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 مقاله پژوهشی    

 شهری هایزباله دفن محل یابیسازی استوار برای مکانمدل بهینه

 

 

 2 سمانه کرلو ،*1 محمدمهدی نصیری

 دانشگاه تهران
 

 22/12/1318تاریخ دریافت مقاله: 

 28/20/1311تاریخ پذیرش مقاله:  
 

 چکیده
ظرفیت این  ها،های دفن زبالهاین مقاله، مکان در رو هستند مدیریت زباله است.یکی از مسائلی که جوامع شهری با آن روبه

کنیم که کل هزینه )شامل ای تعیین میگونههای بازیافت زباله را بهها و مکان محلهای انتقال، ظرفیت آنها، مکان ایستگاهمکان

برای رعایت  چنین،ونقل زباله از محل تولید تا محل پالایش، دفن و بازیافت( حداقل شود. هماحداث مراکز، حملهای هزینه

در  کنیم.محیطی با تعریف کردن حداکثر مجاز آلودگی برای هر مرکز جمعیت، میزان آلودگی را کنترل میهای زیستمحدودیت

 و دفن محل بندی شده است. سپس ظرفیتصحیح آمیخته فرمول عددریزی صورت یک مدل برنامهاین پژوهش، مسئله به

یافته است. همچنین برای سازی استوار توسعهصورت بهینهو مدل به شدهگرفته نظر در غیرقطعی پالایش محل ظرفیت

گردیده است. کاری ارائه شده و نتایج محاسباتی به ازای سطوح متفاوتی از محافظهاعتبارسنجی مدل، یک مسئله نمونه حل

 کاری مناسب استفاده نماید.تواند از این نتایج برای انتخاب سطح محافظهگیرنده میتصمیم

 آمیختهعدد صحیح  ریزی، برنامهاستوار سازی، بهینهمحل دفن زباله یابیمکان، مدیریت زباله شهری :های کلیدیواژه

 
 2  1  مقدمه -1

زباله با در نظر دفع  شهرها، جمعیت افزایش با توجه به

 جوامع معضلات به یکی از گرفتن ملاحظات بهداشتی،

ها، زباله دفع روش تریناست. متداول شدهشهری تبدیل

 دفن ،زیستمحیط هایآلاینده ترینیکی از اصلی عنوانبه

 زائد مواد انتقال باشد که عبارت است ازبهداشتی آن می

 خاک دل در اهآن دفن شده ومحل از قبل تعیین به جامد

 عنوانبه. [1] آسیبی وارد نشود زیستمحیطبه  کهنحویبه

 دفع هایروش شناخت پسماند، مدیریت برای قدم اولین

 زباله، دفن شامل زباله دفع هایروش. است مهم بسیار زباله

                                                 
 ،های فنیدانشکده مهندسی صنایع، پردیس دانشکدهدانشیار  -1*

 mmnasiri@ut.ac.irپست الکترونیکی:  دانشگاه تهران

صنایع، پردیس  کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی -2

 های فنی، دانشگاه تهراندانشکده

 s.korlou@ut.ac.irپست الکترونیکی: 

 
 

 

 در زیادی عوامل. باشدمی کمپوست و بازیافت سوزاندن،

 جامعه، توسعه فناوری، سطح ازجمله زباله دفع روش انتخاب

جمعیت جامعه  و موردنیاز زمین جغرافیایی، موقعیت

 دفن زباله، دفع هایروش بین در. دارد تأثیرموردمطالعه 

 بوده مختلف کشورهای در زباله دفع روش تریناساسی زباله

 یافتهتوسعه کشورهای در حتی هم هنوز و است

 .[2] گیردمی قرار مورداستفاده

ی شهری است؛ یعنی زباله ،این مقاله موضوع موردبررسی

وکار که مؤسسات تجاری و کسب ها،زباله تولیدشده در خانه

 ها.قوطی مانده مواد غذایی،کاغذ باطله، باقی شامل

زباله  .است ... ها وخاک باغچه های دور ریخته شده،بطری

های معدنی و زباله ضایعات کشاورزی، فرآیندهای صنعتی،

 شوند. دفنها جزء زباله شهری محسوب نمیبفاضلا

ی کاری مدیریت پسماند شهری به حوزه هایبهداشتی زباله

شدن به یک امر مهم در حال تبدیلو  شودشهری مربوط می

اقتصادی و سیاسی در ارتباط با  و پیچیده اجتماعی،

اهمیت اجتماعی این موضوع، به  .[4, 3] هاستشهرداری
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 زیستمحیطعلت افزایش نگرانی عمومی در رابطه با حفظ 

باشد و اهمیت اقتصادی آن در رابطه با حجم عظیمی از می

 موردنیازمنابع است که برای مدیریت پسماند شهری 

های . مدیریت پسماند شهری شامل فعالیت[5]است

( 1): د به چهار مرحله تقسیم شودتوانگوناگونی است که می

( دفع 4تقال زباله و )ان( 3، )آوری زبالهجمع( 2) ،تولید زباله

مراحل مدیریت پسماند شهری را در اغلب  .[4]زباله 

زباله  شهروندان اند.نشان داده (1)شکل صورت ها بهپژوهش

درصدی از زباله تولیدشده در محل تولید  ،کنندتولید می

های بازیافت منتقل شده و با توجه به هزینه به محلتفکیک

ها با توجه به هزینهر مورد بخش تفکیک نشده شوند. دمی

 و طور مستقیم به محل دفنبه آیا که شودگیری میتصمیم

های سپس زباله .سازی منتقل شودایستگاه فشردهیا به 

پس  ،سازی یا همان پالایش زبالهشده به مراکز فشردهمنتقل

 .[6] شوندهای دفن منتقل میاز تغییر به محل

های دفن در چند دهه گذشته تعداد محل کهاینبا توجه به 

ها های دفن و فاصله آنظرفیت محل پیداکرده،زباله کاهش 

 ونقل نیزحملو مسیرهای  یافتهافزایشاز مناطق مسکونی 

 منظورتا به. این دلایل سبب شده تر شده استطولانی

کاهش اثرات ثانویه آلودگی مراکز پالایش زباله تأسیس 

صورت بهینه و و به ها فشردهزباله این مراکز،در  گردند.

شوند. در میهای انتقال بارگذاری خطر دوباره در کامیونکم

های متناقض یابی برای دفن زباله چالشمسئله مکان

طور وجه کرد. بهها تاجتماعی وجود دارد که باید به آن

 ،کنندمردم مالیات پرداخت می با توجه به اینکه مثال،

محل زندگی از ها زباله نمحل دفخواهند با دور شدن نمی

ای به آثار چون علاقه ،از طرفیها زیاد شود. هزینهها آن

ها از محل زباله نآلودگی ندارند دوست دارند محل دف

به این ن نتخاب محل دفها دور باشد پس باید در ازندگی آن

 .[7] کرد موردتوجهدو 

 یچهار مرحله، در در مدیریت پسماند شهریها پژوهش

ازآنجاکه  است. شدهشروع 1771از سال  در بالا ذکرشده

در  های دفن زباله است،یابی محلهدف این مقاله مکان

شده درزمینه مدیریت انجام از مطالعاتبه تعدادی  ،ادامه

 کنیم.اشاره میخصوص مرحله دفن به پسماند شهری

مدل ریاضی  هاسازیمدلاغلب  1791و  1771 هایدههدر 

ک هدفه ت آمیختهعدد صحیح  سازیبهینه ازجملهمعمولی 

تغییر  رویکرداین  میلادی 71ی دههبوده است. در اوایل 

چند  گیریتصمیم هایروشریزان از و برنامه محققان کرد و

 .کردندمیاستفاده  مراتبیسلسهتحلیل ازجمله معیاره 

ها آن ترینمهمبرداری که  سازیبهینهاز  ،بعد هایسال

 رنهایتدسیستم اطلاعات جغرافیایی بود استفاده شد. 

