابع هدف را به تغيير هریک از توابع هدف را بدست می آمده از مرحله قبل بازه دست به کمک مقادیر به

𝑓𝑝ترتيب با 
𝑚𝑎𝑥  و𝑓𝑝

𝑚𝑖𝑛 شود: محاسبه می 25صورت عبارت  ها به بناميم، آنگاه بازه تغيير هریک از آن 

 (25) 𝑟𝑝 = 𝑓𝑝
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑝

𝑚𝑖𝑛  

𝜀شود. سپس براي  بازه تقسيم می 𝑞𝑝به  𝑟𝑝پس از محاسبه بازه تغيير براي هر تابع هدف، بازه تغيير آن یعنی 
𝑝

توان به  در رابطه  زیر می 

𝑞𝑝تعداد  +  شوند، به دست آورد. محاسبه می 26مقدار مختلف که از فرمول  1

(26) 𝜀
𝑝

𝑘
= 𝑓𝑝

𝑚𝑎𝑥 −
𝑟𝑝

𝑞𝑝
× 𝑘    𝑘 = 0,1, … , 𝑞𝑝 

فوق را  چندهدفهسازي  محدودیت مسئله بهينه دهد. به کمک روش اپسيلون را نشان می 𝜀𝑝شماره نقطه جدید مربوط به  𝑘در رابطه فوق 

∏توان به  می 𝑞𝑝 + 1𝑛
𝑝=2 است با توجه به  شدنیسازي تک هدفه تبدیل کرد. هر زیر مسئله داراي فضاي جواب  بهينه  تعداد زیرمسئله

,𝑓2ي مرتبط با توابع هدف ها ينامساواینکه توسط  … , 𝑓𝑝  منجر به یک جواب پارتو براي مسئله  مسئله ریزمحدودتر نيز خواهد شد. هر

 تاًینهاشدنی ایجاد کنند. ريغفضاي  مسائل ریزها برخی از  𝜀شود. همچنين ممکن است به ازاي برخی از  می موردنظر چندهدفهسازي  بهينه
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 جواب ازنظر خود را انتخاب کنند. نیتر مناسبتواند  می گيرنده پس از به دست آمدن جبهه پارتوي بهينه تصميم

 مطالعه موردی ، تحلیل یافته ها و نتایج

انتخاب گردید . گستردگی  "ميزان پسماند توليدي  "با توجه به وضعيت فعلی شهر کرج ميزان پسماند توليدي این شهر ، بعنوان پارامتر  

 .تقسيم گردد منطقه شهرداري 10مناطق شهري باعث شده است تا شهر کرج به

 

 : مناطق شهرداري در شهر کرج 2شکل 

هزار نفري این شهر بر اساس  600ميليون و  1شود. با توجه به جمعيت حدود تن پسماند در شهر کرج توليد می 1000روزانه به طور متوسط 

 گرم پسماند در روز است.  700توان گفت که سرانه توليد پسماند براي هر شخص ، می 1395سرشماري سال 

 یخانگ پسماندهاي اجزاي ديدرصد تول - 2جدول 

 تهران وزنی در پسماند درصد                               وزنی درکشوردرصد ميانگين                                               پسماندترکيب  فيزیکی                                                   

 

 % 74. 56                                                                         %72. 04پسماند تر ) آلی (                                                                           

 % 6. 25                                                                         % 7. 77پلاستيک                                                                                         

 % 5. 04                                                                          % 6. 43                        کاغذ مقوا                                                               

 % 3. 29                                                                         % 2. 86                                   منسوجات                                                     

 % 2. 48                                                                         % 2. 52فلزات                                                                                              

 % 2. 03                                                                           % 2. 03شيشه                                                                                             

 % 1. 11                                                                          % 1. 14                          لاستيک                                                               

 % 1. 82                                                                           % 1. 1چوب                                                                                              

 % 3. 42                                                                          % 4.  11دیگر مواد                                                                                        
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هاي بيمارستانی، شيشه، فلز و چوب با توجه به هاي وجود دارد. پسماندهاي تفکيکی محدودیتي کاندید هاببراي تعداد و مکان ها    

