
 1405بهار ، 86 ، شمارهاولم، دوره سوفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و 

 

209 
 

 آوري و جاروب زباله شهري سازي یکپارچه ناب جمعمدل بهینه

 هاي زمانی متفاوتبا استفاده از تخصیص ناوگان ناهمگن ظرفیت محدود در پنجره
 

 پژوهشی –مقاله علمی 
 
 

 کارشناسی ارشد، گروه مهندسی صنایع، دانشگاه علوم و فنون مازندران، بابل، ایران آموخته ، دانشمیلاد رحیمی
 دانشیار، گروه مهندسی صنایع، دانشگاه علوم و فنون مازندران، بابل، ایران، )نویسنده مسئول( جواد رضائیان*

 ایرج مهدوي، استاد، گروه مهندسی صنایع، دانشگاه علوم و فنون مازندران، بابل، ایران 
  j.rezaeian@ustmb.ac.irپست الکترونیکی نویسنده مسئول:*                   

 20/10/1404پذیرش:  -09/07/1404دریافت:                                                              

 230-209  صفحه    
 

 چکیده
شهرها کلان یاساس يهااز چالش یکیبه  هاپسماند دیتولنرخ  شیو افزا تیبا توجه به رشد جمع يزباله شهر يآورجمع نهیبه تیریمد
ســـو و از یک پســـماند تیریمد يهانهیکل هز در قیاس با يآورجمع اتیعملهزینه  يبالا نســـبتکه طوريبهاســـت شـــده  لیتبد

 یضـــرورت طراح از ســـوي دیگر، هازباله نامناســـب آوريجمعاز  یناشـــ یطیمحســـتیز راتیو تأث یو مکان یزمان يهاتیمحدود
شت زباله یابیزمان مکانهمسازي بهینهبراي پژوهش،  نیادر  .سازدیم انیکارآمد را نما يهاستمیس س ،مراکز انبا ناوگان  یابیریم

 محدود تیظرفرعایت  ضــمن و تخصــیص منابع دراختیار، ها)(پاکبان يرموتوری) و غزهیرمکانیغ/زهی(مکان يموتوربر مشــتمل ناهمگن
 يساز، حداقلیاتیعمل يهانهیکاهش هز با هدف عابر،م يپاکساز تیاولوو  خدمت یزمان يهاپنجره، و زمان کل در دسترس هاناوگان

 کپارچهی یاضـــیرریزي برنامهمدل  کاز یهاي ناب، و بهبود شـــاخص پوشـــش خدمات شیافزا ،هازباله يریکاهش فســـادپذ ،رهایتأخ
شده مختلط یرخطیغ ستفاده  سیلون دو رویکرد با و ا ست. نتایج  حل یآرمان يزیربرنامه و تیمحدود-اپ مورد  يمثال عددشده ا

سی شان برر صد 12 بهبود دهندهن صد 17 بهبود ،هانهیهز يدر شی از تاخیر  35آوري زباله و کاهش نرخ چمع يدر ساد نا صدي ف در
ست. شدهآوري زباله در جمع شده با درنظر گرفتن لذا  ا صاد اهدافمدل ارائه  جامع  یچارچوب ی و ناب،اجتماعی، طیمحستیز ي،اقت

 کندیفراهم م يپسماند شهر تیریمد يهاستمیدر س يریگمیتصم يبرا
 
  مسیریابی، ناوگان ناهمگن -یابیمکانمسئله زباله شهري، ناب آوري جمعهاي زمانی، سازي چند هدفه، پنجرهبهینه کلیدي: هايواژه

 

 مقدمه-1
 هايچالش و منابع بیشتر مصرف ،فزاینده دنیاي امروز شهرنشینی

 در واقعیت این و است آورده باربه را فراوانی محیطیزیست
. است وقوع حال در بیشتري شدت با توسعه حال در کشورهاي

 درصد 60 بیش از میلادي 2050 سال تا شودمی بینیپیش کهطوريبه
 رشد ترینسریع و کرده زندگی شهري مناطق در جهان جمعیت از

 باشد بوده آفریقایی و آسیایی کشورهاي به مربوط نیز شهرنشینی
نیز تر کنندهاین امر درخصوص ایران نگران ).2021آرا و همکاران، (

 ،1398 سال در ایران آمار مرکز هايداده براساس زیرا خواهد بود
 روند تسریع مرحله در نیز ایران که است آن از حاکی هابینیپیش

سازمان مدیریت  ).1400 ،همکاران و جواهري( دارد قرار شهرنشینی
میلادي تدوین  2016پسماند شهر تهران در گزارشی که در سال 

نمود، ضمن اذعان به دو برابر شدن میزان تولید پسماند شهر تهران 
 آوري هزینه جمع ،میلادي 2015تا  2000هاي در طی سال

در ین دوره روزانه در انتهاي او نقل این میزان پسماند را  و حمل
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. این میزان افزایش تولید میلیارد تومان تخمین زده است 5/1حدود 
آوري ها با دو برابر شدن تعداد ناوگان جمعپسماند در طی این سال

هاي پسماند نیز همراه بوده است که بالتبع در افزایش سطح آلودگی
محیطی و همچنین میزان مصرف سوخت صوتی، بصري، زیست

که تعداد دفعات تا جاییبسزایی داشته است.  ت نامطلوباتاثیر
آوري زباله در برخی از مناطق شهر تهران به دو تا سه مرتبه در جمع

این مقدار در قیاس با میانگین جهانی که حدودا  ورسد روز نیز می
باقري و ( گیري داردمرتبه در هفته است، تفاوت چشم 3تا  2

 سازمان سوي از شده ارائه گزارش طبقهمچنین، . )1400 همکاران،
 تن هزار 40حدود  روز هر هاایرانی تهران، استان شهري پسماند

شهر  به متعلق تن هزار 7 از بیش میان این از که کنندمی تولید زباله
 مقوا، و کاغذ اي،آشپزخانه غذایی پسماند دلاري ارزش و بوده تهران

 بیش تهران شهر غرب در واقع دفن مرکز درتنها  شده دفن نان و آرد
 ).1401، همکاراننسب و  انصاري( است دلار میلیون 140 از

معمولا توسط منازل  ي کهشهر جامدآوري و حمل زباله جمع
ها و ها، خیابانمسکونی، واحدهاي اداري و تجاري، مدارس، پارك

هاي پرهزینه در مدیریت پسماند یکی از بخش ،شوندغیره تولید می
 مدیریت هايهزینه از درصد 80 الی 60 کهطوريبه باشدمیشهري 
 علینقیان مهدي( داده استبه خود اختصاص  را شهري جامد پسماند

درصدي منابع در  60با توجه به اتلاف حدود  .)1394،  همکاران و
یکی از مسائل مهم به آوري و حمل زباله مسیریابی جمعاین بخش، 

الکتب و حافظ( تبدیل شده استاز میان انواع مسائل مسیریابی 
این میزان از اتلاف منابع، با توجه به حجم ریالی ). 1402همکاران، 

آوري آن، لزوم هاي تخمینی براي جمعزباله تولیدي و همچنین هزینه
 دهد.توجه بیشتر به بهبود وضع موجود را افزایش می

