
 

 

 چکیده
 مسائل مهم اثرات سوء بر محیط زیست و اجتماع از و خدمات سازی هزینهکمینه

و مراکز دفن  انتقال هایایستگاه در این راستا، مکانیابی. پسماند است مدیریت در
 استفاده با کاربردی پژوهش منزلة حاضر به مطالعة. ای داردپسماند اهمیت ویژه

چندمعیاره  با در نظر گرفتن  گیریدر تصمیم سلسله مراتبی تحلیل رویکرد از
و  هزینه فرصت، منفعت، های زیست محیطی و اجتماعی در چهار سطحمعیار
 سازی چندهدفهمدل نتایج آن در گیری ازهای پیشنهادی و بهرهبرای مکان ریسک

انتقال  هایایستگاه بهینة دفن و مکان شناسایی در نوینی چارچوب ارائة به
های حمل و سازی هزینهمدل پیشنهادی، دو هدف کمینه. است داختهپر پسماند

های منتخب را با در اجتماعی مکان  -نقل و بیشینه سازی امتیاز زیست محیطی 
نظر گرفتن محدودیت طول صف انتظار ماشین های جمع آوری پسماند در 

 در یندفرا این. دهی حل شده استکند و  با روش وزنایستگاه انتقال دنبال می

 پسماند جدید، انتقال مکان بهینة مرکز دفن و ایستگاه شناسایی برای شهر تهران

های پیشنهادی، منطقه قلعه نو جهت مکان موقعیت به توجه و با اجرا گردیده است
 آباد جهت احداث ایستگاه انتقال انتخاب شده اند کهاحداث مرکز دفن و منطقه مهر

 -نقل و اثرات زیست محیطی  و حمل هزینة و شتربی را پسماند آوریجمع کارایی
 .اجتماعی را کمتر نموده است

 

 :کلید واژه
اجتممماعی، تصمممیم گیممری  -پسممماند، ایسممتگاه انتقممال، مزحظممات زیسممت محیطممی

 چندمعیاره، مدل چندهدفه، تئوری صف
 

 

 مقدمه

شمهرهای   مهمم  همای  چمالش  از یکمی  به تبدیل امروزه شهری پسماندهای مدیریت
 آلودگی موجب تواندصحیح دراین زمینه، می مدیریت و عدم است شده دنیا گبزر

 بالای حجم. گردد ایگسترده سطح در هوا خاک و زیرزمینی، و آبی سطحی منابع
کزن شهرها و هزینه های بالای حمل و نقل از یمک سمو و    در تولیدی پسماندهای

 از اسمتفاده  یگمر، اجتمماعی از سموی د   -اثمرات زیسمت محیطمی    افزایش توجمه بمه  
 جاممد  پسمماندهای  ممدیریت  بمرای  جذاب ای گزینه به تبدیل را ایستگاه های انتقال

آوری شمده  آوری پسماند، در ابتدا پسماند جمعدر فرآیند جمع. است کرده شهری
از مناطق مولد به ایستگاه های انتقال فرستاده می شود و سمس  از ایمن نقماه بمه     

همچنین، امکان ارسال پسمماند بمه طمور مسمتقیم از      .مراکز دفن ارسال می گردند
  ایستگاه های انتقال هماننمد تسمهیزت هماب   . مناطق به مراکز دفن نیز  وجود دارد

آوری بمه   عمل می کننمد و محمل تخلیمه و بمارگیری پسمماند از خودروهمای جممع       
-ایستگاه. ]2[،] [باشند تر به منظور حمل آن به مراکز دفن میخودروهای سنگین

کماهش هممه جانبمه    و آوری جمعفرآیند انتقال پسماند، باعث افزایش راندمان  های
 .گردنمد ها و آلودگی هوا میترافیک کامیون ،، مصرف انرژیهای حمل و نقلهزینه

بمر  مکانیابی تسهیزت انتقال و دفن پسماند با معیارهای مناسب به دلیل اثرگذاری 
بمه شممار    های توسعه شمهری  ضروریات طرحاز ها، زندگی انسان چرخه طبیعی و

 .]3[می رود
سمازی فاصمله آنهما  از     های انتقال سعی در کمینمه معمولا برای مکانیابی ایستگاه

هما،  گسمل  وضمعیت  جملمه  از بسیاری این درحالیست که موارد. نقاه شهری است
 انتخاب نقاه  تا شوند گرفته نظر در باید تا مراکز دفن پسماندو فاصله  شهرسازی و قانونی محدودیت های نظامی، سطحی، زیرزمینی و آب منابع

 . ]4[داشته باشند آینده در را و اجتماعی محیطی زیست مخاطرات کمترین شده
ه یمک از ایمن حمالات، نظمر بم      هر در که شود می انجام یا خودکار دستی صورت به دریافت، تخلیه و سایر عملیات مورد نیاز در ایستگاه های انتقال
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دارد و   مربوطمه وجمود   محل جایگاه در صف ایجاد احتمال آوری ورودی در مقابل ظرفیت گذردهی ایستگاه های انتقال،های جمعتعداد زیاد ماشین
 سموخت،آلودگی صموتی،   افمزایش مصمرف   تاخیرهما،  افمزایش  تسمهیزت،  خدمت سطح قبیل کاهش از نامطلوب بسیاری این امر موجب بروز اثرات

ینده های محیطی، تصاعد بوی نامطبوع و نشت شیرابه پسماند و نفوذ آن به منابع آب سطحی و زیرزمینی ممی شمود کمه در اکممر مواقمع      انتشار آلا
 ها نظری آن تحلیل و تجزیه و صف های ویژگی از آگاهی مستلزم تسهیزت، این بهسازی یا لذا، طراحی. اجتماعی را نیز در پی دارند مقاومت های

 .است
دهمی را   کند تا حرکمات مشمتریان در انتظمار خمدمت    های مختلف کاربرد دارد و تزش میو تحلیل صف یک مفهوم ریاضی است که در زمینهتجزیه 

سازی مسائل مکانیابی کمتر دیده شده است که منجر به تاثیرات نامطلوب زیادی از جمله اتمزف انمرژی،   توجه به این بحث در مدل[. 5]مدلسازی کند
از طرفی احداث هر هاب، اثرات ترافیکی در نزدیکی این تسهیزت پدید می آورد که بمه  [. 5]شود وری پایین نیروی کار میآلودگی هوا و بهرهافزایش 

بدون در نظر گرفتن اثرات ترافیکی تولید شده توسط هماب هما، توجیمه اقتصمادی از نظمر مزیمت اقتصماد بمه         . شناخته می شوند 2عنوان اثرات هابی
همچنین ، انتظار وسائل نقلیه در تسهیزت ممدیریت پسمماندهای شمهری در کنمار مسمائل اقتصمادی، اثمرات زیسمت         [. 6]س وجود نخواهد داشتمقیا

 [.6]کندمحیطی و اجتماعی قابل توجهی ایجاد می
محیطمی و اجتمماعی ناشمی از     کزنشهرهای ایران همانند شهرهای سایر کشورهای در حال توسعه، به دلیل رشد جمعیت در معرض اثمرات زیسمت  

پاسخ موثر به این اثرات، از اهمیت حیاتی برای زندگی و سزمت انسانها برخوردار است و سمزاوار تزشمهای   . باشند افزایش پسماندهای تولیدی می
قموی و عممومی داشمته باشمند تما       فراوان است لذا تصمیم گیرندگان حوزه مکانیابی تسهیزت مرتبط با پسماند، باید ابزارها و مدلهای تصمیم گیری

هزینه های بالای سرمایه گذاری در کنار اثرات کوتاه مدت و بلند مدت زیسمت محیطمی   . اثرات زیست محیطی و اجتماعی را تا حد ممکن کاهش دهند
ده از ممدل پیشمنهادی و نتمایج    نویسندگان این مقاله، تزش کرده انمد تما بما اسمتفا    . و اجتماعی از ضرورت های انجام این پژوهش به شمار می رود

 .دهندحاصله، راهبرد بهینه تصمیم گیرندگان برای مکانیابی تسهیزت انتقال پسماند را شناسایی کنند و وضعیت ذی نفعان در این حوزه را بهبود 
عامل هزینه، مزحظمات زیسمت محیطمی و    یابی مراکز دفن و تسهیزت انتقال پسماند، عزوه بر همانطور که گفته شد، در مقاله حاضر به منظور مکان

گیمری چنمدمعیاره بمه همر ایسمتگاه انتقمال، وزنمی        بدین منظور، با استفاده از  روش همای تصممیم  . اجتماعی نیز در مدلسازی ریاضی لحاظ شده اند
در ایمن  . یافتمه اسمت   اختصما   ریسمک و  هزینمه  فرصمت،  منفعمت،  براساس میزان رعایت مزحظات زیست محیطی و اجتماعی در سطوح چهارگانه

-ها به تسهیزت انتقال و مراکز دفمن ممی باشمد و همدف دوم بمه بیشمینه      های حمل پسماندسازی هزینهمسئله بهینه سازی چندهدفه، هدف اول کمینه

بمالقوه پرداختمه   اجتماعی برای تسهیزت انتقال انتخاب شده از بمین نقماه    -های بدست آمده بر اساس معیارهای زیست محیطی سازی مجموع وزن
مسئله مانند میزان تولید پسماند مناطق شمهری در یمافتن جمواب بهینمه      برخی پارامترهای قطعیت های انتقال، عدمایستگاه یابیمسئله مکان در. است

اریو اول میمزان پسمماند   در سمن . اسمت شمده  مطرح در این مقاله دو سناریو. اهمیت به سزایی دارد و مسئله را به بهینه سازی احتمالی تبدیل می کند
در حمالی کمه در    باشمد، آوری و منتقل شود، متوسط است و دارای میانگین یکسان در بیشتر روزهای سال ممی تولیدی که باید از نقاه شهری جمع

خاصمی از سمال ماننمد    شود و در آن میزان پسماند تولیدی به دلایلی همچون قرار گرفتن در روزهای در نظرگرفته می ایسناریو دوم شرایط ویژه
در نظر گرفتن عدم قطعیت، مسئله را بمه شمرایط   . است گیریقابل اندازه سناریو هر رخداد احتمال احتمالی، سازیمسائل بهینه در. اعیاد بیشتر است
 بنمدی اولیمه  پیکمره  از کمتمر  وهاسناری رخداد ازای پیشنهادی به مدل از استفاده با مسئله توان مشاهده نمود که هزینهکند و میتر میواقعی نزدیک

  .]7[است 
اجتمماعی   -شوند و نزدیکی به مناطق مسکونی اهمیت توجه بمه اثمرات زیسمت محیطمی    ها در سطح شهر مکانیابی میهمچنین از آنجا که این ایستگاه

اند جهت کاهش اثرات نمامطلوب ناشمی   آوری پسمهای جمعسازی مقاله حاضر، محدودیتی برای طول صف ماشینکند، در مدلمربوطه را بیشتر می
 .از آن لحاظ شده است

جهت بررسی کاربرد واقعی این پژوهش، وضعیت پسماند شهر تهران در نظر گرفته شده است که در آن براساس اظهارات سازمان مدیریت پسماند 
گانمه شمهری بمه     22آوری شمده از منماطق   ای جممع هم پسمماند . رسمد تن می 7777های خانگی و شهری به  بیش از شهر تهران سرانة تولید پسماند

تر بمارگیری ممی شموند و    تسهیزت انتقال ارسال می شوند و پ  از ثبت اطزعات مربوه به نوع بار، پیمانکار، تاریخ و زمان در خودروهای سنگین
همای انتقمال موجمب آلمودگی آب و خماک،      ایستگاهیابی غیراصولی مکان فعلی برخی از این شایان توجه است که مکان. گردندبه مراکز دفن حمل می