درصد سرانه توليد کمتري که نسبت به سه پسماند دیگر دارند، هر کدام سه نقطه کاندید براي تاسيس هاب دارند، که مدل تنها یک نقطه 

نقطه بعنوان هاب تفکيکی در جواب  4نوع پسماند فقط  4کند. بعبارت دیگر براي این خاب میاز این سه نقطه را بعنوان هاب تخصصی انت

( ، پسماند کاغذي )  5هاي تر ) پسماند نوع هاي توليدي براي پسماندنهایی مشخص خواهدشد. همچنين با توجه به اینکه حجم پسماند

ها است ، بنابراین تعداد نقاط کاندید براي تاسيس هاب تفکيکی بيشتر از دیگر پسماند(   7( و پسماند پلاستيکی ) پسماند نوع  6پسماند نوع 

نقطه کاندید براي  3بخش تقسيم و در هر بخش  4شهر کرج به منظور و نيز تعداد نقاط انتخابی براي تاسيس آنها بيشتر خواهندبود. به این 

هاي تر، کاغذي و پلاستيکی ( دیگر ها ) پسمانددید. براي این نوع پسماندکان  7و  6،  5هاي نوع هاي تخصصی پسماندهر یک از هاب

هاي ورودي به مدل ، براي هر نوع پسماند ، از یک است و با توجه به دادهمحدودیتی براي تعداد تاسيس هاب تفکيکی در نظر گرفته نشده

 900شوند. ظرفيت نهایی عملياتی هر نوع هاب تفکيکی حداکثر تا سه نقطه در هر بخش بعنوان هاب تفکيکی هر نوع  پسماند انتخاب می

هزار تن در سال لحاظ شده است . نکته قابل توجه در مورد ظرفيت هر نوع هاب پسماند تفکيکی این است که  ظرفيت آنها ، مقدار از پيش 

ين خواهدکرد . براي هر نوع از مراکز بازیافت و اي ندارد و لذا مدل ، ظرفيت هر مرکز هاب را ، بعنوان یک متغير تصميم تعيتعيين شده

عيين جمعيت تلذا محدودیتی براي ظرفيت مراکز بازیافت و امحاء لحاظ نگردیده است. و امحا تنها یک مکان کاندید لحاظ شده است

هاي  غير براي پسماندآوري هزینه کارگري جمعاستفاده شد.  27ورابطه  1395اطلاعات سرشماري سال از  1420در سال  کرج مناطق

  در مدل لحاظ گردید. 1401و  1400بر اساس داده هاي شهرداري تهران براي سال هايبيمارستانی 

 1420جمعيت در سال = 1395(   * جمعيت در سال   065/1) 25

 1420برآورد جمعيت شهرستان کرج در سال  - 3جدول                                                                                                    

 

 

 

 

 منطقه شهرداري 

 

1 2 3 4 5 

 1395جمعيت در سال 

 

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

 1420برآورد جمعيت سال 

 

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

 منطقه شهرداري

 

6 7 8 9 10 

 1395جمعيت در سال 

 

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

 1420برآورد جمعيت سال 

 

786 .182 .1  401 .941  509 .678  847 .844  135 .420  
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 مقادیر اپسيلون تابع هدف دوم -4جدول 

𝜀
2

𝑘
 𝑘 

1،752،557 1 

1،793،964 2 

1،835،371 3 

1،918،188 4 

 

 متفاوت يها لونياپس يتوابع هدف به ازا ریمقاد - 5جدول 

 شماره مسئله مقدار تابع هدف دوم)تن( مقدار تابع هدف اول)ميليون تومان(

241،179 1،752،557 1 

241،918 1،793،964 2 

244،640 1،835،371 3 

250،140 1،918،188 4 

هاي بيشتر براي مراکز بازیافت افزایش گذاري به علت نياز به زیرساختهاي سرمایهبا افزایش ميزان بازیافت هزینه 5طبق جدول شماره 