ریزي که شامل برنامهآوري و حمل زباله شهري جمعبخش در 
 انتقال و وريآعجم منظوربه باشدونقل موتوري میوسایل حمل

 ،ادارات و منازل جنب در و معابر سطح در شده انباشت هايزباله
 مورد جغرافیاي سطح در زباله انباشت مراکز یابیمکان به نسبتابتدا 

مسیر ، موتوري ونقلحمل ناوگان تخصیص با و هگردید اقدام بررسی
شت زباله به مراکز مکانیزه انبا .دگردمی مشخصنیز ناوگان حرکت 

ائل که توسط وس گردداي اطلاق میزباله کلیه تسهیلات انباشت
شهري، معمولا در ابتداي معابر درون وشوند آوري میجمع مکانیزه،

 گردند. هاي اصلی شهرها مستقر میها و بر خیابانتقاطع

کارگیري این تسهیلات معمولا تراکم جمعیتی و شعاع دسترسی در به
ه به اینکه بخش با توج رو،از این گیرد.شهروندان مورد توجه قرار می

مکانیزه اده از مراکز استف گرددتولید میدر مناطق شهري  اعظم زباله

 هايزباله آوريتسهیل در جمع ترین شیوه برايانباشت زباله رایج
 ).1403همکاران، بندرزاده و شاهشهري است. ( جامد

 
 

 پیشینه تحقیق -2
مکانی و  موقعیت مانند یابی مراکز انباشت زباله، عواملیدر مکان

 مراکز انباشت، گنجایش زباله، مراکز انباشت بین فاصله جغرافیایی،
و  هاي فلزيسطل .هستند تاثیرگذار غیره و بودن دید معرض در

هاي محدود، مخازن ثابت زیرزمینی با چند سیار با ظرفیت پلاستیکی
همچنین و  و پلاستیکی هاي فلزيهاي سطلبرابر ظرفیت

هاي ثابت انتقال زباله که ضمن رعایت ملاحظات ایستگاه
انباشت زباله بیشتري را دارا محیطی و بصري، ظرفیت زیست

 .هستندباشند، سه نوع از تسهیلات مکانیزه انباشت زباله شهري می
هاي مکانیزه سیار ابزار رایجی در ایران و هرچند استفاده از سطل

اغلب کشورهاي جهان است ولی عدم سازگاري با مبلمان شهري، 
نشت  زدگی، روباز بودن،سوزي و زنگپذیري در برابر آتشآسیب

گردها و غیره منجر شده تا زباله چالششیرابه، سرریز شدن زباله، 
هاي کارگیري مخازن ثابت زیرزمینی و ایستگاههاي اخیر بهدر سال

ثابت انتقال زباله نیز به تدریج در ادبیات موضوعی مدیریت پسماند 
کارگرفته در دنیاي واقعی نیز به اي خود را باز کرده و بالتبعجاپ

مراکز انباشت زباله دقت نظر و نوع یابی . لذا چنانچه در مکانشوند
محیطی وجود داشته باشد تاثیر بسزایی بر اهداف اقتصادي و زیست

 .)1400همکاران، نوري سپهر و (خواهد داشت. 
هاي متعددي انباشت زباله، پژوهش مراکزیابی در رابطه با مکان

نجام شده در این هاي ااولین پژوهشاست که از  گرفتهصورت 
اشاره کرد  1971مارکز و لیبرمن در سال  پژوهشتوان به حوزه می
منظور حداقل یابی مراکز انباشت با ظرفیت محدود را بهکه مکان

 . )1394همکاران، جبارزاده و ( ندها بررسی نمودنمودن هزینه

با هدف کاهش هزینه حمل پایلی، در پژوهش خود  2006در سال 
همچنین،  مشخص نمود. انباشت مراکزاي براي بهینه ، مکانو نقل

را  کاهش زمان و اي که هدف آندر مقاله 2008در سال  کومیلیس
یابی به مسیر بهینه هزینه رفت و برگشت ناوگان به جهت دست

و نقل زباله از محل تولید به محل دفن و بازیافت قرار داد، حمل
 مراکزیابی بهینه ري و مکانکارگیعامل اصلی نیل به این هدف را به

 ).2008کومیلیس، انباشت زباله معرفی نمود (
 



 1405بهار ، 86 ، شمارهاولم، دوره سوفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و 

 

211 
 

بندي با دسته پژوهش خود در 1386درسال  همکارانفرد و تقوي
یابی تسهیلات مطلوب و یابی به دو بخش مکانمسائل مکان

نه در حیاط خلوت "به اصطلاح  سعی نمود تا با رویکردنامطلوب، 
 ضمن بهینه نمودن اهدافو  نسبت به تعریف مسئله اقدام نموده "من

یابی تسهیلات ، نسبت به مکانفازي دیدگاهبا  ریالی و ریسک
. )1398همکاران، پاکروان و ( اقدام نمایددر پژوهش خود نامطلوب 

آوري زباله جمعموضوع  در خصوصهرچند این پژوهش مستقیما 
جزو دسته یابی مراکز انباشت زباله را مکانتوان اما می نوشته نشد

این دسته وجود که دلیل آنبهیابی تسهیلات نامطلوب قرار داد مکان
از تسهیلات براي زندگی روزمره شهروندان لازم و ضروري است 
ولی اکثر قریب به اتفاق شهروندان خواستار دور بودن تا سرحد 

پژوهش رفیعی و  .شان هستنداز محل زندگیامکان این تسهیلات 
در رابطه با بررسی سناریوهاي مختلف نیز  1388در سال  همکاران

یابی که مبیّن نقش بسزاي مکان بودمدیریت پسماند در شهر مشهد 
مراکز انباشت زباله در کاهش سطح آلایندگی و میزان مصرف انرژي 

 ).1388همکاران، رفیعی و باشد (سیستم مدیریت پسماند می
ضمن درنظر گرفتن  1394در سال  همکارانپژوهش جبارزاده و در 

 ،هاي هاب زبالهعنوان ایستگاههاي مکانیزه انتقال زباله بهایستگاه
آوري زباله شده و تا باعث بهبود راندمان فرآیند جمع ندسعی نمود

 ایشاند. نن این حوزه را نیز بهبود دهنفعاوضعیت رضایت ذي
آوري در هاي جمعنین با در نظر گرفتن صف ماشینهمچ

هاي تا با لحاظ کردن محدودیت ندهاي انتقال تلاش کردایستگاه
آصفی و  د.ندنیاي واقعی اعتبار بیشتري به پژوهش خود ببخش

توانستند با طراحی یک سیستم یکپارچه  2017در سال نیز  همکاران
هاي ثابت هزینه، شهري مدیریت زباله جامدمسیریابی در  -یابیمکان

مطالعه موردي شهر در  را آوري زبالهونقل در سیستم جمعو حمل
طور و بهداده درصد کاهش  5/22درصد و  5/12ترتیب تهران به

 درصد بهبود ببخشند.17نیز زمان شاخص پایداري کلی سیستم را هم
، سارما و راثور از جمله پژوهشگرانی بودند 2019در سال همچنین، 