شک جوامع مختلف با گذشت زمان و افزایش جمعیت به منظمور پاسمخگویی بمه     بدون . های اجتماعی شده استاندازها و بروز مقاومتتخریب چشم
با این وجود، مکانیمابی تسمهیزت ممرتبط بما     . کنندنیازهای خود در مدیریت پسماند به سمت احداث مراکز دفن و تسهیزت انتقال جدید سوق پیدا می

لمذا   .اسمت انجمام شمده   4گیری چندمعیارههای مختلف تصمیمو ترکیب آن با روش 3سیستم اطزعات جغرافیاییپسماند تاکنون بیشتر به کمک محیط 
همای اجرایمی از جملمه شمهرداری هما کمه       های گروهتزش در راستای مکانیابی صحیح این تسهیزت توسط محققین از دیدگاه علمی در کنار تصمیم

 . مکانیابی واقعی تسهیزت را انجام می دهند، ضروری به نظر می رسد
آوری پسماند در نظر گرفته شده اند و برای مکانیابی تسهیزت انتقال و گانه شهر تهران به عنوان یک نقطه جمع 22در این پژوهش هر یک از مناطق 
بدین منظور، سه منطقه خزانه، جوادیمه و مهرآبماد بمه عنموان نقماه بمالقوه       . اندلازم به عنوان نقاه بالقوه معرفی شده دفن، مناطقی با استانداردهای

سس ، به همر یمک از ایمن    . اندنو نقاه بالقوه برای مراکز دفن توسط خبرگان این حوزه پیشنهاد شدهبرای تسهیزت انتقال و دو منطقه اندیشه و قلعه
های بهینه تسهیزت انتقال و دفن از بین نقاه بالقوه موجمود  اجتماعی اختصا  یافته است و مکان -اساس معیارهای زیست محیطینقاه، وزنی بر 



 

   آوری جمع های ماشین گرفتن صف نظر در با  مکانیابی تسهیلات انتقال پسماند                                            
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 . اجتماعی انتخاب شده اند -با هدف کاهش  اثرات زیست محیطی
عی در مسئله مکانیابی ایستگاه انتقال، در نظمر  اجتما -جنبه جدید بودن و نوآوری این مقاله، لحاظ نمودن همزمان اهداف اقتصادی و زیست محیطی

مسمئله مکانیمابی ایسمتگاه همای     . های دنیای واقعی در پارامترهای مدل، انجام مطالعه موردی و تایید کاربردی بمودن ممدل اسمت   گرفتن عدم قطعیت
رسد تا کنون به صمورت مدلسمازی جمامع ایمن     انتقال شهری در ایران موضوعی جدید و مورد استقبال سازمان های ذیربط می باشد و به نظر می 

های هاب در حموزه  از طرفی، در ادبیات موضوع به کاربرد مدل. مقاله به آن پرداخته نشده است و این پژوهش از لحاظ کاربردی نیز جدید می باشد
از لحاظ نظری و کاربردی موضموعی جدیمد اسمت    لذا، مکانیابی ایستگاه های انتقال پسماند با دیدگاه هاب، . مدیریت شهری کمتر پرداخته شده است

آوری پسمماند در ایسمتگاه   همای جممع  به عزوه، در نظر گرفتن صمف ماشمین  . چرا که تا کنون به طور غیر مستقیم از مفهوم هاب استفاده شده است
ر آلاینده های ناشمی از پسمماندها و انتشمار    این محدودیت با اثرات زیست محیطی مانند انتشا. ها از نقاه قوت این پژوهش استانتقال در محدودیت

ر گازهای گلخانه ای حاصل از ماشین های جمع آوری موجود در صف انتظار و اثرات اجتماعی مانند ازدحام و ترافیک اطراف ایسمتگاه هما و انتشما   
گرفتمه   صمورت  نتقال پسماند سطح شهر تهمران ایستگاه ا چندین ای در مشاهده مطالعه پژوهش، این در. بوی نامطبوع پسماندها رابطه مستقیم دارد

 شمده  وسائل نقلیه مشخص ورود و نحوه خدمت دهی زمان انتظار،  صف، زمان طول جمله از صف ماشین های جمع آوری های مشخصه و است

 .یافته است انطباق نمایی دهی توزیع خدمت و تابع پواسون ورود توزیع تابع با صف رفتار اساس، بر این و اند
وری این مقاله در زمینه صف، لحاظ نمودن بعد مهمی از فرایندهای دنیای واقعی در مدل در قالب صف تشکیل شده از ماشین همای جممع آوری   نوآ

خشمیده  در ورودی ایستگاه های انتقال پسماند و یا در ناحیه انتظار جهت عملیات تخلیه است تا به نتایج به دسمت آممده مکانیمابی اعتبمار بیشمتری ب     
روشن است که این واقعیت ناشی از کمتر بودن تعداد مراکز خدمت دهنده در واحد توزین و منطقه عملیات تخلیه و فشمرده سمازی نسمبت بمه     . شود

آوری ورودی است همانطور که اشاره شد، انتظار در این صف، همواره همراه با  مسائلی  ازجمله مصرف سموخت، تصماعد   تعداد ماشین های جمع
 . ، نشت شیرابه و انتشار آلاینده های ناشی از پسماندها می باشد که تهدیدی برای محیط زیست و اجتماع محسوب می شودبوی نامطبوع

. سمت در این مقاله برای مقابله با اهداف متناقض از روش های بهینه سازی چندهدفه و جهت حل مدل از نرم افزار بهینه سازی گممز اسمتفاده شمده ا   
ارائه یک رویکرد بهینه سازی جهت تعیین تصمیمات مکان یابی تسهیزت انتقال پسماند در شمرایط عمدم قطعیمت اسمت کمه بمه        هدف علمی این مقاله،

همچنین این مدل، عواممل محیطمی مموثر بمر     . اجتماعی به طور همزمان صورت می گیرد -منظور کمینه سازی هزینه ها و اثرات سوء زیست محیطی
یکی از این عوامل، صف ماشین های جمع آوری پسمماند در مبمادی ورودی ایسمتگاه همای     . اقعی را در نظر می گیردتصمیمات مکانیابی در دنیای و

دهی تشکیل می شود و عامل دیگر، وجود سناریوهای مختلف مرتبط بما  انتقال است که به دلیل فزونی ماشین های واردشده نسبت به ظرفیت خدمت
همچنین، هدف کاربردی این مقاله، تزش در راسمتای ممدیریت کارآممد احمداث ایسمتگاه      . مختلف سال می باشد میزان پسماند تولیدی مناطق در ایام

 .اجتماعی و پیامدهای احتمالی آنها در شهر تهران است -محیطی  اثرات زیست های انتقال شهری با شناخت

 مرور ادبیات
میزدی دریافته اند که همه تسهیزت خوشمایند   77با این حال، آنها در دهه . ین استها است که مورد بحث میان محققیابی تسهیزت مدتمسئله مکان

 897  سمالهای  بمه  پسمماند  بما  رابطمه  در جهانی تحقیقات کلی، به طور. نیستند و مشتریان لزوماً همیشه خواستار نزدیک بودن به تسهیزت نیستند

تصمیم گیری در خصو  مکان تسهیزت ممرتبط بما   . بط با مدیریت پسماند گسترده استحوزه تصمیمات مرت[. 9]گردد می باز آن از قبل و میزدی
ریسمک همای   . تسهیزت مرتبط با پسماند ریسک هایی بر محیط زیست تحمیل ممی کننمد  . پسماند از مهمترین تصمیمات این حوزه محسوب می شود

، عامل آلودگی زمین و آب های سطحی، آلودگی هوا و آلودگی 883 ول در سال مذکور عزوه بر پدید آوردن اتفاقاتی مانند انفجار مرکز دفن استانب
لذا، این تسهیزت ناخوشایند به شمار می آیند و ساکنین امروزی از نزدیکی به آنهما رضمایت ندارنمد و از تماثیرات نمامطلوب ایمن       . صوتی می باشند

آوری پسمماند از عواممل کماهش    سازی عملیات شبکه جمعبهینه. شکایت دارندتسهیزت بر سزمتی، آلودگی زیست محیطی، آلودگی صوتی، ترافیک 
 .های انتقال می باشدهای مدیریت صحیح این شبکه، استفاده از  تسهیزتی به عنوان ایستگاهیکی از راه[. 8]اثرات نامطلوب پسماند است

، بیمان شمده   ( 87 )های حمل و نقل، بمرای اولمین توسمط ممارکز و لیمبمن       مفهوم انتخاب نقاه میانی برای انتقال مواد به منظور کمینه سازی هزینه
مدل وی، یک مسئله عدد صحیح مختلط مکانیابی تسهیزت انتقال با محدودیت ظرفیت و در نظر گرفتن هزینه ثابت احداث برای هممه نقماه ممی    . است

این مدل، یک مدل پایه در ادبیات برای مسمائل مکانیمابی   [. 7 ]مینه گرددباشد که به دنبال مکان و تخصیص بهینه نقاه است به طوری که هزینه ها ک
 . ایستگاه های انتقال می باشد و سایر مدل ها نسخه های اصزح شده آن می باشند

 جمویی  صرفه صلیا عامل او .است کرده دفن توجه محل و پسماند انتقال های ایستگاه بین نقل و هزینة حمل کاهش ، به(2776)در این زمینه، پایلی 

 ریمزی خطمی،   برنامه از استفاده با اساس این بر است و کرده بیان پسماند مکان دفن به نسبت پسماند انتقال ایستگاه مکان را نقل و هزینة حمل در

وسمایل   برگشمت  و رفمت  زممان  و هزینه ، کاهش(2779)همچنین کومیلی  . ]  [است کرده مشخص را پسماند مورد نظر انتقال ایستگاه بهینة مکان
 اصلی عامل را پسماند انتقال وی ایستگاه .است داده قرار دفن مرکز تا پسماند از نقاه مولد نقل و حمل بهینة مسیر محاسبة اساس را آتن در نقلیه

 داده ارائمه  هریشم  همای  پسمماند  انتقمال  و نقل و حمل سازی بهینه را برای غیرخطی و خطی ریزی برنامه مدل است و نظر گرفته در هزینه کاهش

 .]  [است
است و دو دهه اخیر مدل ها و رویکردهمای جدیمد را بمه هممراه      گرفته ای صورت گسترده تحقیقات پسماند انتقال های ایستگاه یابی منظور مکان به

ی ریاضی جهت یافتن مکمان  مزحظه می شود، فصل مشترک این مدل ها استفاده از بهینه ساز  با این حال، همانطور که در جدول [. 2 ]داشته است
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ف های تقریبی برای ایستگاه های انتقال پیشنهادی و سس  به کار بردن ابزارهای تصمیم گیری چند معیاره به منظور لحاظ کمردن معیارهمای مختلم   
 [.3 ]است
 

 برخی مطالعات دنیای واقعی درباره مکانیابی مراکز دفن و ایستگاه های انتقال 1جدول 
 

در واقع این . شوندهای توزیع بکار گرفته میبندی در بسیاری از سیستمای هستند که به عنوان نقاه تعویض، انتقال و طبقهنقاه هاب تسهیزت ویژه
-جب صرفه جویی زمان ممی گیرند و با ایجاد اتصالات غیر مستقیم و تسهیل در امر انتقال موتسهیزت واسطه ای ، میان نقاه مبدا و مقصد قرار می

 فرسمتادن  برای مسیرها و هایافتن هاب باشد که هدف آنهای انتقال پسماند نوعی مسئله مکانیابی هاب مییابی ایستگاهبنابراین مسئله مکان. گردند

آوری ی انتقمال در شمبکه جممع   هما ایسمتگاه [. 4 ]شود بهینه توزیع و آوریفرآیند جمع که طوری به است، مقصد سری یک به مبدأ سری یک از کالا
 علمت  و به شوند حمل و نقل محسوب میدهی مراکز سازمان  اند و در واقعپسماند به طور غیر مستقیم از مفهوم هاب موجود در ادبیات بهره گرفته