فکيکی هاب ت 25در چهار مثال حل شده، در سه مورد اول آورده شده اند. 4محاسبه و در جدول  26بر اساس رابطه  اپسيلون اند. مقادیریافته

هاب تفکيکی  24است. در مورد چهارم شدهتعداد و مکان هر کدام به تفکيک مناطق شهر کرج نشان داده 8شود، که در جدول تاسيس می

ها است، زیرا با افزایش باشد. دليل این موضوع مرتبط با تابع هدف هزینهاست که یک هاب تفکيکی براي زباله پلاستيکی میایجاد شده

-یابد، در تمامی مسائل حل شده تعداد کل مخازن پسماند تفکيکی براي جمعگذاري  در بخش بازیافت افزایش میبازیافت سرمایهميزان 

 شد.  51560آوري برابر با 
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 نتایج حل با روش لاگرانژ -6جدول 

 زمان حل )ثانيه( گپ بهينگی)درصد( تابع هدف اصلی )تومان( روش حل

 16.748.962.977 0 155 (Cyplex) سيپلکس

 120 تقریبا صفر 16.748.831.666 آزادسازي لاگرانژ

 210 0.86 16.604.867.760 آزادسازي عدد صحيح

 

 گذاري، عملياتی و حمل و نقلهاي سرمایههزینه - 7 جدول

  ها )ميليون تومان(هزینه

 شماره مسئله گذاريسرمایه عملياتی حمل و نقل

117،153 2،876 121،115 1 

117،272 2،855 121،179 2 

117،368 2،817 124،456 3 

117،618 2،742 129،779 4 

کنند، تعداد و ظرفيت مراکز بازیافت است، که روند صعودي خواهندداشت. مقایسه از دیگر متغيرهایی که با افزایش ميران بازیافت تغيير می

است. ميزان ارسال زباله بيمارستانی از هاب شدهنشان داده 9مراکز بازیافت در جدول  از لحاظ ميزان بازیافت و تعداد 4و  1دو مسئله 

آوري سوز و نيز تعداد مراکز جمعهاي انتقال زباله از هاب به مراکز بازیافت و زبالههاي تفکيکی، تعداد کاميونبيمارستانی به دیگر هاب

 کنند.ر نمیپسماند )مخازن زباله( با تغيير ميزان بازیافت تغيي

 محل ایجاد مراکز هاب اختصاصی هر نوع زباله ) نقاط انتقال زباله ( -8جدول 

 منطقه ایجاد هاب                              نوع هاب   

 9 هاب زباله بيمارستانی

 6 ايهاب زباله شيشه

 6 هاب زباله فلزي

 6 هاب زباله چوبی

 10و   1 1هاب زباله تر بخش 

 10و  1 1زباله پلاستيک بخشهاب 
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 10و  1 1هاب زباله کاغذ بخش 

 8 2هاب زباله تر بخش 

 8 2هاب زباله پلاستيک بخش

 9 2هاب زباله کاغذ بخش 

 6 3هاب زباله تر بخش 

 6 3هاب زباله پلاستيک بخش

 6 3هاب زباله کاغذ بخش 

 5و  4و  3 4هاب زباله تر بخش 

 5و  4 و 3 4هاب زباله پلاستيک بخش

 5و  4و  3 4هاب زباله کاغذ بخش 

 

 ظرفيت مراکز بازیافت - 9جدول

  ظرفيت مرکز  )تن در سال(                                          

 نوع پسماند ايشيشه فلزي چوبی تر پلاستيکی مقوایی

 1مسئله  0 4185 1771 130884 0 9205

 4مسئله  2542 4185 1771 130884 18229 9205

 

 تعداد مخازن تفکيکی پسماند و تعداد کاميون مورد نياز براي جمع آوري پسماند –10جدول 

 نوع پسماند

 

 تعداد مخازن پسماند ظرفيت روزانه مرکز بازیافت )تن(

 

 تعداد کاميون جمع آوري

 