 زمان از سیستم اطلاعات جغرافیاییگیري همبا بهرهکه در مقاله خود 
سعی کردند تا با دلایلی از قبیل کاهش آلودگی، سازي ریاضی و مدل
تر و بهبود کارایی سیستم پذیري آسان، تفکیکموقعآوري بهجمع
زباله از مبدا و عدم تفکیک ریوي تفکیک تحت دو سنا آوري،جمع

 پس د.براي ایستگاه انتقال زباله بدست آورنرا زباله، بهترین مکان 
 و افراد( منابع تخصیص مبحثانباشت زباله،  مراکز یابیمکان از

جهت بررسی  انباشت مراکز و مناطق به) ونقلحمل وسایل
 جهت منابع محدودیت بخش، این در. کندمی پیداموضوعیت 

 نقش بسزایی خواهد داشت شهري هايزباله جاروب و آوريجمع
 مراکز بعضی در زباله آوريجمع عدم باعث منابع کمبود زیرا که

 شبکه به بیشتر هزینه تحمیل سبب نیز منابع رفت هدر و شودمی
یابی و معمولا این دو موضوع مکان .گرددمی زباله آوريجمع

هاي مختلف با هم پژوهش تخصیص تحت عنوان یک موضوع در
 .)1400، پور عمرانیکرمد (نشودر نظر گرفته می

آوري ست که در جمعاموضوع دیگري، ریزي استفاده از منابعبرنامه
معمولا در دنیاي  و گرفتهمورد واکاوي قرار  و حمل زباله شهري

 منابع، زمانی محدودیت همچون مختلفی هايمحدودیت باواقع 
از . همراه خواهد بود غیرهو  ها، تعداد دورهمنابع دراختیار ظرفیت

آوري زباله از یک یا چند ناوگان که در مسائل حوزه جمعجاییآن
از نوع همگن یا ناهمگن که از یک یا چند ایستگاه شروع به حرکت 

هاي رسانی به یک یا چند مشتري در مکاننموده و به منظور خدمت
 را زباله آوريجمع سازيمدل بنابراینکنند، مختلف طی مسیر می

 ریزي نمودبرنامه مسیریابی ائلمسانواع  صورتبه توانمی
، آقانصیري جان(گردد  ینهانجام این کار بهمتنوع  اهدافکه طوريبه

گیري از زمان شکلمسیریابی وسائل نقلیه اولیه مسئله  .)1402
که از  گرفته استهاي متنوعی مورد بررسی قرار تاکنون در طیف

اعمال  هاي ظرفیت،درنظرگرفتن محدودیت توان بهها میجمله آن
ت، لحاظ کردن اخدمدر پذیرش و ارائه زمانی  هايپنجره

و عدم ت، لزوم بازگشت او خدم هاپذیري کالافسادپذیري و زوال
 اي بودن افق برنامهچند دوره و ایستگاه اولیهوسائل نقلیه به بازگشت 

آوري جمعدر مسائل  ).1391همکاران، درودگران و ( اشاره کرد
یابی مکان انباشت زباله و یافتن مباحث مکانمعمولا زباله شهري، 

زمان مورد بررسی قرار صورت هممسیر بهینه براي ناوگان به
که در سال  همکارانگیرند. در پژوهش مروري سیدحسینی و می

در حوزه مسائل  شده پایشهاي پژوهشبیشتر  انجام رسیدبه 1396
آوري زباله با اهداف اقتصادي بوده است. یابی و مسیریابی جمعمکان

 یکپارچه  خلاء کارهاي تحقیقاتی پیرامون مسائللذا 
در حوزه با اهدافی فراتر از اقتصادي  مسیریابی -یابیمکان
 همکارانعیسایی و  .دبایبیشتري می نمودآوري زباله شهري جمع

آوري ریزي جمعر پژوهشی که پیرامون بهبود برنامهد 1387در سال 
منظور ارائه بهترین پسماند شهري براي شهر تهران انجام دادند، به

 یابیبدون در نظر گرفتن مکان مسیر تردد درون هر ناحیه شهرداري،
ایی را با هدف کمینه الگوریتم سه مرحلههاي انباشت زباله، مکان

همچنین در  ان موتوري ارائه دادند.کردن طول مسیر پیمایش ناوگ
صورت موردي در شهر آهنگري در پژوهشی که به 1396سال 

منظور یافتن تعداد مراکز انباشت ثابت و موقت به اصفهان انجام داد
سو و از سوي دیگر یابی این مراکز از یکزباله و همچنین مکان

مسیر  یصتشخنسبت به تعیین تعداد بهینه ناوگان ناهمگن مورد نیاز، 
 . ها اقدام نمودبهینه هر یک از ناوگان

گیري از سعی کردند تا با بهره همکاران، تاوارس و 2009در سال 
منظور یافتن بهترین مسیر سیستم اطلاعات جغرافیایی سه بعدي به

آوري و انتقال زباله شهري مدلی را با هدف کمترین میزان جمع
ها در پژوهش خود فرمولی را سوخت مصرفی طراحی نمایند. آن
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براي مصرف سوخت با لحاظ کردن وزن ماشین و همچنین سرازیري 
 سربالایی بودن مسیر معین نمودند.و 

کردن زمان با هدف کمینه همکاراننیسانی سامانی و  1397در سال 
دنبال یافتن مسیرهاي بهینه براي کل سفرهاي وسائل نقلیه به

افزار سیستم اطلاعات آوري زباله شهري با کمک گرفتن از نرمجمع
ر تهران ها در پژوهش خود یک بخشی از شهجغرافیایی بودند. آن

عنوان مطالعه موردي مورد واکاوي قرار دادند که نتایج این را به
درصدي در زمان مسافرت  24الی  14پژوهش حکایت از کاهش 

 نقلیه وسایل ايدوره مسئله مسیریابی ونقل داشته است.ناوگان حمل
هایی است که زمانی از جمله انواع طیف پنجره داراي دارظرفیت

 پژوهشگران قرار گرفته است. همچنین با توجهاخیرا مورد توجه 
 نیروي ،زباله آوريجمع مسائل در دراختیار منابع تریناینکه مهمبه

آوري جمع یمسیریاب مسائل باشد،می دراختیار نقلیه وسایل و انسانی
در نظر  ونقلحمل وسایل و هاپاکبان مسیریابی توان شاملرا می زباله

کنند وروب میرا رفت عابرها معمولا مکه پاکبانجاییاز آن .گرفت
نمایند، رسانی میهاي انباشت زباله را خدمتو وسائل نقلیه مکان

توان به دو دسته مسائل گرهی و مسیریابی این حوزه را می مسائل
 بندي نمود. مسائل برداري دسته

یک مدل  2018در سال  همکارانبابایی تیرکلایی و  در همین راستا،
اي با ظرفیت محدود براي مسئله مسیریابی برداري ریاضی چند دوره

سازي مسافت نهیآوري زباله شهري توسعه دادند که با هدف کمجمع
ها و همچنین کل پیموده شده توسط ناوگان در کل دوره

و کمتر کردن تعداد کل هاي کل این پیمایش سازي هزینهحداقل
 همکارانباقري و  در افق برنامه نوشته شده بود. ناوگان مورد نیاز 

گیري از سیستم اطلاعات تلاش کردند تا با بهره 1400در سال 
آوري زباله شهري را در دو منطقه از شهر جغرافیایی مسیریابی جمع