 دسترسمی بمرای   در قبمول  ممورد دارند، نقاه میمانی   هاب یعنی مراکز دفن و نقاه مولد پسماند شهری غیر گره های تعدادی با که مستقیمی ارتباه

  .روندمی شمار انتقال پسماند به و آوریجمع
-سازی شبکه است که مکانیابی تسهیزت هاب و طراحی شبکه میان این تسهیزت را شمامل ممی  ای از مسائل بهینهمسئله مکانیابی هاب، زیرمجموعه

 دارای هماب  مکانیمابی  مسمائل . و نقل مطرح میشموند، قمدمت طمولانی نمدارد     این مسائل که بیشتر با هدف طراحی بهینه انواع شبکه های حمل. شود

 تسهیلات مورد مکانیابی هدف/معیار روش رکشو نویسندگان سال

1791 Marks and Liebman مختلط عدد صحیح برنامه ریزی خطی ایالات متحده  
کمینه سازی هزینه های ثابت و متغیر 

 مکانیابی و حمل
 ایستگاه های انتقال

1791 Wirasinghe and 

Waters 
 اه های انتقالایستگ کمینه سازی هزینه (پیوسته)تخصیص  -مکانیابی کانادا

1799 Gottinger مختلط عدد صحیح برنامه ریزی خطی آلمان  
 

 (عملیاتی، حمل، ثابت)کمینه سازی هزینه 
تسهیلات زباله سوزی و مراکز 

 دفن

1799 Kirca, Erkip مختلط عدد صحیح برنامه ریزی خطی ترکیه  ایستگاه های انتقال کمینه سازی هزینه حمل 

1771 Caruso, Colorni, 

Paruccini 
 ایتالیا

، مختلط عدد صحیح برنامه ریزی خطی
 روش وزن دهی به اهداف

کمینه سازی هزینه های ثابت سالیانه و حمل، 
میزان پسماند دفن شده، اثرات زیست محیطی، 

 آلودگی هوا و مقاومت اجتماعی

زباله )کارخانه های پردازش 
سوزی، کمپوست سازی، 

 ، مراکز دفن(بازیافت

1771 Chang, Wang مختلط عدد صحیح برنامه ریزی خطی تایوان  
هزینه ، ازدحام ترافیک، اثر سروصدا، آلودگی 

 هوا
توسعه یا افزودن مراکز دفن و 

 ایستگاه های انتقال

6001 Eiselt مراکز دفن، ایستگاه های انتقال کمینه سازی هزینه حمل مختلط عدد صحیح برنامه ریزی خطی کانادا 

6001 Norese الیاایت 

به همراه  های چندمعیاره الکتره روش
سیستم اطلاعات جغرافیایی برای 

رویکرد تحلیل سلسله  محدودیت ها،
 مراتبی فازی

 برخی معیارهای معمول
یک مرکز دفن و یک تسهیل زباله 

 سوزی

6009 Eiselt مختلط عدد صحیح برنامه ریزی خطی کانادا 
 

 یستگاه های انتقالمراکز دفن، ا کمینه سازی هزینه حمل و نقل

6009 Antunes, Teixeira, 

Coutinho 
 مختلط عدد صحیح برنامه ریزی خطی پرتغال

کمینه سازی هزینه حمل در کنار جریمه برای 
ایستگاه های انتقال، کمینه سازی جمعیت 

 مجاور
 یک تسهیل زباله سوزی

6009 Erkut, Karagiannidis, 

Perkoulidis, Tjandra 
 کوگرافی روش لگزی یونان

کمینه سازی انتشارات گازهای گلخانه ای، 
کمینه سازی میزان دفن شده، بیشینه سازی 

استحصال انرژی، بیشینه سازی بازیابی 
 مواد، کمینه سازی هزینه کل

مراکز دفن، ایستگاه های انتقال، 
تسهیلات زباله سوزی و 

 تسهیلات بازیابی مواد

6007 Mitropoulos,Giannikos,

Mitropoulos, Akamides 
 مختلط عدد صحیح برنامه ریزی خطی یونان

کمینه سازی هزینه های عملیاتی، حمل و نقل 
 و احداث

 مراکز دفن، ایستگاه های انتقال 

6007 Adamides, Mitropoulos, 

Giannikos, Mitropoulos 
 یونان

 مختلط عدد صحیح برنامه ریزی خطی  
 با رویکرد سیستم ها

حمل،  کمینه سازی کمینه سازی هزینه 
 مقاومت اجتماعی

 مراکز دفن، ایستگاه های انتقال

6010 Xi, Su, Huang, Qin, 

Jiang, Huo, Ji, Yao 
 چین

با  مختلط عدد صحیح برنامه ریزی خطی
 روش تصمیم گیری چندمعیاره فازی

کمینه سازی هزینه حمل و توسعه، پذیرش 
 عموم

مراکز دفن، تسهیلات زباله 
های کمپوست  سوزی و ایستگاه

 سازی

6011 Tavares, Zsigraiová, 

Semiao 
 آفریقا

رویکرد تحلیل سلسله مراتبی و سیستم 
 اطلاعات جغرافیایی

 یک تسهیل زباله سوزی  برخی معیارهای معمول

6012 Eiselt, Marianov مختلط عدد صحیح برنامه ریزی خطی شیلی  ای انتقالمراکز دفن، ایستگاه ه کمینه سازی هزینه و آلودگی 
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هماب،   تعمداد  لحماظ  از هماب، تخصمیص   واسمتقرار  ایجاد ها، هزینههاب فضا، تعداد بودن پیوسته یا هدف، گسسته تابع از جمله فضای هایی ویژگی
بمه طمور کلمی ممی تموان گفمت،       [. 6 ]، [ 5 ]در این زمینه شمده انمد  که موجب مطرح شدن مقالات متعددی  هدف، قطعیت، روش حل هستند تابع تعداد

همای  سمازی آن اسمت و در سمال   روی مدلسازی و بهینمه  887 روی مدلسازی اولیه مسئله، تا سال  897 تمرکز اکمر مقالات مرتبط با هاب تا سال 
 [. 7 ]های حل مختلف معطوف شده استاخیر به سمت ارائه مدل های پیشرفته و روش

ممدل وی مشمابه یمک مسمئله     [. 8]مطرح شمده اسمت   2777)های انتقال به عنوان هاب در حالت قطعی برای اولین بار در مقاله ایزلت کانیابی ایستگاهم
مطالعات خود را گسترش داده است و با بررسی مقالات منتشر شده در این حوزه،  وی به تازگی. مکانیابی هاب میانه تک هدفه در حالت قطعی است

های انتقال پسماند جریانی وجمود  ، معتقد است که اگرچه بین ایستگاه(4 27)ایزلت . تمرکز بیشتری بر مکانیابی ایستگاه های انتقال ایجاد کرده است
همای مشمابه،   هایی مانند وجود عامل تخفیف جریان و سمایر کارکرد ندارد و تسهیزت مذکور از این لحاظ با نقاه هاب متفاوت اند، اما به لحاظ جنبه

  [. 7 ]ها رویکردی مشابه مسائل مکانیابی هاب داشتتوان برای مکانیابی این ایستگاهمی
به کارگیری تسهیزت هاب در سیستم های توزیع و شبکه های ارتباطی مسائل زیسمت محیطمی و اجتمماعی زیمادی در ایمن تسمهیزت و مسمیرهای        

توان به اثرات زیست محیطی و اجتماعی ناشی از انباشمتگی و ازدحمام در هماب هما، افمزایش تعمداد        متصل به آنها ایجاد می کند که از جمله آنها می
حفم  محمیط   بمه   ممردم  توجمه  و هامیزدی را باید آغاز نگرانی 77و  67دهه [. 9 ]انتقال ها و افزایش هزینه و زمان در برخی از مسیرها اشاره کرد

اخیر، با توجه به الزامات زیست محیطی مطرح شمده در سمطح بمین     طی دهه. دانست های مختلفعالیتمحیطی در فزیست و نیز توجه به آثار زیست
گرایمی در همزارج جدیمد یکمی از       زیسمت  در واقمع، محمیط   . داشمته اسمت   گیمری توجه بیشتر به ساز و کارهای زیست محیطمی افمزایش چشمم    المللی،

تسمهیزت اسمت کمه بایسمتی      یابی اینریت صحیح ایستگاه انتقال پسماند مربوه به مکانبخش اصلی مدیاز طرفی،  .رود شمار می موضوعات مهم به
 اثرات سوء زیست محیطی انجام شود چرا که سوء ممدیریت در ایمن زمینمه   جلوگیری از ایجاد  در راستای حف  سزمتی، ایمنی و رفاه افراد جامعه و

 [. 8 ] اد داشته باشداثرات جبران ناپذیری برمحیط زیست، سزمتی و بهداشت افر
-نوظهور مکانیابی هاب، تا کنون تنها تزش های اندکی در حموزه مکمان   های موجود در مسئلهها و کمانبا وجود مسائل زیست محیطی مهم در گره

ف تحقیقاتی، در مقمالات  به منظور توجه بیشتر به این شکا. انجام شده است و اجتماعی محیطی تسهیزت با در نظر گرفتن مزحظات زیستاین  یابی
در پمژوهش آقمای تموکلی و همکماران     . رویکرد جدیدی در حوزه مکانیابی هاب دیده ممی شمود  ( 4 27توکلی و همکاران، )و ( 3 27و همکاران، 5لم)

یمزان آلمودگی   ای توسمط وسمایل نقلیمه و م   همای گلخانمه  های حمل و نقل، کاهش میزان نشر گماز سعی شده است عزوه بر هدف کمینه سازی هزینه
ای ها، گازهای گلخانمه محیطی در هابدر این مقاله تنها عامل تولید آلودگی زیست.] 2[، ]27[ها نیز به مسئله اضافه شودصوتی این وسائل در هاب
انیمابی و تعیمین   که بمه طمور همزممان بمه مک    .، یک مدل عددصحیح خطی ارائه کرده اند(4 27)همچنین، ایزلت و همکارانش . در نظر گرفته شده است

 [.7 ]اندازه مراکز دفن، مکانیابی ایستگاه های انتقال و کمینه سازی هزینه و آلودگی می پردازد
 بمر  تما  اسمت  نقلیمه  بندی وسمایل صف سیستم تحلیل و تجزیه مستلزم های انتقال پسماندایستگاه از برداری بهره و طراحی ریزی،از طرفی، برنامه

 آقمای ارلنمب بمرای    توسط 878 سال  در بار اولین برای صف نظریه .شود مشخص سیستم خدمت سطح نتیجه در و صف پارامترهای آن اساس

آن  مفماهیم ریاضمی   و اصمول  ولمی  یافته است زیادی تغییرات زمان طول در نظریه این کاربردهای البته. استفاده شده است ترافیک معضزت تحلیل
 اینکمه  بمر حسمب  . است خدمات گسترش یافته دریافت متقاضی واحدهای انتظار هایصف پدیده صیفتو برای صف نظریه.  است بوده تقریبا ثابت

 همای جایگماه  در .شموند می ایجاد یا احتمالی و احتمالی غیر صف هایمدل باشند، احتمالی یا معین توابع صف سیستم در دهیخدمت و ورود نحوه

 اسمتفاده  احتممالی  همای ممدل  از آنها توصیف برای لذا و احتمالی هستند عموماً دهیخدمت و دورو متغیرهای های انتقال پسماندموجود در ایستگاه

 [.5]شودمی

های مکانیابی، مطالعات کمی در زمینه خا  تجزیه و تحلیل صف در تسهیزت مرتبط بما پسمماند انجمام    در مورد درنظر گرفتن نظریه صف در مدل
از تجزیه و تحلیل صف در بررسی سایر جنبه های تسمهیزت   8و لاندولینو 9، فراگنلی7، تاناکا6رهای اوداشده است، گرچه برخی مطالعات از جمله کا