 گرفتن عدم قطعیت در نظر ریزی بابرنامهامروزه بیشتر از 

است برای  وتحلیلو تجزیهبرای ارزیابی  تریمناسبکه راه 

 .[6]شود میاستفاده  سازیمدل

 یهمه که شدند متوجه محققان 1771 در سال

 تسهیلات این برخی از نیستند مشتری مناسب تسهیلات

. در [9]باشند  دور هاآن از و باید بوده مضر هامشتری برای

 از مفهوم ایمقدمه [7]مقاله  توسط شدهانجامهای پژوهش

 هایبررسی .ستشده امعرفی تسهیلات مضر یابیمکان

طور کامل از تسهیلات به یکهیچبعدی نشان داد که 

برای  سوپرمارکتنامطلوب یا مطلوب نیستند برای مثال یک 

کنند مفید است اما افرادی که در نزدیکی آن زندگی می

که در نزدیکی آن نیستند هنگام اقدام افراد برای ها برای آن

ها تیجه این پژوهششود نها میآلودگیخرید سبب انواع 

تسهیلات مضر شبیه هم نیستند و از  یهمهاین بود که 

یک  مثالعنوانبهلفظ تسهیلات ناخوش آیند استفاده کردند 

محل بارگیری کامیون جز تسهیلات  و یک ایهستهنیروگاه 

این تسهیلات  خواهندنمیآیند هستند اکثر مردم  ناخوش

 ازنظراین دو  دانیممیها باشند اما نزدیک محل زندگی آن

 اند.متفاوتبا یکدیگر  هااز آنریسک )خطر( ناشی 
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 مقصد تا مبدأ از زباله انتقال ریمس (1) شکل 

ی زباله هایسطلمکان  گیرندگان،تصمیم ،پژوهشی دیگردر 

چنین ظرفیت تفکیک نشده در یک شهر مسکونی و هم

مسئله، برای این  ؛کنندرا تعیین می زباله آوریجمع هایسطل

 پیشنهادشده است.عدد صحیح  ریزیبرنامهک مدل ی

و  برندمیشده های خود را به یک مکان تعیینشهروندان زباله

این مقاله در حوزه مدیریت  .گذارندنمی ب منازلدر یکنزد

برای حل،  آوری است.مربوط به مرحله جمع پسماند شهری

است که  پیشنهادشده ایدومرحلهیک روش ابتکاری 

 73کاهش  سبب و دهدمیکاهش  شدتبهحل را  زمانمدت

هر دو  دهدمیزباله شده است. نتایج نشان  هایسطل درصدی

نهادی بهتر از روش در حال ابتکاری پیش روش دقیق و

 و تعدادآوری زباله جمع هایمحلکاهش  و سبب اجراست

 دیگر پژوهشی در. همچنین، [11] کمتر سطل شده است

تسهیلات موجود در مدیریت مواد  یابیمکانمسائل اصلی در 

مختلفی  هایکلاساست. سپس  شدهبررسیزائد جامد شهری 

مدل عمومی  و یک ودشمطرح می گیریتصمیماز مدل 

 شود. در اینبندی میفرمول هاهزینهحداقل کردن  منظوربه

تعیین  چند معیاره برای گیریتصمیممقاله چند مدل 

موردبررسی قرارگرفته شده است های محل دفع زباله نامک

عدد  ریزیبرنامهدیگر محققان یک مدل  ایمقاله. در [6]

برای مدیریت مواد زائد شهری برای یکی از  آمیختهصحیح 

 کمینهها هدف مدل پیشنهادی آن .دانداده مصر ارائهشهرهای 

انتخاب  از طریقشهری  هایزبالههای مدیریت کردن هزینه

. [11] آوری زباله از میان نقاط کاندید استبهترین مکان جمع

محققان برای  ،در پژوهشی چندهدفه نیز هایمدل یدرزمینه

تسهیلات مربوط به مدیریت  یابیمکان-تخصیص لهمسئحل 

عدد  چندهدفهیونان یک مدل  مواد زائد شهری در کشور

 .[12] اندارائه داده صحیح مختلط

مقالات چند سال اخیر در  مورد در جامع بررسی یک ادامه در

هایی که پژوهش است شدهارائه حوزه مدیریت پسماند شهری

سازی پردازیم غالباً با استفاده از مدلمی هادر ادامه به آن

چند معیاره با مسئله  گیریتصمیمهای روش ریاضی یا

 در ریاضی هایمدل اند.مدیریت پسماند شهری برخورد کرده

 دفن، مراکز مکانی تعیین موقعیت شامل ،موردبررسی مقالات

 و اولیه آوریجمع، مراکز پالایش زباله هایایستگاه بازیافت،

 .است زباله آوریجمع برای نقلیه وسایل مسیریابی

ترکیبی مانند  هایروشها با استفاده از انواع در برخی پژوهش

چند معیاره همراه سیستم اطلاعات جغرافیایی  گیریتصمیم

در رابطه با  گیریتصمیمریاضی اقدام به  سازیمدلیا 

کنند میتسهیلات مرتبط با مدیریت پسماند شهری  اندازیراه

 موجود در یک هایداده ها ابتدا. در این پژوهش[13-17]

 شده، بردارینقشه و سازماندهی جغرافیایی اطلاعات سیستم

چند معیاره نقاط  گیریتصمیم هایروشبا استفاده از سپس 

 یا محل دفنهای پالایش زباله ایستگاه تأسیسبالقوه برای 

با استفاده از قاله همچنین، دو م. [15-13] شوندتعیین می

 همراه با جغرافیایی اطلاعات یک مدل یکپارچه سیستم

ریاضی شبکه  سازیمدلو  هچند معیار گیریهای تصمیمروش
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. [17, 16]اند زباله جامد شهری را بهینه کرده ونقلحمل