صورت مطالعه موردي با فرض یک نوع ناوگان در اختیار تهران به
سازي نموده و نتایج دلهاي ریالی مکردن هزینهبا هدف کمینه

حاصل از مدل را که شامل مسیر حرکت ناوگان و همچنین 
بندي راننده و ناوگان را تحت وب براي متصدیان استفاده از زمان

بندرزاده و نیز شاه 1401 این برنامه به نمایش بگذارند. درسال
با مطالعه موردي شهر بوشهر در پژوهش خود سعی کردند  همکاران
کرد فازي استوار نسبت به یافتن تعداد ناوگان مورد نیاز و تا با روی

ها و تعداد و مکان مناسب مراکز همچنین مسیر حرکت بهینه آن
هاي ریالی کل، اقدام نمایند. انباشت زباله با هدف کمینه کردن هزینه

 1402، پژوهش چندهدفه خود را در سال همکارانالکتب و حافظ
حرکت ناوگان موتوري در اختیار در  سازي مسیربهینهتحت عنوان 

سازي هاي حمل، حداقلسازي هزینهشهر ساوه را با هدف حداقل
ونقل و حداکثرسازي رضایت شهروندان آلودگی ناشی از حمل

اجتماعی به انجام رساندند و در نهایت اثبات کردند  عنوان هدفبه
خلاصه  که مدل پیشنهادي ایشان عملکرد خوبی داشته است.

هاي قبلی ذکر ها در بخشهاي مورد بررسی که برخی از آنهشپژو
 است. گردیدهارائه  1در جدول شماره  هشد

، تمرکز اصلی ه شدهاشار 1گونه که در جدول شماره همان
آوري بی جمعپیرامون موضوع مسیریاهاي صورت گرفته پژوهش

سازي اهداف اقتصادي بهینه برهاي اخیر زباله شهري در سال
اي هنظور یافتن مسیر حرکت ناوگان موتوري در یک افق تک دورمبه

 ،هاي زمانی ارائه خدماتبوده و سعی شده تا با لحاظ کردن پنجره
تر نمودن مدل اقدام نمایند. هرچند آنچه که تاکنون نسبت به واقعی

صورت پذیرفته، قابل قدردانی است ولی واقعیات جامعه امروز 
 باحث قابل توجهی در این حوزه دارد.حکایت از نادیده گرفتن م

محیطی را هاي مورد بررسی، اهداف زیستکه پژوهشرغم اینعلی
ن حال درعیاما دهند نیز جزو اهداف مورد توجه محققان نشان می

 ،هاپژوهشاین اي به اهداف اجتماعی در آنچنان که باید اهتمام ویژه
 است. نگرفته صورت

ها مورد غفلت واقع شده است ژوهشاز جمله مباحثی که در این پ
ها آوري زبالهتوان به باز در نظر گرفتن مسیربندي ناوگان جمعمی

این معنا که ناوگان مد نظر بعد از حرکت از ایستگاه اشاره نمود. به
 گردد.اولیه و طی مسیر مربوطه لزوما به ایستگاه اولیه بازنمی

بسته مسیریابی حلقهها فرض اکثر این پژوهشعبارت بهتر پیشبه
هاي بخش قابل توجهی از هزینه کهاز آنجاییهمچنین  بوده است.

بر نیمی از منابع و بالغ بودهآوري مدیریت پسماند مربوط به جمع
رو، لزوم توجه گردد، از اینمورد استفاده در این قسمت اتلاف می

بیش از پیش  ،بعبارتی مبحث نابه بحث هدر رفت منابع یا به
گرفته در حوزه آخرین مطالعات صورتبررسی  شود.احساس می

گران از پژوهش حاکی از غفلت پسماند،  آوري و مسیریابیجمع
است.  به آن پرداخته شدهدر این پژوهش لذا  موضوع ناب بوده و

سازي فرآیندها، و بهینه ف منابعاتلاهاي ناب با تمرکز بر کاهش مدل
 ه مطرح شوندکار مؤثر در مدیریت زبالنوان یک راهعتوانند بهمی
 هاي غیرضرورها با شناسایی و حذف فعالیتاین مدل کهطوريبه

 .آوري زباله کمک کنندهاي جمعتوانند به کاهش زمان و هزینهمی
هاي مورد بررسی در حوزه از دیگر موضوعاتی که در پژوهش

توجهی قرار گرفته، مل پسماند مورد بیآوري و مسیریابی حجمع
خصوص موضوع فسادپذیر بودن و از ارزش افتادن زباله و به

در دنیاي  باشد. این واقعیت از آنجایی مهم است کهمی هاي ترزباله
شده و لذا توجه و تمرکز د عنوان طلاي کثیف یاامروز از زباله به

آوري بندي و مسیریابی بهینه جمعگران پیرامون اثرات زمانپژوهش
هاي فسادپذیر (تر) ایجاد و حمل پسماند بر میزان فسادي که در زباله

 رسد.نظر میکند، ضروري بهمی
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 آوري و حمل زباله شهريشده در حوزه جمع بررسیهاي پژوهش .1جدول 
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 دوره ناوگان
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غی
 

ک
ت

ند 
چ

 

2017 Seyed Jafar 
Sadjadi, et al 

 *  
Eco 
Env 
Soc 

*     *  *  

2017 Hossein Asefi, et al  * گرهی 
Eco 
Env 
Soc 

*     *  *  

2018 Erfan Babaee 
Tirkolaee,et al 

 *   *      Eco برداري  *

2019 Erfan Babaee 
Tirkolaee,et al 

  *  *  * *   Eco گرهی  

2020 Liu, Lin et al  * گرهی Eco 
Env 

     *  *  

2021 Erfan Babaee 
Tirkolaee,et al 

 برداري * 
Eco 
Env 
Soc 

     *   * 

2022 Yong Wang and  
et al 

 Eco گرهی * 
Env 

  *   *   * 

2022 Erdem, M  * گرهی Eco   *   *  *  

2022 Bihun, R. 
and et al 

  *  *      Eco گرهی  *

2022 Hajiaghaei-
Keshteli et al 

 گرهی * 
Eco 
Env 
Soc 

     *  *  

2022 Caramia, M  * گرهی Eco 
Soc 

*     *  *  

2022 Shawky, Waleed *  گرهی Eco   *   *   * 

2022 Moazzeni,  
S,et al 

  *  *     * Eco برداري  *

2022 Muminu O. 
Adamu, et al 

  *  *     * Eco گرهی  *

2022 Abed Zabihian,  
et al 

 Eco گرهی * 
Env 

*  *   *  *  

2022 Liang Wu  * برداري Eco 
Env 

     *  *  

2022 Chunjian Shang, 
 et al 

  *  *  * *  * Eco گرهی  *

2023 Golman 
Rahmanifar, et al 

 Eco گرهی * 
Env 

  *   *  *  

1402 
 دوستافروزرحمان

 و دیگران
 گرهی * 

Eco 
Env 
Soc 

     *  *  

1403 
 بندرزاده حمید شاه

 و دیگران
  *  *     * Eco گرهی * 

2024 Abed Zabihian, 
et al 

 گرهی * 
Eco 
Env 
Soc 

*     *  *  

2024 Narat 
Rattanawai, et al 

  *  * * *    Eco گرهی  *

2024 Chenge Wei, et al *  برداري Eco *     *  *  

 گرهی *  پژوهش حاضر 1403
Eco 
Env 
Soc 

* * * * * * * *  
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 تعریف مسئله-3
رشد صنعتی، تغییر در الگوي تولید کارخانجات، تمرکز ناموزون 