بیان کرده اند که در ایالات متحده آمریکا، تسهیزت مختلمف دریافمت پسمماند ماننمد تسمهیزت      ( 2778) رونالد و همکاران، . پسماند استفاده کرده اند
در  (Q2)در واحد تموزین جهمت وزن کمردن محمولمه هما، صمف       ( Q1)ژی و مراکز دفن دارای سه صف شامل صف انتقال، بازیافت، استحصال انر

 [. 5]خروجی تشکیل شده بین محل تخلیه و واحد توزین نهایی هستند (Q3)محل سرازیرشدن پسماند جهت عملیات تخلیه و صف 
  برای توصیف نرخ ورود وسائل نقلیه و یمک توزیمع خما  بمرای توصمیف      های تئوریک، یک توزیع خاتکنیک های صف احتمالی مبتنی بر توزیع

در مطالعه ایستگاه انتقال شهر نیویورک برای  7 آگراوال[. 5]این دو توزیع ممکن است یکسان یا غیریکسان باشند . گیرندنرخ خدمت دهی در نظر می
ایمن  . یک توزیع سه پارامتری گاما در نظر ممی گیمرد   Q2و  Q1صف یک توزیع نمایی و برای زمان خدمت در  Q1زمان بین ورود وسایل در صف 

های مشاهده شده با تست های نکویی برازش مربع کای و کولمگروف اسمرینف آزمون شده انمد و در  توزیع های در نظر گرفته شده در مقابل داده
 [. 6]قابل قبول بوده اند% 5سطح 
قال در انگلستان، تشخیص داد که توزیع پواسن ورود وسائل نقلیه را نشمان ممی دهمد و آزممون مربمع      با تحلیل داده های یک ایستگاه انت    هامفریز

وی برای زمان خدمت در ناحیه تخلیه پسماند اشاره می کند که یک توزیع نممایی منفمی اغلمب ممی     . را برای آن نشان می دهد% 85کای نتیجه بالای 
 Q2کند که گرچه توزیع های وایبول و گاما می توانند از لحاظ نظری بمرای زممان خمدمت در صمف     وی بیان می . تواند توصیف کننده شرایط باشد

وی پیشنهاد می دهد که توزیع ارلنب می تواند در عمل اسمتفاده شمود امما    . مناسب باشند، اما داده های آزمون شده به خوبی با آنها سازگار نیستند
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مشماهده کردنمد کمه توزیمع پواسمن موجمود در مطالعمه         2 اوورت و اپلگیمت . رویکرد پدیمد خواهدآممد  بیان می کند که برخی مشکزت بالقوه در این 
 [.6]، [5]هامفریز برای زمان ورود هر وسیله نقلیه توزیع نمایی نیز یک مدل مناسب برای زمان بین ورودها است 

مشخص شد که رابطمه نممایی منفمی ممی     . م و خطی سازی شده اندداده ها به عنوان رابطه نمایی معکوس رس( 2778رونالد و همکاران، )در مطالعه 
 مسئله وضوح به که مکانیابی هایمدل. تواند برای توصیف زمان های ورود در هر سه نوع مختلف صف و زمان خدمت صف توزین استفاده شود

در سمرا   تموان  می را مدلها این بر و مروری شوند می یافت اضطراری هایسیستم ادبیات در بیشتر گیرند، می نظر در را آن محیطی اثرات و صف
 [. 22]یافت 3 و ماریانو

 ادبیمات مکانیمابی هماب    در کمافی  همای با توجه به نقد ادبیات و نتایج و استنباه های به دست آمده از طریق مرور ادبیات، روشن است کمه بررسمی  

بمر   4 27اغلب ادبیات موجود در زمینه هاب تا قبل از سمال    .است دیده شدهکمتر  هاب مکانیابی مساله متضاد در هدف توابع گرفتن درنظر درباره
لای بیشینه سازی سود و کمینه سازی هزینه یا زمان و مسافت سفر به عنوان معیار برای توابع هدف سنتی تمرکز دارند اما با توجمه بمه اهمیمت بما    

بما  . سوی لحاظ کردن این جنبه ها در کنار جنبه اقتصادی تمایل پیدا کرده اند مسائل زیست محیطی و اجتماعی، تصمیم گیری ها و اهداف مقالات به
برای نزدیک تر شدن به شرایط واقعی نیاز است که بمه  . در نظر گرفتن اهداف متضاد، مسائل واقعی بیشتری می توانند مورد تحلیل بهتر قرار بگیرند

البتمه چمالش اصملی، کممی سمازی اثمرات       . ی معمول در مدلسازی ها اهمیمت داده شمود  تاثیرات اجتماعی و محیط زیستی در کنار جنبه های اقتصاد
 [. 7 ]اجتماعی و زیست محیطی در مدل ها است

در اکممر پارامترهما، لحماظ    . با وجود عدم قطعیت های موجود در دنیای واقعی، در نظر گرفتن پارامترهای غیرقطعی در مسائل کمتر دیده شده اسمت 
ایمن اممر   [.  23]ی دنیای واقعی یکی از مواردی است که در نظرگرفتن آن جهت برنامه ریزی های آینده امری انکار ناپذیر اسمت کردن عدم قطعیت ها

های انتقال نیز به چشم می خورد و لازم است جهت نزدیک تر شدن فضای مسئله به شرایط واقعی به عدم قطعیمت همای   در مسائل مکانیابی ایستگاه
 .تصمیمات توجه شودموجود اثرگذار در 

-های انتقال پسماند تعداد محدودی از مطالعات کمی هستند بوده و با استفاده از ممدل تر نیز اشاره شد، در حوزه مکانیابی ایستگاههمانطور که پیش

فزارهای مربموه بمه سیسمتم اطزعمات     ااکمر مقالات ارائه شده در این زمینه از طریق استفاده از نرم. اندسازی ریاضی به انتخاب نقاه بهینه پرداخته
اجتمماعی را در نظمر    -محیطمی  اند و کمتر پژوهشی به طور همزمان عامل هزینه و توجه به معیارهای زیسمت جغرافیایی مکان بهینه را انتخاب کرده

همای انتقمال را در   اجتمماعی ایسمتگاه   -محیطیرسد که در میان مقالاتی که به طور همزمان هزینه و معیارهای زیستهمچنین به نظر می. گرفته است
 . اندهایی مانند چندمعیاره بهره بردهسازی استفاده نکرده اند و اغلب از روشهای با توابع هدف چندگانه برای بهینهاند، هیچ یک از مدلنظر گرفته

 تعریف مسئله 
پسماندهای تولید شده از دو طریق به مرکمز دفمن   . کنندد تولید میای از مناطق شهری وجود دارند که هر روزه پسماندر مسئله مورد نظر، مجموعه

آوری شده از مناطق مختلف شهر به طور مسمتقیم بمه مراکمز دفمن     جمع اول، پسمانددر روش. شودپسماند جهت پردازش، بازیافت و دفن منتقل می
د به مراکز دفن، مجموع زمان حمل و نقل، تواتر حممل و نقمل و   در روش دوم، برای کاهش تعداد تریلرهای مخصو  انتقال پسمان. شوندارسال می

های انتقال دارای ظرفیت مشخص در سطح شهر فرستاده می شوند و پم  از تخلیمه و   های جمع آوری شده ابتدا به ایستگاهها، پسماندکاهش هزینه
قعی میزان پسماند تولیدی در ایام خا  سال مانند فصمول گمرم   همانطور که واضح است، در دنیای وا. بارگیری از آنجا به مرکز دفن ارسال گردند

سمازی مسمئله، رویکمرد    از ایمن رو در ممدل  . و سرد و یا ماه آخر سال متفاوت است و در نتیجه سناریوهای مختلفی برای تولید پسماند وجود دارد
 . ر سنوات گذشته، احتمال رخداد هر سناریو قابل محاسبه استاست که با بررسی داده های مربوه به تولید پسماند دسناریویی در نظر گرفته شده

 محمل  یک ارتباطی خطوه تنها فضا از استفاده بهتر برای شکل، این در .است شده ترسیم  شکل در مسئله شرایط از نمایی مسئله، بهتر درک برای

 .است شده ترسیم جمع آوری

 
 نمایی از شبکه مسئله مورد بررسی 1شکل 
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باشد، اما در واقعیت دستیابی به اهداف گوناگون دیگری نیمز در کنمار اهمداف اقتصمادی     ها میهزینههای ریاضی کمینه سازی کمر مدلهدف اصلی ا
همای انتقمال   هزینمه  در پمژوهش حاضمر، همدف اول بمه کمینمه سمازی        .های چند هدفه رواج یافته استحائز اهمیت هستند و به همین دلیل مدلسازی

محیطمی و اجتمماعی   سمازی امتیازهمای زیسمت   هدف دوم مربوه به بیشینه. پردازدگیری از هاب میل دفن به طور مستقیم و یا با بهرهپسماند به مح
 منفعمت،  دسته اصلی 4 با رویکرد تجزیه و تحلیل سلسله مراتبی و براساس معیارهای شناسایی شده  است به طوریکه نقاه بالقوه جهت احداث هاب

شموند و درنتیجمه انتخماب حاصمل     امتیمازدهی ممی   های علممی گذشمته و نظمر کارشناسمان خبمره،      مکانیابی حاصل پژوهش ریسک هزینه، فرصت،
 . کندمحیطی و اجتماعی کمتری ایجاد میحدالامکان مشکزت زیست

سط ماشین همای جممع آوری در نظمر    همانطور که در  مقدمه اشاره شد، جهت نزدیک تر کردن فضای مسئله به دنیای واقعی ، صف تشکیل شده تو
در خمدمت  شموند و اگمر     گمرفتن وارد سیسمتم ممی   خمدمت  توان به صورت مشتریانی تعریف کرد که بمرای   یک سیستم صف را می .گرفته می شود
موجودیتی به کمار  در تئوری صف، مشتری لف  عامی است که برای . س  سیستم را ترک میکنندسمانند و  منتظر میجهت دریافت آن  ،اختیار نباشد

را در اختیمار مشمتری قمرار    خمدمتی   ابزاری که این چنین. شود وارد می ،کند را فراهم میخدمت که این  ، به سیستمیخدمترود که برای دریافت  می
تظمار قابمل   بمرای یمک سیسمتم خمط ان     6 و مکمانیزم خمدمت   5 ، نظم صمف 4 معمولا سه جنبه اصلی فرآیند ورود[. 24] دهنده نام دارد خدمت ،دهد می

 .تشخیص و تعریف هستند
در بسیاری از موارد، ورود می تواند یک فرآینمد پوآسمون بما پمارامتر مناسمب      . فرآیند ورود به معنای توصیف ریاضی نحوه ورود مشتریان است

زم خدمت در ارتباه با خمروج از  مکانی. ای است که یک خط انتظار تشکیل، اداره و به مشتریان خدمت ارائه می شودمنظور از نظم صف طریقه. باشد
معمولا از جمله عوامل مهم در آن توزیع احتمالی زمان خدمت، تعداد پایگاه های خدمت و  طریقه قرار گرفتن پایگاه همای خمدماتی   . سیستم می باشد

 [. 25]است 
ز زمان کمه سیسمتم بمه علمت نبمودن      درصدی او زمان انتظار هر مشتری در صف ، برای سنجش عملکرد یک سیستم صف از سه معیار طول صف

سمازمان مجبمور اسمت فضمایی بمرای انتظمار        سموی دیگمر   ازو  هزینه زا است همواره تشکیل صفاز یک سو،  .گیرند بهره می ،مشتری بیکار است
. شموند  محسوب میبنابراین تعداد مشتریانی که در صف منتظر دریافت خدمت هستند، معیاری برای ارزیابی سیستم صف  .دهداختصا  مشتریان 
دارد تما درصمد بیکماری    تزش  و دهد  سازمان برای حضور هر خدمت دهنده در سیستم هزینه ای به صورت ثابت یا متغیر تخصیص میبه عزوه، 