چند  گیریتصمیمهای با روش هاهشوبرخی از پژبراین، علاوه

تسهیلات دفن پسماند  معیاره برای انتخاب محل مناسب برای

برای  .[19, 14]است شدهانجام غیرقطعیشهری در محیطی 

با توجه به  است. شدهاستفادهاز رویکرد فازی تعاملی  ،حل مدل

هایی که شویم  پژوهشجه میهای چند سال اخیر متوپژوهش

ریاضی در مدیریت پسماند شهری استفاده  سازیمدلاز 

بهترین مکان برای تسهیلات  یافتنبه دنبال اغلب اند کرده

در مدل  . برای مثال،اندمرتبط با مدیریت پسماند شهری بوده

مکان مناسب  ،[17]و همکاران  پیشنهادی توسط جبارزاده

های کاهش هزینه باهدفبرای پالایش زباله در شهر تهران 

مرتبط با پسماند  محیطیزیستو کاهش آثار مخرب  اندازیراه

. برای حل مدل از رویکرد فازی تعاملی شودمیشهری تعیین 

توسط ویدویچ و  شدهانجاماست. در پژوهش  شدهاستفاده

پالایش زباله در  تأسیسمکان مناسب برای ، [21]همکاران 

ضی به دست ریا سازیمدلکشور صربستان با استفاده از 

توان به مدل ریاضی های مشابه میآید. ازجمله پژوهشمی

باهدف کاهش  پیشنهادی برای تعیین مکان پالایش زباله

ه با استفاده از یک الگوریتم ک [21]به کار تحقیقاتی  ،هاهزینه

در . اند اشاره کردجواب بهینه را تعیین کرده فرا ابتکاری

پژوهشی دیگر یک مدل ریاضی در راستای به حداقل رساندن 

دفن زباله و پالایش آن و حداقل   تأسیساتهای ایجاد هزینه

است. از  قرارگرفته موردبررسیکردن آثار آلودگی محیط فازی 

دیگری که در راستای تعیین بهترین مکان برای  هایپژوهش

 هایهزینهکاهش  باهدفقطعی در محیط غیرپالایش 

 یا اجتماعی محیطیزیستیا کاهش آثار مخرب  اندازیراه

اشاره کرد.  [27-22] هایتوان به پژوهششده است میانجام

همزمان با تعیین بهترین مکان دفن،پالایش  ،[26] پژوهش در

فیت رظ انتخاب بهترین فناوری و و بازیافت زباله و

آثار مخرب  تأسیس هایهزینهدر این تسهیلات  مورداستفاده

 غیرقطعیو تبعات اجتماعی در محیطی  محیطیزیست

است نحوه برخورد با عدم قطعیت در این مسئله  شدهانجام

در  .باشدمی سناریو محور سازی استواربهینهاستفاده از روش 

 از مدل  ،[29] وانگ و همکاران توسط شدهانجامپژوهش 

 مرتبط با آلودگی آب زیستمحیط بهداشتی خطرات ارزیابی

 آژانس سلامت ریسک ارزیابی روش اساس بر زیرزمینی

در محیطی فازی  متحدهایالات زیستمحیط از حفاظت

است تا بهترین مکان از میان دو مکان برای دفن  شدهاستفاده

زباله در شمال غربی کشور چین تعیین شود. از دیگر 

 هایهزینهکاهش  باهدفه  محیطی قطعی ک هاپژوهش

تسهیلات مرتبط با مدیریت پسماند شهری و کاهش  تأسیس

مرتبط با دفن و حمل زباله  محیطیزیستآثار مخرب 

با  اشاره کرد. [31-27]هایپژوهشبه  توانمیاست  شدهانجام

مشاهده کرد اکثر مقالات  توانمیبررسی مقالات مذکور 

ولی برخی  اندشدهانجاماخیر برای یک منطقه واقعی  هایسال

 شدهسازیشبیهدر محیطی  [32, 25]هایپژوهشمانند 

مشاهده کرد برخی  توانمی طورهمین. اندشدهبررسی

موضوع تفکیک زباله یا انواع زباله در مدل خود  هاپژوهش

اختصاصی به  طوربه ایمقالهکمتر  چنینهم.  انددادهجای

 زباله پرداخته است. آوریجمعبرای  [32]موضوع مسیریابی 
در رابطه با مدیریت پسماند شهری در  منتشرشده هایپژوهش

های در نظر حدودیتمفروضات و ماخیر همراه با  هایسال

 شده است.خلاصه (1)شده در جدول گرفته
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های منتشرشده در رابطه با مدیریت پسماند شهریپژوهش (1جدول )  

 سال

6112 

6112
 

6112
 

6112
 

6112
 

6161 

6 112 

6112 

6112 

6161 

6112 

6112
 

6112 

6 112
 

6112
 

6112
 

6112
 

6112
 

6112 

6112
 

ضر
ق حا

 تحقی

 نویسنده
[1

9] 

[1
6] 

[2
0] 

[2
1] 

[2
7] 

[2
2] 

[1
7] 

[1
8] 

[1
3] 

[1
4] 

[3
2] 

[2
5] 

[1
5] 

[2
8] 

[2
9] 

[2
3] 

[3
0] 

[2
4] 

[3
1] 

[2
6] 

متغیرها یا 
حدود

م
ی

ت
ها

 ی
در نظر 

گرفته
شده

 

ی محل ابیمکان

 دفن
 •  • •   •  •   • • •     • • 

مکان یابی محل 

 بازیافت
                  • • • 

مکان یابی محل 

پالایش یا 

 یآورجمع

•  • • • • •  •   •    • • • • • • 

محل  ظرفیت

 دفن
                    • 

ظرفیت محل 

 پالایش
  •               •   • 

ظرفیت محل 

 بازیافت
                     

فناوری پالایش 

 زباله
•               •   • •  

نوع زباله یا 

 تفکیک آن
    • • •    •        •   

 ی سطلابیمکان

 زباله
          •           

 تعداد و نوع

وسائل 

 ونقلحمل

•               • •  • •  

حجم زباله 

 حمل شده
•    • • •         •     • 
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 سال

6102 

6102
 

6102
 

6102
 

6102
 

6161 

6102 

6 102 

6102 

6161 

6102 

6102
 

6102 

6102
 

6102
 

6102
 

6 102
 

6102
 

6102 

6 102
 

ضر
ق حا

 تحقی

 نویسنده

[1
9] 

[1
6] 

[2
0] 

[2
1] 

[2
7] 

[2
2] 

[1
7] 

[1
8] 

[1
3] 

[1
4] 

[3
2] 

[2
5] 

[1
5] 

[2
8] 

[2
9] 

[2
3] 

[3
0] 

[2
4] 

[3
1] 

[2
6] 

     •      •           مسیریابی

  • • •  • • • •   • • • • • • • • • • مطالعه موردی

مدل 

ی
ض

ریا
 

 • • • • • • •   • •    • • • • •  • خطی

                    •  غیرخطی

پارامتر
 

   •  •  •    •    •   • • •  قطعی

ی  • •  •  •  •    •  •  • •    • غیرقطعی
ف یا معیارها

اهدا

صمیم
ت

ی
گیر

 

 • • • • • • • • •  • • • • • • • • • • • اقتصادی

  •       •   • • •      •  اجتماعی

ی طیمحستیز

 و انرژی
• •   • •  • • •   • • • • •  • • • 

ت
عدم قطعی

 

      •  •  •  •  •   •    • فازی

 • •              •      رباست

    •                  احتمالی

ل
ش ح

رو
 

هیوریستیک یا 

 متاهیوریستیک
   •       •      •     

سیستم 

اطلاعات 

جغرافیایی 

(GIS) 

      •  • •   •         

 یهاروش

 گیریتصمیم

 چند معیاره

 •      • • •   •         

 • • • •  • •        • • •  •   حل دقیق

های منتشرشده در رابطه با مدیریت پسماند شهریپژوهش (0ادامه جدول )  
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که  ایمقالهمشاهده کرد  توانمیبا بررسی این مقالات 

محل دفن، محل پالایش، محل بازیافت  یابیمکانهمزمان 

این  تأسیسگیری در رابطه با ظرفیت همراه با تصمیم

در  محیطیزیستبا در نظر گرفتن آثار مخرب  تسهیلات

باشد و از روش  غیرقطعیشرایطی که محیط مطالعه 

استفاده شود  [33]سازی استوار برتسیماس و سیم بهینه

 وجود ندارد.