و تغییر در الگوي مصرف شهروندان، منجر  جمعیتی، رشد شهرنشینی
محیطی و اجتماعی متعددي در جوامع به بروز معضلات زیست

که کارشناسان امور اجتماعی و مدیریت طوريبشري شده است به
محیطی قرن حاضر را شهري بارزترین معضل بهداشتی و زیست

 رشد تولیدکنند. با توجه به روند رو بهبحران زباله معرفی می
سو و همچنین عواملی مانند بافت هاي جامد شهري از یکزباله

ها، تراکم جمعیتی، فصول سال، عادات شهري، کاربري زمین
عنوان عوامل تاثیرگذار بر کیفیت و کمیت این اجتماعی و غیره به

ها توجه آوري و مدیریت زبالههاي تولیدي از سوي دیگر، جمعزباله
عنوان تولیدکنندگان زباله و هم ندان بهاي را هم از طرف شهروویژه

طلبد عنوان متصدیان مدیریت زباله، میاز طرف مسئولین به
هاي زباله ). زیرا مدیریت ناصحیح1400همکاران، خواه و بهرام(

فسادپذیر و نیز رطوبت  و یندهمواد آلا وجودعلت هبکه شهري جامد 
براي انواع حشرات و جوندگان موذي  یمناسب محل کافی، حرارت و

هاي مشترك بین انسان و حیوان و بسیاري از بیماري نشام دنباشمی
 خواهند بود.غیرواگیر  و هاي واگیرسایر بیماري

 و آوريجمع منظوربه ناهمگون تسهیلات از ايشبکه تحقیق این در
مراکز  ، جنب منازل ومعابر سطح در شده انباشت هايزباله انتقال

 هايمحدودیتنمودن  لحاظ ضمن که گرددطراحی می انباشت
 زمانشهروندان درخصوص  متفاوت رفتار ،تردد مکانی و زمانی

 نسبتاین مسئله  دهد. همچنینرا نیز مد نظر قرار می زباله انباشت
 هاي فلزي (شامل سطل زباله انباشت تسهیلات یابیمکان به

هاي محدود، مخازن ثابت زیرزمینی و و پلاستیکی سیار با ظرفیت
هاي ثابت انتقال زباله که ضمن رعایت ملاحظات همچنین ایستگاه

محیطی و بصري، ظرفیت انباشت زباله بیشتري را دارا زیست
 با و نموده اقدام معبرموجود در هر انباشت مراکز در باشند) می

 ظرفیت باو غیرموتوري  يموتور ونقلحمل ناوگان تخصیص
 کند کهاي اجرا میگونهبه را ناوگان مسیریابی ،عابرم این به حدودم
 بهبود مقادیر، در راستاي تر هايزباله بودن فسادپذیر به توجه با

شامل مجموع (و اجتماعی  محیطیزیستاهداف اهداف اقتصادي، 
، آلودگی ناشی از جاري ونقل وسائل نقلیههاي ناشی از حملآلودگی

تاخیر در  بصري ناشی از هايآلودگیهاي تر، شدن شیرابه از زباله
هاي ناخوشایند ناشی از ها و همچنین صحنهآوري زبالهجمع
هاي بیشتري گردي) و همچنین اهداف ناب پژوهش، گامزباله

 برداشته شود.

مختلف  معبر در شبکه مطروحه، جغرافیاي مورد بررسی به چند
شامل چندین گره (مرکز انباشت زباله) و  عبرگردد که هر مافراز می

ها حاکی از باشد. جهت یالارتباطی) می هايراهچندین یال (
هاي ترددي بین مراکز انباشت بوده و میزان زباله تولیدي محدودیت

شود. ها معرفی میها و یالعنوان تقاضا در گرهتوسط شهروندان به
در قالب  معبرهاي جمعیتی و جغرافیاي شهري هر یژگیهمچنین و

، در تعداد و نوع و مکان تسهیلات عبردرجه اولویت پاکسازي هر م
یابی هاي این شبکه مکانبایست در محل گرهانباشت زباله که می

دهنده یک نمایش گرافیکی ، نشان1شکل  شوند، موثر خواهند بود.
 باشد.از شبکه مورد بحث می
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 مدل ریاضی-4

در این بخش از تحقیق ضمن معرفی مفروضات مسئله مورد بررسی، 
نسبت به تعریف پارامترها و متغیرهاي تصمیم مد نظر اقدام شده و 

با نوشتن توابع هدف و در نهایت مدل ریاضی مسئله مفروض 
 گردیده است.تدوین هاي مربوطه محدودیت

 

 مدل مفروضات
 اي است.مدل تک دوره -

 هاي آماري گذشته استفاده شده است.براي تخمین پارامترها از داده -

 .یک مرکز بازیافت وجود داردو یک مرکز پارکینگ  -
هر ناوگان موتوري در صورت انتخاب، تور ویزیت خود را از  -

 نماید.مرکز پارکینگ یا گاراژ آغاز می

بازگشت از مرکز بازیافت به مرکز پارکینگ در این مسئله مسیریابی  -
 مد نظر قرار نگرفته است.

یابی مراکز انباشت زباله جهت مکان ايبالقوه هايمکان معبردر هر  -
 مد نظر قرار گرفته است.
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هاي استاندارد شهروندان براساس بستهتولیدي توسط ه زبال حجم -
 .شودمیبرآورد 

 صورت خاکروبه است.معابر به هاي موجود در سطحزباله -

براي عبور از مناطق  ،اعم از مکانیزه و غیرمکانیزه ناوگان موتوري -
 کند. ملاقات بار یکتنها را گره تواند هر میمختلف 

داراي تسهیل  هايگره درفقط تواند میمکانیزه ناوگان موتوري  -
 نماید.زباله  رسانیخدمت اقدام به انباشت زباله

اعم از مکانیزه و غیرمکانیزه، هر گره را فقط یکبار  ناوگان موتوري -
 دهی نمایند.توانند سرویسمی

هاي زباله جنب درب شهروندان آوري زباله از سطلوظیفه جمع -
 برعهده ناوگان موتوري غیرمکانیزه و ناوگان غیرموتوري است.

شهروندان فاقد سطل زباله جنب منزل، زباله تولیدي خود را در  -
 اندازند.انباشت زباله می مکان بالقوه تریننزدیک

هر ناوگان موتوري اعم از مکانیزه و غیرمکانیزه، یک آستانه ظرفیت  -
 دارند که با رسیدن به آن باید عملیات بارگیري را متوقف کنند.