 .را به حداقل ممکن برساند خدمت دهنده ها
خودروهایی در صمف  شده است ولی همچنان  اه هااز بین رفتن صف طولانی در ایستگ و اجرای شیوه مکانیزه موجب کاهش تردد خودروهااگرچه 

و  یا در انتظار عملیات تخلیه  هستند و سعی بر این است که طمول ایمن صمف کنتمرل شمود و از مقمدار مشخصمی        به ایستگاه  انتظار تحویل پسماند
 [.  25]بیشتر نگردد

در . اسمت  هاب در نظرگرفتمه شمده   پایة مدل به احتمالی محدودیت یک کردن اضافه با در این مقاله، مسئلة کمینه سازی احتمال طولانی بودن صف 
. باشمد  کمتمر  معینمی  مقدار از باید شود، بیشتر (b)تعداد مجاز  از صف در موجود آوری پسماندهای جمعماشین تعداد اینکه احتمال این محدودیت،

 در دهمی خمدمت  توزیمع احتممال زممان    تحقیق ه های انتقال، در ایندر زمینه صف موجود در ایستگا( 2778) براساس نتایج مقاله رونالد و همکاران

ثابت و توزیع زمان ورود ماشین های جمع آوری به ایستگاه پواسون در نظمر   است، بعدی عملیات و تخلیه لازم برای زمان شامل که ایستگاه انتقال
 [. 26]گرفته شده است 

-نمایش داده شده اند، اشاره کرده انمد، در سمال   2وجود در ایستگاه های انتقال که در شکل به سه صف م( 2778) علی رغم اینکه رونالد و همکاران

 Q1های اخیر به سبب تغییرات فناوری در کنار استفاده از خودروهای بزرگتر با فناوری های خا  جهت حمل به مراکز دفمن در عممل تنهما صمف     
لذا، تمرکمز ایمن مقالمه بمر صمف      . شوندنسبت به اثرات صف ورودی در نظر گرفته نمی شود و صفوف سایر واحدها به دلیل اثرات ناچیزتشکیل می
 . است Q1ورودی 
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وا د توزین

1ص  نا ی  ت لی 

3ص  

2ص  

 
 در تسهیلات مرتبط با پسماندهای شهری Q3تا  Q1مکان های معمول صف های  6شکل 

 .باشندل میمفروضاتی که در مدلسازی این مسئله در نظر گرفته شده اند، به شرح ذی

 هایی ک  باید مکانیابی شوند، مش ص استتعداد مراکز دفن و هاب. 

 شوندپسماندها ب  دو روش ارسال مستقیم و یا ارسال از طریق هاب ب  مراکز دفن فرستاده می . 

 هر ایستگاه ظرفیت محدودی دارد . 

  انتقال قبلا توسط کارشناسان خبره محاسب  ا داث ایستگاه  زیست محیطی هر مکان بالقوه جهت -وزن معیارهای اجتماعی

 .شده است

 شوندمنتقل شده ب  تسهیلات  انتقال ب  مراکز دفن فرستاده می هایکل پسماند. 

  میزان پسماند تولیدی ک  باید از (  1)در سناریو . است ک  با ا تمال وقوع هر یک مش ص استدو سناریو محتمل مطرح شده

( 2)در سناریو . باشدشود، متوسط است و دارای میانگین یکسان در بیشتر روزهای سال می نقاط شهری جمع آوری و منتقل

شود ک  در آن میزان پسماند تولیدی ب  دلایلی همچون قرار گرفتن در روزهای خاص سال و شرایط خاص در نظرگرفت  می

 . اعیاد ویژه بیشتر است

 ایر وا دها مطابق با واقعیت دارای اثر ناچیز فرض شده اندشوند و ص  ستنها اثرات ص  ورودی در نظر گرفت  می. 

 انتقال مش ص است آوری پسماند ب  ایستگاههای جمعتوزیع زمان خدمت دهی و زمان ورود ماشین . 

گونه ای شود که ضمن  به این ترتیب اتتظار می رود که تصمیمات مستخرج از این مقاله منجر به یافتن مکان مناسب برای این ایستگاه های انتقال به
کاهش هزینه های حمل و نقل ، مخاطرات مربوه به مسائل زیست محیطی و اجتماعی نیز با توجه به معیارهای در نظمر گرفتمه شمده تما حمد ممکمن       

نیمز از حمد    درکنار درنظر گرفتن اهداف فوق، تزش این مدلسازی بر این است که  طول صف ماشین های جمع آوری در انتظار خمدمت . کاهش یابد
این تصمیم گیری در مقیاس کوچک انجام شده است و می تواند برای تصمیم گیری های جامع برای تعداد بیشتری از تسهیزت . معینی بیشتر نگردد

 .نیز در نظر گرفته شود

 روش تحقیق
گیمری بما توجمه بمه     ت کمه نیازمنمد بمه تصممیم    های مدیریت پسمماند اسم  انتخاب مکان بهینه تسهیزت انتقال و دفن یکی از مهمترین تصمیمات بخش

ها شمامل نقماه بمالقوه بما معیارهمای زیسمت محیطمی و        ، گزینهروش کار بدین صورت است که به منظور تعیین مکان بهینه. معیارهای مختلف است
ین است که بما انتخماب تعمداد مشخصمی از     درواقع، هدف ا. شودشوند و از امتیاز مکتسبه آنها در مدلسازی مسئله استفاده میاجتماعی ارزیابی می

سمس  مسمئله   . اند، بیشترین امتیاز محیطی اجتمماعی حاصمل شمود   تسهیزت انتقال از بین نقاه بالقوه که هر یک امتیازهای مربوه به خود را گرفته
زیسمت محیطمی و    سمازی امتیماز   بیشمینه  ها به تسمهیزت انتقمال و دفمن و همدف    های حمل و نقل برای انتقال پسماندچندهدفه، با هدف کاهش هزینه

همچنین محمدودیتی در ممدل قمرار داده شمده اسمت کمه از احمداث        . گردنداجتماعی تسهیزت منتخب مدلسازی می شود و مکان های بهینه تعیین می
 . کندشوند، جلوگیری میهای طولانی میانتقال در مکان هایی که باعث تشکیل صف ایستگاه

 یاره جهت تعیین امتیاز زیست محیطی و اجتماعی مراکزتصمیم گیری چندمع
زممانی کمه چنمدین شماخص     . دهدها را به تصمیم گیرندگان میهای مناسب در ارزیابی هر موضوع، امکان مقایسه درست بین گزینهانتخاب شاخص

گانمه،  گیری با معیارهمای چنمد  تصمیم. نیاز خواهد بود شود و به ابزار تحلیل عملیبرای ارزیابی لحاظ گردد، مقایسه از حالت ساده تحلیلی خارج می
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فراینمد تحلیمل   . گیمرد گیری در برابر حجم زیادی از اطزعات پیچیده دارند، ممورد اسمتفاده قمرار ممی    جهت فائق آمدن بر مشکزتی که نیاز به تصمیم
 [.27]، [3 ]گیری چندمعیاره است ترین ابزارهای تصمیمیکی از گسترده 7 سلسله مراتبی

های علمی گذشته و نظر کارشناسان یابی، که حاصل پژوهش اند و سس  معیارهای مکانها یعنی نقاه بالقوه معرفی شدهدر این پژوهش، ابتدا گزینه
اند نظر به تمرکز موضموع ایمن پمژوهش بمر انتقمال و دفمن پسمم       . اندشناسایی شدهریسک  هزینه، فرصت، منفعت، دسته اصلی 4 باشند، درخبره می

های اجتماعی ، سزمت افراد منطقه، مقاومت(صوتی، دیداری، شنیداری، بویایی)مسائلی از قبیل محافظت از تنوع زیستی، آمایش زمین، انواع آلودگی 
 . انداجتماعی در مدلسازی مسئله لحاظ شده -محیطیهای حاصل از پسماند به عنوان معیارهای زیستو همچنین آلاینده
-و به هر نقطه بالقوه جهت احداث هاب امتیازی تعلمق ممی   شوند بندی می ها بر اساس روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی رتبه ین گزینهسرانجام، بهتر

 .است شده   نشان داده 3گیری چندمعیاره در شکل  یابی بهینه تسهیزت هاب پسماند با استفاده از تصمیم مراحل روش پیشنهادی برای مکان. گیرد

   
 گیری چندمعیاره بهینه  ایستگاه انتقال پسماند با استفاده از تصمیم  روش پیشنهادی برای تعیین مکان 1شکل 

 مدلسازی ریاضی چندهدفه
 . ها و پارامترهای مورد استفاده در مدل معرفی شده اند و سس  به تشریح مدل پرداخته خواهد شددر این بخش، ابتدا مجموعه

 وعه هامجم

    مجموعه مشتریان 

    مجموعه مراکز دفن 

    مجموعه هاب ها 

    مجموعه سناریوها 

 پارامترها 
  : و محل دفن فاصله بین مشتری    

  : و هاب فاصله بین مشتری    

  : و محل دفن    فاصله بین هاب 

  : ضریب تخفیف 

 r :تعداد مراکز دفن 

 q :تعداد تسهیزت هاب 

 
n

ij
a :در سناریو    به محل دفن   های مخصو  حمل پسماند از ناحیه اد ماشینتعد 

 n
:  احتمال وقوع سناریو 

  :ظرفیت هاب 

  :تعداد مجاز ماشین های جمع آوری موجود در صف 
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  :حد بالای احتمال سرریز شدن طول صف از مقدار معین  

  :آوری پسماند ظرفیت یک ماشین جمع 

 :   ( -2بخش )اجتماعی حاصل از تصمیم گیری چندمعیاره  -از معیارهای زیست محیطی امتیاز هاب 

 متغیرهای تصمیم

 : مشتری  پسماند اگر 1 برابرi  ب  طور مستقیم ب  مرکز دفن  در سناریویj  شودفرستاده  . 

  : مشتری  اگر پسماند 1برابرi  ب  مرکز دفن    هاباز طریق    در سناریویj فرستاده شود  . 

  : اگر مرکز دفن پسماند در محل 1برابرj کانیابی شودم.  

  : مکانیابی شود  پسماند در محل  هاباگر  1برابر . 

 شرح مدل
 .هادی ذیل در راستای مسئله توصیف شده در این پژوهش ارائه شده استمدل ریاضی پیشن

(1) ( )
n n n n n n

ij ij ij ij ik k j ik ji j n i k l n
M in T T C a d X a e c W           

(2) 
k kk

M ax T W H O  

 :st 

(3) jj
Y r 

(4) 
kk

O q 

(5) ( ) 1 , n
n n

ij ik jj k
X W i    

(6) ,
ij j

X Y i j  

(7) ,
n

ik j kj
W O i k  

(8) 
n n n n

ij i j ik j i jn i

k

m X a m W a Q j      

(9) P{ k   طول ص  در نقط  > b} < θq 

(10) , 0 , , ,
n n

ij ik j
X W i j k n  

(11)  0,1
j

Y j  

(12)  0,1
k

O k  

 
 :ر این مدلسازی وجود دارند، به شرح ذیل استمحدودیت ها و توابع هدفی که د

)، تابع هدف اول(  )عبارت شماره  )T T C های انتقمال و مراکمز دفمن را کمینمه     های ارسال پسماند به ایستگاهاین عبارت مجموع هزینه. مسئله است

)تابع هدف دوم 2عبارت شماره . کندمی )T W اجتمماعی دارد  -باشد که تزش بر بیشینه سازی مجموع وزن معیارهمای زیسمت محیطمی    له میمسئ .
تموان بمه یمک مرکمز     کند که تنها درصورتی ممی بیان می( 5)محدودیت شماره . ها و مراکز دفن استمربوه به تعداد هاب( 4)و ( 3)محدودیت شماره 

را می دهد کمه محمل دفنمی در     jتنها زمانی امکان ارسال پسماند به محل دفن ( 6)محدودیت . دفن، پسماند ارسال کرد که آن مرکز انتخاب شده باشد

 مکان
j نیز تنها درصورت احداث هاب در مکان ( 7)به طور مشابه محدودیت شماره . تاسی  شده باشدk دهمد اجازه ارسال پسماند به آن را می .