تر به دنیای واقعی، در ای کاراتر و نزدیکبرای داشتن مسئله

عنوان عنصری کلیدی نظر گرفتن عدم قطعیت نیز به

 است. موردتوجه

وسیله یابی، بهمکان ، در مسئلهطور سنتیبهعدم قطعیت 

 شده کارگیریبه مبتنی بر سناریوتصادفی  یک برنامه ایجاد

توان در تقاضا، زمان، ظرفیت و ... . عدم قطعیت را میاست

های اخیر در نظر گرفت. یکی از رویکردهایی که در سال

، شدهدادهها بسط برای مقابله با عدم قطعیت داده

عدم قطعیت حالت که در آن سازی استوار است بهینه

در این . شوداحتمالی ندارد، بلکه در یک مجموعه تعریف می

را انتخاب رویکردی گیرنده آن تصمیم ،سازینوع بهینه

کند که در هر حالتی از فضای عدم قطعیت که اتفاق می

؛ باقی بماند نهایی حاصل از روش، شدنیبیفتد، جواب 

 ستوار است.سازی ارویکرد ما در مقاله حاضر نیز بهینه

ریاضی به دنبال  سازیمدلدر این مقاله، با استفاده از 

تعیین محل مناسب دفن، پالایش زباله و محل بازیافت 

تمرکز اصلی دفن زباله است تا بازیافت  کهطوریبههستیم 

 هایزبالهآن. برای نزدیک شدن به واقعیت، درصدی از 

هایی که ز زبالهقابل بازیافت ا هایزباله عنوانبهتولیدی را 

. در این پژوهش هم کنیممیقرار است دفن شوند، جدا 

سازی فشرده هایایستگاهدفن و  هایمحلچندین ظرفیت 

 هایظرفیت کهاینرا تعیین خواهیم کرد. با توجه به 

 هاظرفیتاسمی هستند این  تأسیسبرای  شدهریزیبرنامه

تا جواب ما به واقعیت نزدیک  گیریممیدر نظر  غیرقطعیرا 

باشد. در مدل ریاضی که در این مقاله ارائه خواهیم داد 

 نظرخواهیممسئله آلودگی مجاز برای انسان را نیز در 

 یابیمکانهایی است که گرفت. هدف ما حداقل کردن هزینه

است. در ادامه، ابتدا به معرفی  روروبه هاآنمحل دفن با 

ازی استوار برتسیماس و سیم و سمختصر رویکرد بهینه

پردازیم. در آخر نتایج سپس به ارائه مدل قطعی و استوار می

 دهیم.محاسباتی مربوطه را ارائه می

 سیم: و برتسیماس استوار مدل -2

 آمیخته را با در نظر گرفتن صحیح عدد سازیبهینه مسئله

 صورتبه راست و سمت هامحدودیتغیرقطعی بودن ضرایب 
 :گیریممی نظر در کلی

max m m k k

m k

c x d y  

s.t. 

(1)         im m ik k i

m k

a x b y p i   %% % 

 :شوندمی تعریف زیر صورتبه قطعیت عدم هایبازه

هامحدودیت ضرایب از هرکدام 1,...,m N mima 

،)ضرایب متغیرهای پیوسته( 1,...,k K k ،ikb ضرایب(

 یک صورتبه)مقادیر سمت راست( ip و متغیرهای صحیح(

مدل  ناشناخته ولی متقارن توزیع با مستقل، تصادفی متغیر

در  د که به ترتیبنشومی ˆ ˆ,im im im ima a a a  ،

ˆ ˆ,ik ik ik ikb b b b  
 

و   ˆ ˆ,i i i ip p p p  مقدار 

ˆکهگیرند می
ima ، ˆ

ikb  وˆ
ip  از  انحراف دهندهنشانبه ترتیب

ها درصدی از که مقدار آناست  ipو  ima، ikb اسمی ضریب

 .باشدمیشان مقادیر اسمی

توسددط  آمدددهدسددتبدده اسددتوارو همتددای  اسددتوارمدددل  

صددورت زیددر بدده بددرای یددک محدددودیت سددیم وبرتسدیماس  

 است:

0

i i

im m ik k i i im ik i i

m k m M k K

a x b y z w w w p
 

         

 

ˆ     i im im m iz w a x m M     

ˆ     i ik ik k iz w b y k K     

  0
ˆ

i i iz w p                          (2)  

                       

این صورت  به i مسئله استوار همتای بندیفرمول برای

را  iK ام مسئله؛iشود که در محدودیتتعریف می

 در صحیح متغیرهای غیرقطعی ضرایب مجموعه صورتبه

 غیرقطعیصورت مجموعه ضرایب را به iMو  i سطر

 سطر هر برای شود.می تعریف i سطر متغیرهای پیوسته در

 که کنیممی تعریف را نیست صحیح عدد لزوماً که iپارامتر

ی استوار میزان نمودن تنظیم هامحدودیت در هاi نقش

 .است جواب کاریمحافظه سطح درواقع پیشنهادی درروش



مدل بهینه
سازی استوار برای مکان

یابی
 

محل
 

دفن
 

زباله
های

 
شهری

 

 

 

 

    9911تابستان  -76شماره  – بیست و دومسال                         04

iz ، imw ، ikw 0 وiw  ارتباط با متغیرهای کمکی در

 و مقادیرپیوسته  متغیرهای صحیح و ، ضرایبمحدودیت

 سازیرویکرد بهینهسمت راست هستند که با توجه به 

 .[34]است  آمدهدستبه [33] و سیم برتسیماس استوار

 :سازیمدل -3

است که [7] مقاله یافتهتوسعهمدل قطعی این مقاله مدل 

و  شدهتعریفسازی ظرفیت محدود فشرده هایایستگاهبرای 

عنوان زباله قابل بازیافت از های تولیدشده بهدرصدی از زباله

 شود.هایی که قرار است دفن شود جدا میزباله

 هامجموعه 

 مراکز جمعیت 1, ,i I  

 های کاندید برای محل دفن زبالهنامک 1, ,j J  

 های پالایش زبالههای کاندید برای محلنامک 1, ,l L  

 های دفنقابل تأسیس برای محل هایظرفیت 1, ,k K  

پالایش  هایقابل تأسیس برای محل هایظرفیت

 زباله

 1, ,r R  

 برای مراکز بازیافت زباله های کاندیدنامک 1, ,p P  

 پارامترها 

 iw ام iدر مکان  قرارگرفته جمعیتتعداد 

 y توسط هر مشتری )تن( هرسالزباله تولیدشده در 

 kام با ظرفیت  jتن( محل دفن زباله )ظرفیت 
jkq

 

 rام با ظرفیت  lظرفیت )تن( محل پالایش 
lrq

 