 ناوگان غیرموتوري است. برعهدهمعابر سطح  زبالهپاکسازي  -

 داشته باشد.تواند چند تور ویزیت می ناوگان غیرموتوري -

همان معبري که خود را در  دستیچرخهر ناوگان غیرموتوري باید  -
 .کندلیه تخ نماید،پاکسازي می

 گردد.حداکثر یک نوع مرکز انباشت مستقر می گره،در هر  -

مبناي تاثیر در آن قرار دارد  خروج ناوگان موتوريگره عبري که م -
 خواهد بود. نرخ ترافیک

 ردد است.نرخ ت اثرمبناي ، موتوريغیرناوگان  رسانیعبر خدمتم -
در  ها،گرهفاصله محل مرکز پارکینگ و مرکز بازیافت و تفکیک از  -

 .باشداندازه کافی زیاد میجغرافیاي مورد بررسی به

زده عدد ثابتی تقریب هاگرهو از/ به از/ به این مراکز  مسافتلذا  
 .اندو پارامترهاي مرتبط برآورد شدهشده 

 
  هااندیس
𝑎𝑎و 𝑏𝑏  معابرشمارنده 𝑎𝑎, 𝑏𝑏: 1,2, . . ,𝐾𝐾 

𝑖𝑖  شمارنده شهروندان𝑖𝑖 = 1,2, . . , 𝐼𝐼 

𝑓𝑓  شمارنده ناوگان موتوري𝑓𝑓 = 1,2, . . ,𝐹𝐹 

𝑑𝑑  شمارنده رانندگان𝑑𝑑 = 1,2, . . ,𝐷𝐷 

𝑠𝑠 ها شمارنده پاکبان𝑠𝑠 = 1,2, . . , 𝑆𝑆 
𝑜𝑜 و 𝑝𝑝 و 𝑞𝑞 ها شمارنده گره𝑜𝑜, 𝑝𝑝, 𝑞𝑞 = 1,2, . . ,𝐻𝐻 

𝑤𝑤  شمارنده نوع مرکز انباشت𝑤𝑤 = 1,2, . . ,𝑊𝑊 

𝑡𝑡  شمارنده پنجره زمانی𝑡𝑡 = 1,2, . . ,𝑇𝑇 
 
 

  پارامترها
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎  معبرطول 𝑎𝑎 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎 معبر سطح 𝑎𝑎 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖  وجود سطل زباله دم درب براي شهروند𝑖𝑖  بر حسب

 صفر و یک
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖  میانگین تعداد بسته زباله تولیدي شهروند𝑖𝑖 

𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝  در گره  انباشت زبالهشماره پنجره زمانی که𝑝𝑝  معمولا
 گیردصورت می آندر ابتداي 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝  میانگین مسافت گره𝑝𝑝 از شهروندان پیرامونش 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 یکمدت زمان پیمایش هر واحد طول توسط  میانگین 

 هاي زبالهآوري بستهپاکبان در حین جمع
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  ي حاصل از هاکردن زبالهمیانگین مدت زمان پک

 زباله نایلونپاکبان در  یکتوسط  عابرجاروب م
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 پاکبان  یکتوسط آوري زباله میانگین مدت زمان جمع

هاي یا از گره هاي زباله دم درب شهرونداناز سطل
 فاقد تسهیل انباشت

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠 مدت جاروب هر واحد سطح توسط پاکبان  میانگین𝑠𝑠 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓  میانگین مدت زمان طی هر واحد طول توسط ناوگان

 آوري زبالهدر حالت جمع 𝑓𝑓موتوري 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑤𝑤  میانگین مدت زمان مورد نیاز براي تخلیه و شستشوي

 𝑤𝑤تسهیل انباشت زباله 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  دوره طیحداکثر زمان کار در دسترس در 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓  تعداد پاکبان مورد نیاز براي ناوگان موتوري𝑓𝑓 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  یک دوره بر حسب عدد صحیح تعداد پنجره زمانی در
 یک ازبزرگتر 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 تواند با خود حمل کندکه هر پاکبان می ايتعداد بسته 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  توسط یک که  سطححجم خاروخاشاك هر واحد

 بسته زبالهبرحسب تعداد شود میجاروب پاکبان 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑤𝑤 حجم تسهیل انباشت زباله𝑤𝑤 برحسب تعداد بسته زباله 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  حجم چرخ دستی همراه هر پاکبان غیرموتوري 

 بر حسب تعداد بسته زباله
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓  حجم ناوگان موتوري𝑓𝑓 بر حسب تعداد بسته زباله 
𝜇𝜇𝑓𝑓  ضریب آستانه ظرفیت ناوگان𝑓𝑓  برحسب عددي بین

 صفر و دو
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑤𝑤𝑤𝑤  هزینه استقرار تسهیل انباشت زبالهمیانگین𝑤𝑤 در گره𝑝𝑝 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓  میانگین هزینه طی هر واحد طول توسط ناوگان

 𝑓𝑓موتوري 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑  میانگین هزینه هر راننده از نوع𝑑𝑑 در هر واحد زمانی 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  پاکبان در هر واحد زمانیمیانگین هزینه هر 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 تعداد راننده در دسترس 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 تعداد پاکبان در دسترس 
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𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 عبردرجه اولویت پاکسازي م 𝑎𝑎 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑤𝑤  درجه امنیت و سلامت تسهیل انباشت زباله𝑤𝑤  برحسب

 عددي بین صفر و یک
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝  درجه عدم تناسب تسهیل انباشت زباله𝑤𝑤  در گره𝑝𝑝 

 برحسب عددي بین صفر و یک
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑡𝑡  درجه اولویت پاکسازي پنجره زمانی𝑡𝑡 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  نرخ فسادپذیري زباله برحسب تاخیر یک پنجره زمانی

 بر حسب عددي بین صفر و یک دیرتر
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ها بر حسب عددي بین نرخ فسادپذیري اولیه زباله

 صفر و یک
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎  عبرنرخ ترافیک موتوري مماتریس 𝑎𝑎  در پنجره زمانی

𝑡𝑡 برحسب عددي بین صفر و یک 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎  عبرنرخ تردد شهروندان مماتریس 𝑎𝑎  در پنجره زمانی𝑡𝑡 

 برحسب عددي بین صفر و یک
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎  ممنوعیت تردد ناوگان موتوري ماتریس𝑓𝑓 عبردر م 𝑎𝑎 

 برحسب صفر و یک
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎  عبروجود ارتباط مستقیم از مماتریس 𝑎𝑎 عبربه م 𝑏𝑏 

 برحسب صفر و یک
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑  قابلیت تخصیص راننده ماتریس𝑑𝑑  به ناوگان موتوري

𝑓𝑓 برحسب صفر و یک 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖  تخصیص تولیدکننده زباله ماتریس𝑖𝑖 عبربه م 𝑎𝑎 

 برحسب صفر و یک
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝  تخصیص گره انباشت زباله ماتریس𝑝𝑝 عبربه م 𝑎𝑎 

 برحسب صفر و یک
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜  مسافت دسترسی بین گره انباشت زباله𝑜𝑜  و گره انباشت

 𝑝𝑝زباله 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖  تولیدکننده زباله تر نزدیکدسترسی ماتریس𝑖𝑖  به گره

𝑝𝑝 برحسب صفر و یک عبرمآن هاي در مقایسه با گره 
𝛼𝛼1,𝛼𝛼2,𝛼𝛼3 ییکارا يسازحداکثرسازي تابع هدف یب نرمالاضر 