صفر و یک بودن متغیرهما را  ( 2 )و (   )ممبت بودن و  محدودیت های ( 7 ) محدودیت. های دفن استمحدودیت ظرفیت مکان( 9)محدودیت شماره 
 . کنندبیان می
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 bداد مجماز تضمین می کند که احتمال اینکه تعداد ماشین های جمع آوری موجود در صف انتظار برای دریافت خمدمت بیشمتر از تعم   ( 8)محدودیت 

qباشند، کمتر از مقدار 
 لیکن، این محدودیت باید به صورت تحلیلی نوشته شود تا قابل حل باشد. باشد. 

sاگر 
P اینکه  9 مقدار احتمال حالت پایدارs  ماشین جمع آوری باc توان قرار دادتگاه باشند، میمحل پردازش در ایس: 

 

 

(11) 

0

1

b c

s q

s

P 





 
      

  یا 

 1

s q

s b c

P 



  


 

 

 . شوندتای آنها پردازش می cماشین جمع آوری در صف باشند، درحالیکه  bنشان دهنده این است که بیشتر از ( 3 )عبارت  

sمحاسبه برای سس 
P با درنظر گرفتن نرخ ورود ،  که در آن  و زمان خدمت دهی خدمت دهی است، تابع زاینده احتمالات حالمت  نرخ

 :پایدار به شکل زیر نوشته می شود

(11) 
1

(1 )

(1 )
( )

1

c i

ii o

c T z

z z
P z

z e















 

 :به صورت زیر محاسبه می شود  تعداد خدمت دهنده های موجود در ایستگاه انتقال است و  cکه 

(11) 
1

0

c

ii
c T 




   

(11) 
1

0
0 1, 2 , ..., 1

c i

i ji
z j c




    

jدر رابطه فوق 
Z  ،j  است ( 7 )امین ریشه معادله: 

(11) (1 )
1 0

c T z
z e

 
   

sبرای ( شرایط تعادل)شایان ذکر است که توزیع حدی 
P زمانی که رابطهC T    برقرار باشد، وجود دارد و در غیر این صورت طمول صمف

jریشمه متممایز دارد    cدقیقما  ( 7 )معادلمه  . ت میل خواهد کمرد به بی نهای
Z     اسمت و همگمی درون یما بمر روی دایمره واحمد        کمه یکمی از آنهما  

1Z  دترمینان غیر صمفر دارنمد و بمه ایمن ترتیمب پارامترهمای       ( 6 )و ( 5 )اگر این ریشه ها معلوم باشند، دستگاه شامل معادلات . قرار دارند ،

0مجهول  1 1
, , . . . ,

c
v v v

 با انجام عملیات جبری لازم، میتوان ضریب. بدست خواهند آمدs
Pرا به صورت زیر یافت: 

(11) 
0 0

p   

(11)  
1

1 1
s s s

p s c 


      

(22) 1
1 1

0 0 0

( ) ( )
[ ( 1) ( 1) ]

( ) ! ( 1) !

s j k c s j k c
c r uk T s j k c k T s j k c

s j jj k k

k T k T
p e e

s j k c s j k c

  
 

    
     

  
   

    
    

 :برقرار است ( 22)و (  2)که در آن معادلات 

(21) r (s j) / c   

(22) u (s j 1) / c    

,اگر مقادیر  ,c T  معلوم باشند، میتوانs
P را میتموان بمرای گمره    ( 8)همچنین محمدودیت احتممالی   . محاسبه کرد( 27)الی ( 9 )ها را از معادلات

 : هایی که ایستگاه انتقال هستند، به صورت زیر نوشت 



 

               45زمستان/54شماره / سال سیزدهم /نشریه علمی پژوهشی مدیریت فردا              
 

 

 

 

 

001 

     

(21) 
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زمان خدمت در هر  Tتعداد محل های توزین و تخلیه در همان ایستگاه و  cتقال،نرخ ورود ماشین های جمع آوری به ایستگاه اندر این صورت ،
 :به این ترتیب این محدودیت به صورت زیر است. محل توزین و تخلیه می باشند

(21)  
1

1 1

1 0 0 0

( 1) ( 1)
{ [ ( 1) ( 1) ]} 1

( ) ! ( 1) !

s j k c s j k c
c b c r uk T s j k c k T s j k c

c j js c j k k
e e

s j k c s j k c

 
   

    
      

    

 
     

    
    

kمتغیر  توسط مقادیر هاهاب مکان بهینه .است نامشخص آنها به رود ماشین های جمع آوریو نرخ و هابها مکان مدل حل از قبل
Y    مشمخص ممی

 :توان نوشتهم می ورود نرخ شود و برای

(21)  k ij ijk

i j k

a W      

i،(25)در معادله  j
a است که از طریق هاب  آوریهای جمعمتوسط تعداد ماشینk  از گرهiبهj       می روندکمه بمرای سماعات اوج شملوغی معلموم

رود به آنهما را تشمکیل   به ایستگاه های انتقال می رسند، نرخ و  iشایان توجه است که ماشین های جمع آوری که به طور مستقیم از گره مبدا . است
 .دهندمی

kاگر عبارت 
 به دست می  نظر مورد محدودیت برای قطعی و خطی غیر معادله یک جایگذاری شود،( 24)است، در رابطه  آمده (25) معادله در که

iمقادیر  زیرا نیست ممکن چیزی چنین متاسفانه. آید
v بمرای   امما  .شموند  ممی  محاسمبه  معلموم  ورود نمرخ  یمک  از شمروع  بما  و عددی صورت به

Cمقادیر T  نسبت به ( 24)سمت چپ معادله نمرخ   کمه  کمرد  توجیمه  صورت این به را مسئله این توان می شهودی صورت به. نزولی است

s
P بالاتر  مقادیر برای ایدبs نرخ اگر .دارد وجود خدمت دهنده  یک کنید فرض ممال یک به عنوان .یابند کاهش آن تر پایین مقادیر برای و افزایش 

0= که  است مشخص ، باشد صفر ورود
P  0اگر نرخ ورود افزایش یابمد  . نیز برقرار است ( 24)و رابطه

P    کمم ممی شمود وs
P  0بمرایS  

sاحتمالات  دهد ادامه افزایش به همینگونه ورود نرخ اگر. افزایش می یابد 
P  با مقادیر کوچکترS( 24)ادلمه  بیشتر کاهش می یابند تا اینکه دیگر مع

کاهشی است، و در نتیجه، باید یمک   λاست ، نسبت به ( 23)همان طرف راست رابطه ( 24)به عبارت دیگر از آنجا که طرف چپ معادله . برقرار نباشد

mوجود داشته باشد که به صورت  λمحدوده پیوسته ای برای  a x
   عمزوه بمراین   . د تعریف می شود و رابطمه را برقمرار نگماه دارλmax   مقمداری

حمل کمرد و مقمدار     λبه صمورت عمددی برحسمب    ( 24)به این ترتیب می توان نامساوی . به صورت تساوی برقرار است( 24)است که در آن رابطه 
λmax  را به دست آورد که با به دست آوردن هر مقدارλ  معمادل بما   ( 24)دله را ارضا خواهد کرد یعنی اینکه نامعا( 24)کوچکتر از آن رابطهλmax 

 :معلوم باشد، معادل رابطه زیر خواهد بود  kبرای هر گره  λmax، اگر مقدار (25)است یا اینکه ، با استفاده از رابطه 

(21)  m ax ,ij ijk k

i j k

a W     

 .باشدمی( 8)خطی و قطعی و معادل محدودیت ( 26)معادله 

 مطالعه موردی
 بمر  مبتنمی  ممدیریتی  نیازمند تمدبیر  که دارد تولیدی تن پسماند 7777 از بیش روزانه نفر، میلیون ده بر بالغ جمعیتی با تهران شهر حاضر حال در  

 پسمماند  به مربوه تهران شهر پسماند اکمر.  است شده منطقه تقسیم 22 به شهری، بندی تقسیم آخرین شهر تهران طبق .مهندسی می باشد اصول

. یابمد ممی  سمال و ایمام خما  ماننمد سمال نمو تغییمر        فصول مختلف در نیز باشد که این میزانمی کیلوگرم 749 234773 میانگین با مناطق شهری
با اجرا و توسعه عملیات مکانیزاسمیون خمدمات شمهری در    . پذیرد آوری پسماند از سطح مناطق معمولا توسط خودروهای متفاوتی صورت می جمع

ان، پسماندها در مخازن مخصو  خودروهای مکانیزه جمع آوری می شوند و پ  از تکمیل ظرفیت به مرکز دفن یا ایسمتگاه انتقمال   سطح شهر تهر
 . گرددمربوطه منتقل می
صب شده آوری ن آلات جمع ماشینواحد توزین ، ایستگاه ورودی در ابتدایهای انتقال در حال حاضر در تهران به گونه ای است که وضعیت ایستگاه

عملیمات تموزین بما قمرار گمرفتن      . گمردد  در اسناد مربوطه ثبت میو با استفاده از سیستم نرم افزاری در این واحد وزن پسماند ورودی تعیین . است
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ا  افمزار اختصم   ماشین روی واحد توزین شروع می شود و پ  از اخذ اطزعات آن، وزن محاسبه شده به پزک آن ماشین در بانک اطزعاتی نمرم 
بدین ترتیب آمار فعالیت هر ماشین شامل تعداد سروی  روزانه، وزن محمولمه آن و سماعات ورود بمه ایسمتگاه بمه هممراه اطزعمات        . شود داده می

انتقال حرکت سکوی آوری سس  به سمت بخش فوقانی  آلات جمع ماشین. گردد عمومی همچون نام پیمانکار مربوطه و نوع ماشین در اسناد ثبت می
 . نمایند تریلرها تخلیه می ر داخل سمی، دابروییهای  لبه ، محتویات خود را از طریقکردن یا تخلیه مکانیزهکنند و با فشرده می 
سازمان مدیریت پسماند، کتابخانمه همای دیجیتمال، مقمالات کنفرانسمی و       بانک کتاب و مقالات تخصصی اطزعات مورد نیاز این پژوهش از طریق    

همای ممرتبط بما مکانیمابی تسمهیزت و مصماحبه حضموری بما کارشناسمان ممرتبط در           نامهعلمی معتبر، پایگاه های داده رسمی، پایانها، کتب مجله
 .تهران جمع آوری شده است 9سازمانهای ذیربط از جمله سازمان مدیریت پسماند تهران و شهرداری منطقه 

می باشد که با توجه به گسترش جمعیت و نیازهای آتی، پم      عداد تسهیزت انتقال فعلی در شهر تهران تنها مرکز دفن پسماند، آرادکوه بوده و ت
های مربوطه و با استفاده از نظر خبرگان سه منطقه خزانه، جوادیه و مهرآباد به عنوان نقاه بمالقوه بمرای تسمهیزت  انتقمال و دو منطقمه      از بررسی

گانه تهران بمر اسماس    22اطزعات به دست آمده در مورد میزان پسماند تولیدی مشتریان مناطق .  اندهنو نقاه بالقوه دفن پیشنهاد شداندیشه و قلعه
ای در جمدول  کیلوگرم در هر روز و در هر سناریو و فاصله آنها تا نقاه بالقوه برای احداث محل دفن و هاب بر حسب کیلومتر از طریق حمل جماده 

و اطزعات مربوه بمه همر     ، اطزعات مربوه به نقاه بالقوه برای احداث مرکز دفن و تسهیل هاب در جدول به طور مشابه. باشدقابل مشاهده می 3
 .گردآوری شده است 3منطقه شهری در جدول 