شده است که برای بازیافت درصدی از زباله تولید 

 شود.به مراکز بازیافت فرستاده می

α 

کردن  و اداره اندازیراههزینه ثابت سالیانه برای 

 jیک محل دفن زباله در مکان 

L

jf
 

( برای ریال /تن) تیظرفهزینه سالیانه وابسته به 

کردن محل دفن زباله با سطح  و ادارهایجاد 

 j در مکان kظرفیت 

L

jkf
 

با  jکل هزینه برای تأسیس محل دفن زباله 

 k ظرفیت

jktcl
 

 

(3) L L

jk j jk jktcl f f q  
 

 

کردن  و اداره اندازیراههزینه ثابت سالیانه برای 

 lسازی در مکان یک ایستگاه فشرده

T

lf 

( برای ریال /تن) تیظرفهزینه سالیانه وابسته به 

سازی با کردن ایستگاه فشرده و ادارهایجاد 

 lمکان  در r ظرفیت

T

lrf
 

با  l کل هزینه برای تأسیس محل پالایش زباله

 r ظرفیت

(4) T T

lr l lr lrtcl f f q   
 

lrtcl
 

کردن  و اداره اندازیراههزینه ثابت سالیانه برای 

 pدر مکان  بازیافتیک محل 

R

pf
 

( ریال /تن) هزینه سالیانه وابسته به حجم بازیافت

 pدر مکان  محل بازیافتکردن  و ادارهبرای ایجاد 

R

pf
 

 (km2)تن/فاکتور آلودگی برای محل دفن زباله 
L 

 (km2محل پالایش )تن/ فاکتور آلودگی برای
T 

 (km2)تن/ محل بازیافتفاکتور آلودگی برای 
R 

 P ماکزیمم آلودگی مجاز در هر مرکز جمعیت

( از مشتری ریال /تنواحد )هر  حمل و نقلهزینه 

i پالایشطور مستقیم به محل به l  در طول مسیر

وهزینه های حمل  هزینهاین شده تعییناز پیش 

هر واحد  باباید مشابه  ،برای واحدونقل بعدی 

 مسافت باشند.

ilt
 

( از مشتری ریال /تنواحد )هر  حمل و نقلهزینه 

i طور مستقیم به محل دفن بهj  در طول مسیر از

 شدهتعیینپیش 

ijt
 

( از مشتری ریال /تنواحد )هر  حمل و نقلهزینه 

i بازیافتطور مستقیم به محل به p  در طول

 شدهتعیینمسیر از پیش 

ipt
 

 /تن) ونیکامهر واحد توسط  حمل و نقلهزینه 

 jو محل دفن  l محل پالایش( بین ریال

l̂jt
 



ینه
 به

دل
م

کان
ی م

 برا
توار

 اس
ازی

س
ابی

ی
 

 محل
 دفن

باله
ز

 های
هری

ش
 

 

امه
ن

فی
اضا

دی 
وجو

ن م
کرد

قل 
حدا

ا و 
قاض

د ت
رآور

ه، ب
زین

ش ه
کاه

ای 
ی بر

رمان
ی آ

ریز
 

 

 05    9911 تابستان -76شماره  – بیست و دومسال 

، jمحل دفن  و iمابین مشتری  فاصله اقلیدسی

برای  فاصله و فاصله های بعدتوجه کنید که این 

شود اما برای برآورد هزینه استفاده نمی یمحاسبه

های جمعیت مکان تکتکارزیابی آلودگی 

 شود.استفاده می

 

 lپالایش و محل  iمابین مشتری  فاصله اقلیدسی
ild

 

 p ipdبازیافت و محل  iمابین مشتری  فاصله اقلیدسی

 :متغیرهای تصمیم

با  j در مکانمحل دفن که شود می 1 مانیز

 است 1در غیر این صورت  ،باز شود kظرفیت 

jky 

با  l در مکان که محل پالایش شودمی 1مانی ز

 است 1در غیر این صورت  ،باز شود r تیظرف

lrv 

باز  p در مکانپالایش محل  که شودمی 1 مانیز

 است 1در غیر این صورت  ،شود

po 

ی تفکیک نشده هاشود که همه زبالهمی 1زمانی 

 jمستقیم به محل دفن زباله  طوربه iمشتری 

 است 1در غیر این صورت  ،حمل شود

ijz 

 ی تفکیک نشدههاشود که همه زبالهمی 1زمانی 

حمل  l پالایشمستقیم به محل  طوربه iمشتری 

 است 1در غیر این صورت  ،شود

ilx 

 ی تفکیک شدههاشود که همه زبالهمی 1زمانی 

حمل  p بازیافتمستقیم به محل  طوربه iمشتری 

 است 1در غیر این صورت  ،شود

ipg 

تن( که از زباله )این متغیر پیوسته هست و مقدار 

 شودمیحمل  j به محل دفن زباله lمحل پالایش 

lju 

 تابع هدف
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را  حمل و نقلو اداره  اندازی،های راهتابع هدف هزینه

به ترتیب از چپ به راست اجزای آن در  که ؛کندمی کمینه

 شود:زیر تشریح می

 های سالیانه برای احداث و اداره کردن محل هزینه

 .kبا ظرفیت  jدفن زباله 

  های سالیانه برای احداث و اداره کردن هزینه

 .rبا ظرفیت  l سازیایستگاه فشرده

 در  هامشتریاز  حمل و نقلهای هزینهi  ام به

 ام. lانتقال  هایایستگاه

 مابین زباله هابرای حمل  حمل و نقلهای هزینه 

 های دفن زباله از طریق کامیون.محل و هامشتری

 شده مابین زباله فشرده حمل و نقلهای هزینه

 .j های دفن زبالهو محل lانتقال  هایایستگاههمه 

 اداره کردن محل  وهای سالیانه برای احداث هزینه

 .p زبالهبازیافت 

 هامشتری مابین زباله هابرای حمل  حمل و نقلهای هزینه

 از طریق کامیون. بازیافتهای محل و

 هامحدودیت

بدین منظور است تا تضمین کنیم که  6محدودیت شماره 

هیچ مشتری در بیش از یک منطقه ممنوعه که توسط محل 

است قرار نگیرد. طبق  ایجادشدهسازی دفن یا سایت فشرده

هر ظرفیت مربوط به محل دفن زباله و  شدهانجام مطالعات 

سازی محیط اطراف خود را تا شعاع سایت فشرده هر

از طرفی  کندمی و آلوده دهدمیمشخصی تحت تأثیر قرار 

طبق قانون هر مرکز جمعیت حداکثر باید در یک شعاع 

 آلودگی قرار بگیرد.