 تعداد کاميون کشنده ارسال پسماند

 1 2 73 - پسماند بيمارستانی

 8 33 1352 104 ايپسماند شيشه

 10 33 1678 175 پسماند فلزي

 5 15 733 72 پسماند چوبی

 265 880 47949 5279 پسماند تر

 33 142 5931 457 پسماند پلاستيکی

 24 95 4280 376 پسماند کاغذي و مقوا
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 گیری  نتیجهبحث و 

سنجی مدل ، زنجيره تامين در نظرگرفته شد. بمنظور صحتدر این پژوهش علاوه برمفهوم بازیافت، مفهوم هاب تفکيکی نيز در طراحی 

یک مطالعه موردي در شهرکرج انجام گرفت و نتایج آن نيز ارائه گردید. در این پژوهش ، مشاهده شد که روش آزادسازي لاگرانژ در 

هاي این وآورينی کمتر حل کند. مقایسه با حل کننده سيپلکس ، قادر است مسائل در مقياس هاي بزرگتر را با دقت مناسب و در زمان

هاي تفکيکی اختصاصی براي هر نوع زباله ،  تحقيق شامل توسعه مدل زنجيره تامين جمع آوري و بازیافت پسماند، در نظر گرفتن هاب

مورد  استفاده از روش آزادسازي لاگرانژ براي حل مدل و مطالعه موردي شهرکرج است. مدل درمطالعه موردي توانست ظرفيت روزانه

از نيازمراکز بازیافت، تعدادکاميون هاي مورد نيازبراي جمع آوري پسماندهاي موجود درمخازن ، تعداد کاميون مورد نياز براي ارسال زباله  

 مراکز هاب به مراکز بازیافت ، مراکز دفن و مراکز پسماند سوزي و همچنين تعداد مخازن مورد نياز براي جمع آوري پسماندها را با صرف

ثانيه و روش آزاد سازي  155در مدت   CPLEXثانيه ، حل کننده تجاري  120حداقل هزینه تعيين نماید. روش آزادسازي لاگرانژ درمدت 

ثانيه مدل را حل کردند. علاوه بر این مقدار گپ بهينگی در دو روش حل مدل با حل کننده تجاري و روش  210عدد صحيح درمدت 

لی مدت زمان حل مدل  با حل کننده تجاري بيشتر ا ز روش لاگرانژ بود. گپ بهينگی در روش آزاد سازي عدد لاگرانژ تقریبا صفر بود و

. کنند، تعداد و ظرفيت مراکز بازیافت است، که روند صعودي داشته اندکه با افزایش ميران بازیافت تغيير می /. بود. از متغيرهایی86صحيح 

-هاي عملياتی بازیافت به زبالهبا افزایش ميزان بازیافت روند صعودي دارد. با توجه به کمتر بوده هزینههاي حمل و نقل نيز همچنين هزینه

باید، اما با توجه به این که این ميزان نسبت به افزایش سایر هزینه ها هاي عملياتی کاهش میسوزها ، در روند افزایش ميزان بازیافت ، هزینه

آوري و بازیافت ارائه تامين جمعهمچنين با در نظر گرفتن شبکه زنجيرهد. یاببازیافت هزینه کلی نيز افزایش میناچيز است، با افزایش ميزان 

سيریابی حرکت کاميونهاي نظير م یموضوعات توان می شده دراین تحقيق و نيز با توجه به بررسی هاي انجام شده در ادبيات موضوع پژوهش

هاي حل ابتکاري و فرا ابتکاري که براي حل استفاده از روش، ریزي توليد و انبار براي مراکز بازیافت برنامه،  آوري و حمل پسماندجمع

آلودگی زیستی مانند کاهشدر نظر گرفتن توابع هدف محيط،  هاي حل دقيق دیگر مانند آزادسازي لاگرانژ ترکيب شده اندمدل با روش

  را پيشنهاد نمود. ظرفيت تسهيلات و قطعيت در ميزان پسماندلحاظ عدمو  در فرآیند حمل و بازیافت پسماند
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