 اطلاعات مربوط به نقاط بالقوه برای احداث هاب 1جدول 

 (اندیشه) 6فاصله تا محل دفن  (قلعه نو) 1فاصله تا محل دفن هاب

 30.1 69.1 جوادیه -1
 19.1 17.1 مهر آباد -6
 21.9 21.6 خزانه -1

 انتظمار،   صف، زمان طول جمله از صف های مشخصه و گرفته است صورت ایستگاه انتقال پسماند چندین ای در مشاهده مطالعه پژوهش، این در

 انطبماق  نمایی خدمت دهی توزیع تابع و واسونپ ورود توزیع تابع با صف رفتار آن اساس بر و شده اند مشخص ورود و نحوه خدمت دهی زمان

 .یافته است
 اسماس  بر تا گردیده است انتخاب مدل نمایی جایگاه، در نقلیه وسایل خدمت دهی و ورود نحوه خصو  در آمده به عمل های بررسی به توجه با

 در .گیرد قرار مقایسه مورد جایگاه ها در صف واقعی عملکرد آن با نتایج و فرضیات صف، پارامترهای اطزعات و آمار برداشت و میدانی مطالعه

 توجمه  مورد عملکردی و ترافیکی جغرافیایی، هندسی، های ویژگی علت به  دارآباد  و هرندی ،حکیمیه ،بنی هاشمایستگاه های  مقدماتی، بازدیدهای

 بمه علمت   .گردیمده اسمت   انتخماب  اطزعمات  و آمار برداشت و شتربی مطالعات ایستگاه انتقال برای ها این بررسی نتایج به توجه با و گرفته اند قرار

جممع آوری   شمامل  کمه  است سنگینی برخوردار نسبتاً ترافیک از بررسی مورد مسیر تهران، در شمال استان ایستگاه این قرارگیری خا  موقعیت
 ممی  مزحظمه  جایگماه  این محوطه از نمایی 3شکل رد. است صورت دستی به ایستگاه این در سیستم نوع. شودمی 6و  پسماندهای مناطق جمعیتی

 .شود

 اینکه به توجه با و است شده تشکیل دو خط از ایستگاه ورودی مسیر .است زیادی اهمیت حائز صف مدل تعیین در ورودی ترافیک رفتار مشاهده

 رعایمت  بما  ورودی خودروهمای  دارد وجمود  افمت سکوی دری هر مسیر، چهار در معمولاً و بوده برخوردار زیادی نسبتاً سرعت از ورودی ترافیک

 حائز صف مناسب مدل انتخاب در ویژگی رفتاری این.  کنند انتخاب را خود حرکتی روی مسیر پیش دو سکوی از یکی فقط دهند می ترجیح احتیاه

 .است اهمیت

 خمدمت  زممان  ورود، توزیمع  تمابع  مشخص شدن برای متوالی روهای خود ورود زمان صف تحلیل و تجزیه برای نیاز مورد اطزعات کلی به طور

 به اطزعات بایستی شوند که این می شامل انتظار را زمان و صف همچنین طول و دهی سروی  توزیع تابع شدن مشخص برای خودروها به دهی

 زیماد  سرعت علت به .شده است استفاده دستی ی آماربردار و ویدئویی فیلمبرداری روش از ترکیب منظور این برای .شوند برداشت همزمان طور

 دفتری انجمام  محیط در فیلم بازبینی سس  و ویدئویی فیلمبرداری از استفاده با ورود زمان گیریاندازه صف، سیستم ورود به محل در خودروها

 منظور همین به که های خاصیفرم روی و برداشت جایگاه در مستقر آماربردار تیم توسط همزمان صورت به صف پارامترهای سایر .شده است

و  4 -3 ، 2 -  ،  9-8سماعات   در و هفتمه  آخمر  روز تعطیمل  یک و هفته کاری روز سه در آمارگیری ترتیب این به. گردیدند ثبت است، شده تهیه
 کلیمه  ییویمدئو  نموار  روی شمده  ضمبط  اطزعات کردن پیاده از پ  .باشد اختیار در صف مختلف شرایط از ای گسترده طیف تا شد انجام 6 -5 

 .شود رفع و کشف اشتباه یا خطا گونه هر تا گرفتند قرار بازبینی مورد فیلمبرداری یا دستی روش به ازآمارهای مربوه اعم آماربرداری فرمهای
/نمایی   مدل یک که اولیه مطالعات به توجه با / CM M موجمود  شمرایط  بما  ممدل  ایمن  گردید که  انطبماق  سعی بود شده داده تشخیص مناسب 

 را خود روی پیش دو سکوی از یکی رانندگان موارد %87 از بیش در که داد نشان سکوها  انتخاب در رانندگان رفتار بررسی.  گردد تحلیل و تجزیه

2C مقدار قبول قابل دقت با لذا کنند می انتخاب شد گرفته در نظر. 
 از صمحیح  بمرداری  بهره و برای طراحی نیاز حیاتی یک نقاه میانی سیستم جمع آوری پسماند، عنوان به ای انتقال پسماندایستگاه ه عملکرد تحلیل
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/مدل  براساس تحلیل این نظری مبانی. است آنها / 2M M میمدانی  اطزعمات  بمر  نممایی  توابمع  و گرفمت  قمرار  دقیق بررسی مورد صف تئوری 

/ممدل  براسماس  شمده  محاسمبه  مقمادیر  مقایسمه  همچنمین . یافت برازش ورود فاصله خدمت و انزم شده برداشت / 2M M شمده  مشماهده  و 

ای ایسمتگاه همای انتقمال در ایمن      مشماهده  نتمایج مطالعمه   .نمداد  نشمان  را چشممگیری  تفماوت  صمف  انتظمار   زممان  و طول شامل صف پارامترهای
/از  کافی اطمینان با توان می که دهدپژوهشنشان می / 2M M  .نمود استفاده ایستگاه های انتقال پسماند تحلیل برای  

 نتایج  حل و تجزیه و تحلیل مدیریتی 
 .ستفاده کرددهی اتوان از روش وزنباشد و درنتیجه برای حل آن میهای قبل ذکر شد، این مسئله دارای یک مدل چندهدفه میهمانطور که در بخش

توان جمع وزنی توابمع همدف را بمه عنموان تقریبمی از      در این روش فرض می شود شرایط استقزل مطلوبیتی اهداف به گونه ای برقرار است که می
 :باشدمی  این روش شامل مراحل زیر [. 29]استفاده شده است SMARTدهی اهداف از روش در این مقاله برای وزن. تابع مطلوبیت در نظر گرفت

  آنها رتب  بندی اهداف بر سب اهمیت  .1

 اهمیت  ترینکم هدف با ب  12وزن  اختصاص .2

 گانگیرندتصمیم  با توج  ب  نظرمش ص شده  کم اهمیت ترین هدفنسبت ب   آنها اهمیت وزن ب  سایر توابع هدف بر اساس  ت صیص .1

 گانصورت صلاح دید تصمیم گیرنددر  اصلاح وزن ها  .1

 .ب  گون  ای ک  جمع آنها برابر با یک شود هاکردن وزن نرمال  .1

)از آنجا که تابع هدف دوم. بدین منظور، ابتدا باید توابع هدف را هم واحد نمود )T W توان تمابع همدف اول  بدون واحد است، می( )T T C   را مطمابق

 . مقدار بهینه تابع هدف اول می باشد که از حل مدل در حالت تک هدفه به دست آمده است در این معادله . بی واحد نمود( 27)معادله 

(21) 
 

وزن اختصا  یافته به هر تابع هدف بصمورت ضمریبی در نظمر گرفتمه ممی      . دهی به آنها صورت می گیرد بعد از هم واحد شدن توابع هدف، وزن
اجتماعی از اهمیت بیشتری نسبت به بعد اقتصادی برخوردار است، تابع هدف دوم   -محیطی مسائل زیست از آنجا که در این مسئله توجه به. شود 

( )T W وزن بیشتری را نسبت به تابع هدف اول( )T T C
تابع همدف نهمایی بمه صمورت بیشمینه سمازی       . در محاسبات به خود اختصا  می دهد  

 .وابع هدف وزن دار شده نوشته می شود مجموع ت

(21) '
(0 .7 ) (0 .3 )M ax Z T W T T C    

 و نظمرات خبرگمان   ایهای انتقال پسماند از طریمق مطالعمات کتابخانمه   ایستگاهیابی های مؤثر در مکان با توجه به اهداف تحقیق، ابتدا عوامل و معیار
 .دهدنشان می متناسب با معیارهاجهت احداث هاب را  مورد مطالعهقاه بالقوه ن شده آوریهای مکانی جمعداده 2جدول .اندشده شناسایی

 در آنها رتبه نقاط بالقوه و BOCRمعیارهای مطابق با سطوح چهارگانه  2جدول 

 1رتب  هاب 2رتب  هاب 1رتب  هاب معیار BOCRسطوح چهاگان  

 منفعت

 2411 2412 2412 محافظت از تنوع زیستی

 2411 2412 2412 ای مواصلاتی دسترسی ب  مسیره

 2412 2412 2412 کاهش آلودگی ناشی از  مل و نقل

 2411 2412 2412 نزدیکی ب  مناطق تولید پسماند

 2411 2412 2412 دسترسی ب  نیروی کار

 2411 2412 2412 دوری از مناطق مسکونی

 2412 2412 2412 دوری از چاه های زیر زمینی

 فرصت

 2411 2412 2412 از بازیافتمنافع  اصل 

 2411 2412 2412 مشوق های دولتی

 2412 2412 2412 توسع 

 هزین 

 2412 2412 2412 استفاده از منابع

 2411 2412 2412 (صوتی، دیداری، شنیداری و غیره)آلودگی 

 2412 2412 2412 اثر بر سلامت افراد منطق 

 2411 2412 2412 مشکلات ترافیکی  اصل از ا داث هاب

 ریسک

 2411 2412 2412 آمایش زمین

 2411 2412 2412 سازی زمین و آلودگی آب و خاکاسیدی

 2411 2412 2412 گازهای  اصل از پسماند

 2411 2412 2412 تصویر عمومی

 2412 2412 2412 مقاومت اجتماعی

 2411 2412 2412 کاربری اراضی

 
 2411 2411 2411 جمع کل

( منطقه قلعمه نمو  )  دهی، از بین نقاه دفن بالقوه نقطه شمارهپ  از حل مدل به روش وزن. افزار گمز صورت گرفته استمدل فوق در نرم کدنویسی
ده از نتایج بمه دسمت آمم   . به عنوان نقاه بهینه انتخاب شده اند( منطقه مهرآباد) 2و از میان سه مکان بالقوه برای احداث تسهیزت انتقال نقطه شماره 
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گانمه   22تا منماطق  ( منطقه خزانه) 3و ایستگاه انتقال شماره ( منطقه جوادیه)  شود که با وجود کمتر بودن فاصله ایستگاه انتقال شماره مشاهده می
ارهمای زیسمت   منطقی نتایج فوق این است کمه وزن معی . توسط مدل به عنوان مکان بهینه انتخاب شده است( منطقه مهرآباد) 2ایستگاه انتقال شماره 

. اسمت دهی شده،  وزن بیشتری بمه تمابع همدف دوم اختصما  یافتمه       بیشتر از سایر هاب ها است و در تابع هدف وزن 2اجتماعی هاب   -محیطی 
-ممی  اجتماعی اولویت بالاتری دارد و با توجه به شرایط مناطق نتیجه حاصمل ممورد تاییمد    -درنتیجه حداکمر کردن امتیاز معیارهای زیست محیطی

 . باشد

 نتیجه گیری
 بهداشت و زیست محیط جدی برای تهدیدی شهری، مشکزت افزودن بر عزوه شهری، پسماندهای میزان افزایش آن متعاقب و شهرها کزن پیدایش

 این در .است حیطیآلودگی های زیست م کاهش و خدمات هزینة رساندن حداقل به ، پسماند مدیریت در مسائل ترین مهم از. باشند می جامعه افراد