 برحسب عددي بین صفر و یک زباله يآورجمع
𝛽𝛽1,𝛽𝛽2 تیفیک يسازحداکثرسازي تابع هدف یب نرمالاضر 

 برحسب عددي بین صفر و یکانباشت  لاتیتسه
𝜔𝜔1,𝜔𝜔2 يسازحداکثرسازي تابع هدف یب نرمالاضر 

 عابرها و جاروب مزباله يآورجمع يهاتیاولو
 برحسب عددي بین صفر و یک

𝛾𝛾1,𝛾𝛾2 يسازحداقلسازي تابع هدف یب نرمالاضر 
برحسب  يآوردر جمع ریزباله در اثر تاخ يریفسادپذ

 عددي بین صفر و یک
𝜑𝜑1,𝜑𝜑2 تیظرف يسازحداقلسازي تابع هدف یب نرمالاضر 

برحسب عددي  هازباله يآوردر جمع رهایو تاخ یخال
 بین صفر و یک

 

  متغیر تصمیم:
𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝 تسهیل انباشت زباله  اگر𝑤𝑤  در گره𝑝𝑝  مستقر شود

 یک و درغیر این صورت صفر است.
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 انباشت زبالهمستقر تسهیل  تعداد𝑤𝑤  در گرهکه𝑝𝑝 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 ناوگان موتوري  اگر𝑓𝑓  تور ویزیت خود را از گره𝑝𝑝 
 صفر است. یک و درغیر این صورت شروع نماید

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓  ناوگان موتوريشروع تور پنجره زمانی𝑓𝑓  از گره𝑝𝑝  
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑑𝑑𝑑𝑑 راننده  اگر𝑑𝑑  به ناوگان موتوري𝑓𝑓 یک  دتخصیص یاب

 و درغیر این صورت صفر است.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠 پاکبان  اگر𝑠𝑠  به ناوگان موتوري𝑓𝑓 یک  دتخصیص یاب

 و در غیراین صورت صفر است.
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 ناوگان موتوري  اگر𝑓𝑓  در گره𝑝𝑝 نماید  رسانیخدمت

 یک و در غیر این صورت صفر است.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ناوگان موتوري  اگر𝑓𝑓  از گره𝑜𝑜  به گره𝑝𝑝  حرکت

 یک و درغیر این صورت صفر است.نماید 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 ناوگان موتوري اگر𝑓𝑓  تور ویزیت خود را در گره𝑝𝑝 

 یک و درغیر این صورت صفر است. تمام کند
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 پاکبان  اگر𝑠𝑠 عنوان ناوگان تور ویزیت خود را به

ن ییک و درغیر اشروع نمابد  𝑝𝑝غیرموتوري از گره 
 صورت صفر است.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠  ناوگان غیرموتوريتور آغازپنجره زمانی𝑠𝑠 از گره𝑝𝑝  
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 پاکبان  اگر𝑠𝑠 عبردر م 𝑎𝑎 یک و نماید  رسانیخدمت

 درغیر این صورت صفر است.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 پاکبان  اگر𝑠𝑠 عنوان ناوگان غیرموتوري براي به

یک و درغیر برود  𝑏𝑏به منطقه  𝑎𝑎 عبرپاکسازي از م
 این صورت صفر است.

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 عنوان ناوگان تور ویزیت خود را به 𝑠𝑠پاکبان  اگر 
 یک و به پایان برساند  𝑝𝑝غیرموتوري در گره 

 غیر این صورت صفر است. در
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠  مدت کارکرد پاکبان𝑠𝑠 در طی دوره 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑  مدت کارکرد راننده𝑑𝑑 در طی دوره 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 رسانی پاکبان مدت خدمت𝑠𝑠 عبردر م 𝑎𝑎 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓 رسانی ناوگان موتوري مدت خدمت𝑓𝑓  در گره𝑜𝑜 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 مدت جابجایی ناوگان موتوري𝑓𝑓 از گره𝑜𝑜 به گره𝑝𝑝 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 آوري زباله در طی دورهنرخ کل جمع 
𝑇𝑇𝑇𝑇 کل زباله تولیدي در دوره 
𝐺𝐺𝐺𝐺 آوري شده در طی دورهکل زباله جمع 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 ورود ناوگان موتوري پنجره زمانی𝑓𝑓  به گره𝑜𝑜 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠  پنجره زمانی ورود پاکبان𝑠𝑠 عنوان ناوگان به

 𝑎𝑎 عبرغیرموتوري به م
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓  پنجره زمانی خروج ناوگان موتوري𝑓𝑓 گره  از𝑜𝑜 
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𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠  شماره پنجره زمانی خروج پاکبان𝑠𝑠 عنوان ناوگان به
 𝑎𝑎 عبرم ازغیرموتوري 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 رسانینرخ پوشش گرهی مسیر خدمت 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 رسانینرخ پوشش برداري مسیر خدمت 
𝑆𝑆𝑆𝑆 عنوان ها بهحداقل مسافت کل طی شده توسط پاکبان

 رسانیناوگان غیرموتوري در مسیر خدمت
𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 هاي حداقل مسافت کل طی شده توسط ناوگان

 رسانیموتوري در مسیر خدمت
𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  هاي موتوري در طی دورهناوگانظرفیت خالی 
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓 ظرفیت استفاده شده ناوگان موتوري𝑓𝑓 درطی دوره 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓  زمان ورود ناوگان موتوري𝑓𝑓  به گره𝑜𝑜 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 زمان ورود پاکبان𝑠𝑠 عبربه م غیرموتوري 𝑎𝑎 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓  زمان خروج ناوگان موتوري𝑓𝑓 گره  از𝑜𝑜 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠 زمان خروج پاکبان𝑠𝑠 منطقه  از غیرموتوري𝑎𝑎 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 تعداد پنجره زمانی که ناوگان موتوري𝑓𝑓  براي

  ،دیرتر از پنجره زمانی ریختن زباله ،رسانیخدمت
 کندمراجعه می 𝑜𝑜به گره 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓 تعداد پنجره زمانی که ناوگان موتوري𝑓𝑓  براي
 ،زودتر از پنجره زمانی ریختن زباله ،رسانیخدمت
 کندمراجعه می 𝑜𝑜به گره 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 تعداد پنجره زمانی که پاکبان غیرموتوري𝑠𝑠  براي
 دیرتر از پنجره زمانی ریختن زباله  ،رسانیخدمت

 کندمراجعه می 𝑎𝑎 عبربه م
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠 تعداد پنجره زمانی که پاکبان غیرموتوري𝑠𝑠  براي

 زودتر از پنجره زمانی ریختن زباله  ،رسانیخدمت

 کندمراجعه می 𝑎𝑎 عبربه م
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝   𝑝𝑝 در گره  میزان فسادپذیري زباله انباشت شده 

براساس تعداد پنجره زمانی تاخیر  𝑡𝑡در پنجره زمانی 
 آوري زبالهدر جمع

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 از گره آوري شده میزان فسادپذیري زباله جمع𝑝𝑝  
براساس تعداد پنجره زمانی تاخیر  𝑡𝑡در پنجره زمانی 