l

iN =محل دفن یهاجفت یهمهکه شامل  یامجموعه(i ،

 کنند.بیشتر از حد مجاز آلوده میرا  iکه مشتری (k ظرفیت

T

iN =سایت ) ییهاجفت یهمهکه شامل  یامجموعه

 را iطور جداگانه مشتری که به ( r با ظرفیت lسازی فشرده

 کنند.بیشتر از حد مجاز آلوده می

R

iN =بازیافت  های محل یهمهکه شامل  یامجموعهp 

کنند.را بیشتر از حد مجاز آلوده می iکه مشتری 

ijd
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(6) 
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محدود کردن حداکثر آلودگی در هر مرکز ، 7محدودیت 

نظر طبق قانون هر مرکز جمعیتی بدون در است. جمعیت 

 تواند تحت تأثیر مقدارتعداد جمعیت حاضر می گرفتن

این محدودیت کل  چپسمت  .از آلودگی قرار گیرد معینی

آلودگی که یک مرکز جمعیت مشخص را تحت تأثیر قرار 

  :کند که اجزای آن به شرح زیر استمیرا بیان  دهدمی
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    : جریان کلی زباله به محل دفنj .ام  
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محل  ایجاد شده توسط آلودگی: 

را تحت تأثیر قرار  iکه مشتری در مکان   jدفن زباله 

 .دهدمی
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محل همه  ایجاد شده توسط آلودگی: 

را تحت تأثیر قرار  iدفن زباله که مشتری در مکان های 

 دهند.می

 1 yw x
i il

i
  :فرآوری شده در  تفکیک نشده میزان زباله

 . lسازی ایستگاه فشرده
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پالایش محل  ایجاد شده توسط آلودگی:  

 .دهدمیرا تحت تأثیر قرار  iکه مشتری در مکان  l زباله
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 های محل ایجاد شده توسط آلودگی :

را تحت تأثیر قرار  iکه مشتری در مکان  پالایش زباله

 .دهندمی

yw g
i ip

i

  :محل بازیافتدر  تفکیک شده میزان زباله p . 
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بازیافت محل  ایجاد شده توسط آلودگی:  

 .دهدمیرا تحت تأثیر قرار  iکه مشتری در مکان  p زباله
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های محل همه  ایجاد شده توسط آلودگی:  

را تحت تأثیر قرار  iزباله که مشتری در مکان  بازیافت

 دهند.می

تواند یک مسیر مستقیم فقط می i مرکز جمعیتمشتری در 

محل  j انتخاب کند پس باید در محلبه محل دفن زباله 

  ظرفیتی وجود داشته باشد: با هردفنی 

(9)           ,ij jk

k

z y i j   

تواند یک مسیر مستقیم فقط می i مرکز جمعیتمشتری در 

 lسازی انتخاب کند پس باید در محل به سایت فشرده

  سازی با هر ظرفیتی وجود داشته باشد:سایت فشرده

(7)            ,il lr

r

x v i l  

اگر بخواهیم زباله های تفکیک شده مشتری را به یک محل 

بازیافت بفرستیم باید در آن مکان محل بازیافتی وجود 

  داشته باشد:

(11)         ,ip pg o i p  

است که مشتری در  نیمسئله امهم  یهافرضیکی از 

تواند یک مسیر مستقیم به سایت فقط می iسایت 

تواند زباله این مشتری بین سازی انتخاب کند نمیفشرده

از های دفن تقسیم شود. سازی و یا محلفشرده هایایستگاه

شود یا به یک طور دقیق یک مسیر انتخاب میبه i مشتری

طور مستقیم به یک محل دفن سازی یا بهسایت فشرده

  زباله:

(11) 1          ij il

j l

z x i    

دفن های محل یهمهبه  l سازیجریان از ایستگاه فشرده

به  هامشتری یهمهدست چپ(برابر با مقدار جریان از )

 :است l ایستگاه انتقال

(12)  1         lj i il

j i

u yw x l    

ام نباید از ظرفیت  jبه مکان دفن زباله  هاجریانتمامی 

 در این محل بیشتر باشد: تأسیسی
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(13)  1      i ij lj jk jk

i l k

yw z u q y j      

ام نباید از   lسازی به ایستگاه فشرده هاجریانتمامی 

  در این محل بیشتر باشد: تأسیسیظرفیت 

(14)  1           i il lr lr

i r

yw x q v l    

محل دفن که اگر قرار است  کندمیاین محدودیت تضمین 

 هایظرفیتتأسیس شود دارای یکی از  𝑗 در مکان ایزباله

 باشد: تعریف شده

(15) 1          jk

k

y j  

ایستگاه  که اگر قرار است کندمیتضمین  ،این محدودیت

سازی در یک مکان تأسیس شود دارای یکی از فشرده

  باشد: r هایظرفیت

(16) 1        lr

r

v l  

تفکیک شده به یک مسیر تا مکان برای انتقال زباله های 

 بازیافت زباله نیاز داریم:

(17) 1       ip

p

g i  

 , , , , , 0,1      , , , , ,

0     , , , , ,

jk lr ij il p ip

lj

y v z x o g i j k l r p
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 :استوارمدل  -3-2

 یعنیمحل دفن  سازی ظرفیت یکدر این حالت از مدل

jkq سازی یعنیو ظرفیت یک ایستگاه فشردهlrq 

  شوند.غیرقطعی فرض می

ˆ
jkqبرابرjkqو ˆ

lrq برابر lrq شوند. در نظر گرفته می

 در محدودیت حضور دارند.lrqو jkqمیدانیم که 

سوم ارائه بخش  رویکرد برتسیماس و سیم که در با توجه به

های برای هر یک از محدودیت استوارمدل و همتای  شد،

 :خواهد بودصورت زیر به ترتیب به 13و12

1 1 1

                

i ij lj j j jk

i l k

jk jk

k

yw z u z AU

q y j

   

 

  


 

 

1 1          ,j jk jk jkz AU q y j k   (19) 

2 2 2

i il l l lr lr lr

i r r

yw x z AU q v      
 

2 2            ,l lr lr lrz AU q v l r   (17) 

 نتایج محاسباتی: -4

 یمسئله [7]پژوهش  یهادادهبا توجه به دسترس نبودن 

و صحت مدل پیشنهادی با  ایمکردهرا طراحی  اینمونه

ولی برای  شدآزمایش  شدهطراحی مسئلهی هاداده

هزینه  یی چون تولید روزانه زباله توسط هر شخص،هاداده

از  ونقلحملاز مشتری به محل دفن، هزینه  ونقلحمل

مابین محل  ونقلحملمشتری به محل پالایش زباله، هزینه 

هزینه ثابت سالیانه برای احداث  ه و محل دفن،پالایش زبال

محل دفن و محل پالایش زباله، فاکتورهای آلودگی محل 

مجاز آلودگی برای هر  حداکثرو  پالایش زباله و محلدفن 

 شده است. استفاده [7]مرکز جمعیت از مقاله 

 25که دارای  گیریممی در نظررا  2شکل منطقه فرضی 

عنوان بهنقطه کاندید برای انتخاب شدن  3مرکز جمعیت، 

ظرفیت کاندید برای  21که هرکدام دارای محل دفن 

رفیت کاندید ظ 4نقطه کاندید با  12هستند و انتخاب شدن 

ی نقطه 2سازی و عنوان مراکز فشردهبهانتخاب شدن  برای

 .هستند کاندید برای محل بازیافت

 هرکدامنفر است که  336195کل جمعیت تحت بررسی 

 کنند هزینه ثابت تأسیس هرسالیانه نیم تن زباله تولید می

در سال، هزینه تأسیس هر  تومان 311111 محل دفن

هزینه  در سال،تومان  111111ی سازایستگاه فشرده

در سال هزینه تومان  111111 محل بازیافتتأسیس هر 

به دست  فرمول زیراز محل دفن  متغیر تأسیس هر

 .[7]آیدمی

(21) 0.209586.38L

jk kf q 
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 تومان 111سازی متغیر تأسیس هر ایستگاه فشرده هزینه و