 محل از را پسماند آوری جمع و است بخشیده بهبود را پسماند پسماند در سیستم جمع آوری پسماند، کارایی مدیریت انتقال ظهور تسهیزت زمینه

گمروه همایی کمه بمر      .باشمد  شمده  یابی مکان خوبی به که دارد کافی کارایی در صورتی پسماند انتقال ایستگاه. کند می ساماندهی دفع محل تا تولید
ا از مکان یابی تسهیزت پسماند کار می کنند به دو گروه تصمیم گیرندگان که مکانیابی واقعی تسهیزت را انجمام ممی دهنمد و محققمان کمه مسمئله ر      

 [.37]، [28]دیدگاه آکادمیک مطالعه می کنند، تقسیم می شوند 

تصممیم  . درمقایسه با سایر تصمیمات مکان یابی ویژگی های منحصر به فمردی دارنمد   به طور کلی، تصمیمات راجع به تسهیزت ناخوشایند عمومی
گیری در مسائل مربوه به مکان یابی، از جمله تصمیمات بلندمدت و راهبردی محسوب می شود چرا که اکمر این تسهیزت برای مدت زممان بسمیار   

اگرچه تصمیم گیری واقعی درباره مکانیابی تسهیزت پسمماند توسمط مسمئولین    . دزیادی ساخته می شوند و اثرات این تصمیمات تا سالها ادامه دار
 [32]، [ 3. ]اجرایی و شهرداری ها انجام می شود، مکانیابی توسط محققین می تواند آنها را در این راستا کمک نماید

ایمن ذینفعمان   . صمیم گیرندگان با اهداف مختلف وجود دارنمد در مکانیابی تسهیزت ناخوشایند اغلب ذینفعان قدرتمند زیادی در کنار عده کمیری از ت
در حالی که تصمیم گیرندگان شامل شهرداری ها، شرکت همای مشماور   . شامل عموم مردم، کارکنان تسهیزت مربوطه ، سازمان های ذیربط هستند
 [.33]و مراجع قانونی می باشند که مکانیابی واقعی تسهیزت را انجام می دهند 

. ای اخیر روند جدید حرکت از تعداد زیادی مراکز دفن کوچک به شمار کمی از مراکمز دفمن بمزرگ و  دور افتماده پمیش گرفتمه شمده اسمت        در ساله
 فاصمله ، گمردد  مشاهده بالا حجم در و شهر سطح در پسماند بهداشتی غیرانباشت  که میگردد احساس زمانی انتقال، تسهیزت از استفاده ضرورت

 میتوان مجموع در .باشند داشته کمی ظرفیت آوری جمع ویژه آلات ماشینو  باشد داشته وجود آوری جمع محدوده و ندف محل نبی زیادی نسبتاً

 ارزانکمه  نمود  تر بیان طولانی های مسافت در و بزرگتر ظرفیت با آلات ماشین وسیله به پسماندهاز ا زیادی حجم انتقال را پسماند انتقال از هدف
 باشد، زیاد آوری جمع نقاه تا پردازش یا ندف نقاه فاصله که زمانی. است طولانی مسافت همان در پایین، ظرفیت با آلات ماشین با آن انتقال از تر

 سمامانه  و آوری جممع  سامانه بین ارتباطی پل ایجاد منظور به انتقال ایستگاه از استفاده و نبوده پذیر امکان تنهایی به ای جاده متداول نقل و حمل

 انتقمال  و داده کماهش  چشممگیری  نحمو  بمه  را نقمل  و حممل  های هزینه مجموع در مسئله این .میشود مطرح ضرورت یک عنوان به ندف یا پردازش

ریزان شمهری  پسماند، مدیران و برنامه این تحقیق با شناسایی عوامل مؤثر در تعیین مکان مناسب ایستگاه های انتقال. نماید می تر آسان را پسماند
اهمیت دقت در تعیمین وزن همای مربموه     نکتة مهم در این تحقیق. رساندها یاری میمستعد استقرار این ایستگاه هایدر شناسایی و انتخاب مکان را

 .ردنتایج کار دا به هر یک از معیارهاست که نقش مهمی در
همای حممل   انتقال مراکزی شبیه هاب هستند که باعمث کماهش هزینمه    هایایستگاه. این مقاله به مکانیابی تسهیزت انتقال و دفن پسماند پرداخته است

همای شمهری بمه    است که پسمماند در این پژوهش که به طور خا  به مطالعه شهر تهران پرداخته است، فرض شده .شوندپسماند به مناطق دفن می
-ها مستقیما به مراکز دفن فرسمتاده ممی  درصدی از پسماند سس  با توجه به وزن پسماند و فاصله،. شوندگانه تهران فرستاده می 22مرکز مناطق 

سمه نقطمه بمالقوه بمرای هماب و دو      . شوندگردند و پ  از تخلیه و بارگیری به مراکز دفن حمل میشوند و مابقی ابتدا به تسهیزت  انتقال ارسال می
هما،  کمردن هزینمه  بی نقاه هاب و مراکز دفن عزوه بر هدف کمینمه در رویکرد جدید مدل برای مکانیا. نقطه بالقوه جهت مرکز دفن پیشنهاد شده است

همچنین برای هر یک از نقماه  انتقمال بمالقوه    . تابع هدف دیگری نیز برای بیشینه کردن امتیاز معیارهای زیست محیطی و اجتماعی تعریف شده است
بنمدی بما رویکمرد سلسمله     ، هزینه و ریسمک تعیمین شمده و رتبمه    معیارهای اجتماعی و زیست محیطی با استفاده از سطوح چهارگانه منفعت، فرصت

 .مراتبی انجام شده است
ز برای حل این مدل چند هدفه از وزن دهی توابع هدف استفاده شده است که اولویت بیشتری را به تابع هدف دوم اختصا  داده که نتایج حاصمل ا 

به منماطق   3و   را مرکز دفن منتخب نشان می دهند و با وجود اینکه هاب  ز دفن شماره را ایستگاه انتقال منتخب، مرک( 2)حل مدل، ایستگاه شماره 
کند زیرا ایمن نقطمه وزن بیشمتری بمرای     را به عنوان ایستگاه انتقال بهینه انتخاب می 2باشد، مدل هابمختلف شهری و مراکز دفن بالقوه نزدیکتر می

با . منطقه مهرآباد به عنوان هاب بهینه و منطقه قلعه نو به عنوان نقطه دفن بهینه انتخاب شده اند در نتیجه. معیارهای زیست محیطی و اجتماعی دارد
آوری پسماند جهت تخلیه بار و در نتیجه بروز ها عزوه بر تحقق اهداف اقتصادی و اجتماعی، از ایجاد صفوف طولانی وسایل جمعانتخاب این مکان

 .شودک و آلودگی صوتی و محیطی نیز جلوگیری میشکایات مردمی پیرامون ایجاد ترافی
دی در زمینه کاربردهای نظری این پژوهش می توان گفت، با وجود مقالات متعدد در زمینه مکانیابی تسهیزت هاب، هنوز شکاف های تحقیقماتی زیما  

گرفتن عدم قطعیت های دنیای واقعمی توسمعه ای بمر    لذا، لحاظ کردن جنبه های مختلف پایداری در مدلسازی و در نظر . در این زمینه دیده می شود
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 . مدل های موجود می باشد
 کمه بمرای   اسمت  دیگری مهم نکتة نیز پسماند انتقال های مناسب ایستگاه های مکان انتخاب در گذار تأثیر های ترکیب شاخص ج شیو این، بر عزوه

 بمه  توجمه  بما  که است ترکیب های ترین تکنیک ساده از تحقیق این در شده گرفته رکا به تکنیک . شود گرفته نظر در باید تر دقیق نتایج به دستیابی

 دیگمر  های با تکنیک تحقیق این که است لازم بهتر نتایج به نیل برای. داده است ارائه را قبولی قابل دقت تحقیق نتایج از گرفته های صورت ارزیابی

همچنین، در این پمژوهش از  . پدید آید  این موضوع برای تری مناسب گیری تصمیم امکان تا شوند یکدیگر مقایسه با و شود آزموده معیارها ترکیب
روش حل وزن دهی توابع هدف استفاده شده است و پیشنهاد می شود که مدل پیشنهادی با سایر روش های حل مسائل بهینه سازی چندهدفه حمل  

عواممل در نظمر    بمر  جهت تسهیزت مرتبط با پسماند عزوه مکان بهترین تعیین جهت.شده و نتایج حاصل مورد مقایسه و تجزیه و تحلیل قرار گیرند
 .داد قرار نظر مد نیز دیگری را  می بایست موارد گرفته شده در این پژوهش

 لذا زیرزمینی و سطحی هایآلودگی آبکه منجر به  است تسهیزت مرتبط با پسماند در محیطی زیست لئمسا مهمترین از شیرابه یکی و نشت تولید
 .گیری های مربوه لحاظ شوددر تصمیم زیرین هایلایه به این تسهیزت در هاآلاینده حرکت و انتقال بینیپیش ضروری است تا

 عزوه بر تامین انرژی، مشکزت انرژی و استحصال شودتولید پسماند بدون بازیافت مواد و انرژی موجب از دست دادن منابع طبیعی میهمچنین، 

اثرات وارد ساختن سامانه های استحصال انرژی به شبکه جمع آوری و انتقال پسمماند و   لذا تحلیل. دهدمی کاهش پسماند را از تولید ناشی حیطیم
  .جهت مطالعات آتی پیشنهاد می گردد مختلف هایسماندهای شهری در سناریوپمیزان انرژی تولیدی از سوزاندن مطالعه 

مقدمه ای بر  مطالعات آتی دانشگاهی و بررسی جوانب دیگری از موضوع و عدم قطعیت همای موجمود در آن باشمد و     امید است که پژوهش حاضر
-دید بهتری به سازمانها، موسسات یا شرکت های خصوصی فعال در زمینه مدیریت پسماند برای بهینه سازی فعالیت های خود بدهد و  شمهرداری 

های انتقال پسماند جهت کاهش اثمرات زیسمت محیطمی و اجتمماعی تصممیمات حاصمله یماری        یابی ایستگاهکانریزان استراتژیک حوزه مها و برنامه
 .نماید

 اطلاعات لازم مربوط به هر منطقه شهری  3 جدول

 منطق 
 شهری

فاصل  هر منطق  تا هاب 
1 

فاصل  هر منطق  تا هاب 
2 

فاصل  هر منطق  تا هاب 
1 

فاصل  هر منطق  تا محل دفن 
1 

  هر منطق  تا محل دفن فاصل
2 

میزان پسماند در سناریو 
1 

 2میزان پسماند در سناریو 

1 1141 2141 2142 1141 11 2،111411 1،211411 

2 1141 1141 1141 2141 11 1،111411 1،221411 

1 22 1141 2141 1241 1141 1،122411 2،111411 

1 1141 21 2141 2141 1141 1،111411 11،111411 

1 141 141 1142 1141 1141 2،122411 1،111411 

1 141 141 141 1141 1141 1،111421 1،111421 

1 141 1141 1141 2141 1241 121411 1،211421 

1 1141 2141 2142 1241 1141 1،221411 1،111421 

1 141 2 1141 1141 1141 112411 212412 

12 141 1141 141 1142 1141 121412 112412 

11 241 142 141 1141 1141 112411 111411 

12 141 1141 141 1141 1141 112411 1،121412 

11 141 1141 1141 2241 1141 111421 112412 

11 1242 1141 1142 2141 1241 112411 1،111411 

11 1141 2142 11 1141 1141 2،111411 1،122411 

11 1241 2141 2 1141 1141 111411 121421 

11 1 1 141 1141 1141 121412 111412 

11 1141 141 1141 1141 1241 111411 1،211411 

11 1241 1241 1 141 1141 112412 111411 

22 1141 2241 1141 1141 1141 1،211411 2،211411 

21 1141 142 1141 2141 1141 112411 111411 

22 2141 2241 2241 1141 2141 112411 121411 
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