محل متغیر تأسیس هر  هزینه به ازای هر تن در سال،

ازای هر تن در سال، هزینه انتقال هر  به تومان 5 بازیافت

 و هزینهسازی در سال تن زباله از مشتری به ایستگاه فشرده

هرسال، در محل دفن  انتقال هر تن زباله از مشتری به

محل  سازی بهانتقال هر تن زباله از ایستگاه فشرده هزینه

مشتری به محل انتقال هر تن زباله از  هزینه و در سالدفن 

، 1,4296، 1,4296سال به ترتیب برابر است با: ر د بازیافت

 است. تومان 1,12و  1,1427

 21محل دفن  کاندید قابل تأسیس برای هر هایظرفیت

تن در  331111تن در سال تا  111111 یبازه در عدد

شعاع مربوط به  هرکداماست که  شدهگرفتهسال در نظر 

به دست  2شکل منطقه ممنوعه خود را دارد که با توجه به 

نظر ثابت و قابل صرف 11آیند. شعاع آلودگی تا ظرفیت می

با افزایش  به بعد، 11کردن است ولی از ظرفیت شماره 

 .کندمیافزایش پیدا  هامنطقهشعاع  ،ظرفیت

کاندید قابل تأسیس برای هر مرکز  هایظرفیتبرای 

تن در سال تا  91111 یبازهعدد در  4 نیز سازیفشرده

این  که ؛است شدهگرفتهن در سال است در نظر ت 131111

 دارند. 2شکل  ها نیز شعاع آلودگی مشابهآلودگیمقدار 

 تیظرفناشی از هر یک از مقادیر  یآلودگ شعاع. 2 شکل 

 محل دفن، ایستگاه آلودگی برای هایفاکتور  درنهایت

 111, و 1,125 ،1,1به ترتیب  و محل بازیافت انتقال

(/ton2km و ماکزیمم مجاز آلودگی در هر مرکز جمعیت )

 طراحی مسئلهبا توجه به  است. شده گرفتهدر نظر  11111

کمک  و با و مدلی که در بخش قبل ارائه شد شده

مدل قطعی  باریکرا  مسئله 24.1.2 نسخه  GAMSافزارنرم

که در بخش بعد  حل کردیم را غیرقطعیدیگر مدل  و بار

 هایمحل شهرها، مختصات 3شکل  .دهیممینتایج را ارائه 

را  بازیافت هایمحل و سازیفشرده مراکز دفن، برای کاندید

 کند.ارائه می

 

بازیافت هایمحل ی وسازفشرده مراکز ،دفن یبرا دیکاند یهامحل شهرها، مختصات. 3 شکل
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 مدل قطعی: تفسیر و نتایج -4-1

 های درداده شده در این مقاله با استفاده ازمدل ارائه

دهد در اجرا شد که نتایج حاصل از آن نشان می دسترس

 یعنی 6با ظرفیت  1شماره محل دفن  تنها حالت بهینه

اندازی شده و همچنین محل هزار تن در سال راه 161

که با  ایبهینههزینه  نیز تأسیس گردد. 1بازیافت شماره 

برابر  شویممیطی یک سال متحمل  گیریتصمیماین 

 خواهد بود. تومان 9135331,111

توان بیان کرد که اگر هر گونه میبرای تفسیر این نتایج این

انه نیم تن زباله تولید کند کل زباله تولیدی نفر سالی

حدود  که از این مقدار تن در سال خواهد بود 169172,5

 آن زباله تفکیک نشده است که باید دفن شود یعنی 1,7

در مورد  قبلاًبا توجه به توضیحاتی که  تن. 151293,25

است که  ایگونهبهدادیم جواب نهایی  هامحدودیت

از مراکز  الامکانحتیکه  شونداب میانتخهای دفنی محل

در  .بیشتری داشته باشند ظرفیت وجمعیت دور باشند 

 تن در سال هزار 161ظرفیت قابل تأسیس  ها،ظرفیتمیان 

از زباله تولیدی را پوشش  ترمقداری بیشکه  را داریم

با چنین ظرفیتی تأسیس  7محل دفن شماره  دهد؛می

جه گرفت که داشتن یک محل توان نتیگونه میاین شود.می

دفن با ظرفیت بالا و در محل دورتر بهتر از داشتن 

پایین و نزدیک به مراکز  هایبا ظرفیتهای دفن محل

 جمعیت است.

 استوار: سازیبهینه ریتفس ونتایج  -4-2

برای تأسیس هر مرکز  شدهتعریفکه ظرفیت  دانیممی

بعد از تأسیس  ؛ لزوماًصنعتی یک ظرفیت اسمی است

و عمدتاً کرد  برداریبهرهتوان به همان اندازه از آن نمی

به میزانی با ظرفیت اسمی تفاوت خواهد واقعی  ظرفیت

برای هر  شدهتعریف هایظرفیتمنظور  به همین داشت که

در نظر  غیرقطعیسازی را فشرده و مراکزمحل دفن 

 .گیریممی

کنیم غیرقطعی تعریف می را برای پارامتر ابتدا بازه تغییرات

 تابعیدانیم این بازه طور که میهمان (2جدول های )ستون

̂صورت به ()از مقدار اسمی     برای  است که

 گیرد سپس در آن بازه به ازایپایین در نظر می کران بالا و

مدل خود را حل  (2جدول )سطرهای  مختلف مقادیر

افزایش کاری خود را کنیم درواقع هر بار محافظهمی

گیریم برابر با بار در نظر می که هر ای 𝛤مقدار  .دهیممی

max   و سیم . طبق مدل برتسیماساست 

برای هر محدودیت برابر تعداد پارامترهای  max دانیممی

 آن محدودیت است. غیرقطعی

با افزایش سطح شده متوجه شدیم های انجامبا بررسی

های مختلف ظرفیت، مقدار تابع و در بازه محافظه کاری

ها برای تأسیس متفاوت از و گزینه شود؛هدف بدتر می

تغییرات حالت قطعی خواهد شد برای نمونه برای ظرفیت با 

شده است که به دلیل انتخاب نشان داده 3در جدول  1,4

نشدن محل پالایش در جواب بهینه اطلاعات مرتبط محل 

پالایش در جدول آورده نشده است. با دقت بیشتر متوجه 

شویم در بعضی مواردی که مقدار تابع هدف یکسان می

ی آید. با بررسی تمامدارند جواب بهینه متفاوتی به دست می

توان به این نتیجه رسید تأسیس یک های ممکن میحالت

محل دفن با ظرفیت بالا بهتر از تأسیس چند محل دفن 

 سازی است.های فشردهکوچک همراه با محل

ازای مقادیر مختلف  به10*)6 (تغییرات تابع هدف  .2جدول 

 )α) های تغییرات پارامتر غیرقطعیو بازه max(%Γ) کاریمحافظه

1,4 1,3 1,2 1,1 
̂               

           
9,13 9,13 9,13 9,13 1 

9,13 9,13 9,13 9,13 1,15 

9,13 9,13 9,13 9,13 1,1 

9,59 9,13 9,13 9,13 1,15 

9,59 9,59 9,13 9,13 1,2 

9,59 9,59 9,13 9,13 1,25 

9,59 9,59 9,59 9,13 1,3 

7,12 9,59 9,59 9,13 1,35 

7,12 9,59 9,59 9,13 1,4 

7,46 7,12 9,59 9,13 1,45 

7,46 7,12 9,59 9,13 1,5 

7,46 7,12 9,59 9,59 1,55 

7,71 7,46 7,12 9,59 1,6 

7,71 7,46 7,12 9,59 1,65 

11,32 7,46 7,12 9,59 1,7 

11,32 7,46 7,12 9,59 1,75 

11,75 7,71 7,12 9,59 1,9 

11,75 7,71 7,12 9,59 1,95 

11,17 7,71 7,46 9,59 1,7 

11,59 11,32 7,46 9,59 1,75 

11,59 11,32 7,46 9,59 1 
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 4شکل در  2جدول نتایج شود، طور که ملاحظه میهمان
تصمیم معقول که  توان نتیجه گرفتمی شده است.منعکس

 یاز کل زباله بیش یبا ظرفیتمحل دفن  تأسیس یک
 .تولیدی در یک سال است

 راتییتغ دامنه و یکارمحافظه در راتییتغ یازا به هدف تابع. 4 شکل 

 یرقطعیغ پارامتر

مقادیر  و جواب بهینه به ازای 10*)6(تغییرات تابع هدف  .3 جدول

𝛂و  max(%Γ) کاریمختلف محافظه = 𝟎. 𝟒 

ل 
ر ک

دا
مق

نه
زی

ه
  ها

ن(
یو

یل
)م

 

 جواب بهینه

𝜞
 

ت
یاف

از
ل ب

ح
ه م

ار
شم

ن 
دف

ل 
ح

ت م
فی

ظر
ره 

ما
ش

 

ن
دف

ل 
مح

ره 
ما

ش
 

9,13 1 6 2 1 

9,13 1 6 3 1,15 

9,13 1 6 1 1,1 

9,59 1 7 3 1,15 

9,59 1 7 3 1,2 

9,59 1 7 1 1,25 

9,59 1 7 2 1,3 

7,12 1 9 2 1,35 

7,12 1 9 2 1,4 

7,46 1 7 1 1,45 

7,46 1 7 1 1,5 

7,46 1 7 1 1,55 

7,71 1 11 3 1,6 

7,71 1 11 2 1,65 

11,32 1 11 3 1,7 

11,32 1 11 1 1,75 

11,75 1 12 2 1,9 

11,75 1 12 3 1,95 

11,17 1 13 2 1,7 

11,59 1 14 3 1,75 

11,59 1 14 3 1 

نزدیک شدن به شرایط غیرقطعی حاکم  منظوربهدر ادامه 
تکرار نتایجی حاصل  111بر دنیای واقعی با اجرای مدل در 

𝛂شد که برای نمونه، نتایج مرتبط با  = 𝟎. و  5در شکل  𝟒
رفت، آورده شده است. همانطور که انتظار می 4جدول 

ی افزایش کارمحافظهاحتمال شدنی بودن با افزایش سطح 
یار کمی در هر سطح داریم. با استفاده و انحراف مع ابدییم

ای که بین احتمال شدنی و موازنه آمدهدستبهاز اطلاعات 
بودن جواب و هزینه ناشی از انتخاب جواب وجود دارد، 

پذیری خود، تواند با توجه به میزان ریسکگیرنده میتصمیم
 کاری مناسب خود را انتخاب نماید.سطح محافظه

 
مقادیر مختلف  تغییرات تابع هدف و درصد شدنی بودن به ازای .0 شکل

𝛂 و کاریمحافظه = 𝟎. 𝟒 

تغییرات تابع هدف، درصد شدنی بودن و انحراف معیار به ازای  .4جدول 

𝜶و  کاریمقادیر مختلف محافظه = 𝟎. 𝟒 

ار
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ب
 (%) 
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ه
 ها
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یل
)م

 

𝜞
 

1,265 56 9,13 1 

1,265 56 9,13 1,15 

1,265 56 9,13 1,1 

1,331 63 9,59 1,15 

1,331 63 9,59 1,2 

1,331 63 9,59 1,25 

1,331 63 9,59 1,3 

1,469 77 7,12 1,35 

1,469 77 7,12 1,4 
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(میلیون)مقدار کل هزینه ها   احتمال نقض محدودیت
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ار
عی

ف م
را

ح
ان

 

ی 
دن

 ش
ال

تم
اح

ن
ود

ب
 (%) 

ل 
ر ک

دا
مق

نه
زی

ه
 ها

ن(
یو

یل
)م

 

𝜞
 

1,469 91 7,46 1,45 

1,469 91 7,46 1,5 

1,469 91 7,46 1,55 

1,531 92 7,71 1,6 

1,531 92 7,71 1,65 

1,375 94 11,32 1,7 

1,375 94 11,32 1,75 

- 77 11,75 1,9 

- 77 11,75 1,95 

- 76 11,17 1,7 

1,494 111 11,59 1,75 

1,494 111 11,59 1 

 گیری:نتیجه-0
های بالای ها و هزینهیطی زبالهمحخسارات زیست

گیری ها موجب آن شده است تصمیمآوری و دفن زبالهجمع

صورت یک ضرورت پژوهشی همواره در این مسئله به

باهدف حداقل کردن در این مقاله موردتوجه قرار گیرد. 

یک مدل یابی محل دفن، مسئله مکان های موجود درهزینه

 ،محل دفن یابیمکانرای ب آمیختهعدد صحیح  ریزیبرنامه

برای  شده استدادهتوسعه محل بازیافت  پالایش زباله.

کاندید نیز  هایظرفیتسازی فشرده و مراکزهای دفن محل

هایی قوانین و با تعریف محدودیت شده استگرفتهدر نظر 

 شده است.مربوط به حداکثر مجاز آلودگی را رعایت 

 غیرقطعیبا واقعیت منظور رسیدن به نتایج نزدیک به به

سازی شده است و با مدل ،مدل هایظرفیتفرض کردن 

 یک داشتنمقایسه حالات مختلف نتیجه گرفته می شود، 

 داشتن از بهتر دورتر محل در و بالا ظرفیت با دفن محل

 مراکز به نزدیک و پایین هایظرفیت با دفن هایمحل

 .است جمعیت

زباله نوع زباله از  توان پیشنهاد دادبرای گسترش مدل می

شهری به صنعتی یا بیمارستانی تبدیل شود که 

 کند.میهای جدیدی به مدل اضافه محدودیت
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