 در انتقال زباله به ایستگاه دپو و بازیافت
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 هاي انباشت شده میانگین میزان فسادپذیري زباله

 آوريبراساس تعداد پنجره زمانی تاخیر در جمع
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇 آوري شده هاي جمعمیانگین میزان فسادپذیري زباله

 در انتقال زباله به ایستگاه دپو و بازیافت
 
 
 

 

 

 ابع هدفوت
(1) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍1 = � ��𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑤𝑤𝑤𝑤 × 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑤𝑤𝑤𝑤�

𝑤𝑤∈𝑊𝑊𝑝𝑝∈𝐻𝐻

+ ����𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓 × 𝑌𝑌𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜�
𝑝𝑝∈𝐻𝐻𝑜𝑜∈𝐻𝐻𝑓𝑓∈𝐹𝐹

+ ���𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑 × 𝑌𝑌𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑�
𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑑𝑑∈𝐷𝐷

+ ���𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠�
𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑠𝑠∈𝑆𝑆

 

(2) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍2 = (𝛼𝛼1 × 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) + (𝛼𝛼2 × 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) + (𝛼𝛼3 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 
(3) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍3 = 𝛽𝛽1 × �1 − �
∑ ∑ �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑤𝑤∈𝑊𝑊𝑝𝑝∈𝐻𝐻

∑ ∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤∈𝑊𝑊𝑝𝑝∈𝐻𝐻
��+ 𝛽𝛽2 × �

∑ ∑ �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑤𝑤 × 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑤𝑤∈𝑊𝑊𝑝𝑝∈𝐻𝐻

∑ ∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤∈𝑊𝑊𝑝𝑝∈𝐻𝐻
� 

(4) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍4 = 𝜔𝜔1 × ��
∑ ∑ (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎)𝑎𝑎∈𝐾𝐾𝑠𝑠∈𝑆𝑆

∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎∈𝐾𝐾
�

+ �
∑ ∑ ∑ �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎�𝑎𝑎∈𝐾𝐾𝑝𝑝∈𝐻𝐻𝑓𝑓∈𝐹𝐹

∑ ∑ �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎�𝑎𝑎∈𝐾𝐾𝑝𝑝∈𝐻𝐻
�� + 𝜔𝜔2

×

⎝

⎜
⎛
�
∑ ∑ ∑ �𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑡𝑡 × 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑡𝑡∈𝑇𝑇

 𝑡𝑡=𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑝𝑝∈𝐻𝐻𝑓𝑓∈𝐹𝐹

∑ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇
�

+ �
∑ ∑ ∑ (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑡𝑡 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑡𝑡∈𝑇𝑇

 𝑡𝑡=𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑎𝑎∈𝐾𝐾𝑠𝑠∈𝑆𝑆

∑ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇
�

⎠

⎟
⎞

 

(5) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍5 = (𝛾𝛾1 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂) + (𝛾𝛾2 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇) 
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(6) 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍6 = 𝜑𝜑1 × �

𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

� + 𝜑𝜑2 × �
∑ ∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜∈𝐻𝐻𝑓𝑓∈𝐹𝐹

∑ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓∈𝐹𝐹
� 

 
 هامحدودیت

(7) �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑓𝑓∈𝐹𝐹

≤ 1                                         ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻 

(8) �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

≤ 1                                          ∀𝑎𝑎 ∈ 𝐾𝐾 

(9) �𝑌𝑌𝑌𝑌𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑓𝑓∈𝐹𝐹

≤ 1                                               ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 

(10) ��𝑌𝑌𝑌𝑌𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑠𝑠∈𝑆𝑆

≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

(11) �𝑌𝑌𝑌𝑌𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

≥ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓                                      ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 

(12) �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑎𝑎∈𝐾𝐾

+ �𝑌𝑌𝑌𝑌𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑓𝑓∈𝐹𝐹

≤ 1                 ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 

(13) �𝑌𝑌𝑌𝑌𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓∈𝐹𝐹

≤ 1                                                 ∀𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷 

(14) ��𝑌𝑌𝑌𝑌𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑑𝑑∈𝐷𝐷

≤ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

(15) 

���𝑌𝑌𝑌𝑌𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑∈𝐷𝐷

× �𝑌𝑌𝑌𝑌𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

� −�𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑜𝑜∈𝐻𝐻

� ≥ 0                      ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 

(16) 
��𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑎𝑎∈𝐾𝐾

� − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 ≥ 0      ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 ;  ∀𝑜𝑜 ∈ 𝐻𝐻 

(17) 
�1 − �1 −

��∑ �𝑁𝑁𝐵𝐵𝑖𝑖×𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑖𝑖∈𝐼𝐼 �+�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝×𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎×𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆��

�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑤𝑤×𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝�
�� ≥ 𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝                                      ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻;  ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊   

(18) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑 ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇                                    ∀𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷 
(19) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠 ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇                                     ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 
(20) 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓 ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓                                           ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 
(21) 

��
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓

�𝜇𝜇𝑓𝑓 × 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓�
� − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓� ≥ 0                                                  ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑜𝑜 ∈ 𝐻𝐻 

(22) 

���𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑜𝑜∈𝐻𝐻

+ �𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑞𝑞∈𝐻𝐻

� − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓� ≥ 0              ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻 

(23) �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑜𝑜∈𝐻𝐻

≤ 1                                           ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 

(24) �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑜𝑜∈𝐻𝐻

≤ 1                                            ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 

(25) 
��𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑜𝑜∈𝐻𝐻

−�𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑜𝑜∈𝐻𝐻

� ≥ 0         ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 

(26) �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓� = 0       ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑜𝑜 ∈ 𝐻𝐻 
(27) �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓� ≥ 0     ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑜𝑜 ∈ 𝐻𝐻 
(28) �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓� ≥ 0      ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑜𝑜 ∈ � 
(29) 

�∑ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑞𝑞∈𝐻𝐻 − ��∑ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜∈𝐻𝐻 � × �1 − �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓���� ≥ 0 ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻  
(30) 

�∑ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜∈𝐻𝐻 − ��∑ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑞𝑞∈𝐻𝐻 � × �1 − �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓���� ≥ 0 ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻  
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(31) 

��𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝� −�𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑜𝑜∈𝐻𝐻

� ≥ 0               ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻 

(32) 
�𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 × �𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑜𝑜∈𝐻𝐻

� = 0    ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻 

(33) 

�𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 × �𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑞𝑞∈𝐻𝐻

� = 0    ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑞𝑞 ∈ 𝐻𝐻 

(34) 

���𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑞𝑞∈𝐻𝐻

� − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓� ≥ 0        ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻 

(35) 

���𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑜𝑜∈𝐻𝐻

� − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓� ≥ 0 ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻 

(36) �𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑜𝑜∈𝐻𝐻

≤ 1                                  ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻 

(37) �𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑞𝑞∈𝐻𝐻

≤ 1                                 ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻 

(38) 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓                         ∀𝑜𝑜 ∈ 𝐻𝐻 ;  ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1 
(39) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓                     ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑜𝑜 ∈ 𝐻𝐻 
(40) � 𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑤𝑤∈𝑊𝑊

≤ 1                                                   ∀𝑜𝑜 ∈ 𝐻𝐻 

(41) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇                     ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑜𝑜 ∈ 𝐻𝐻 
(42) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓 = ��
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁⁄ )�� + 1                        ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑜𝑜 ∈ 𝐻𝐻 
(43) 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × �𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�                    ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑜𝑜, 𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻 
(44) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 = ��
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁⁄ )�� + 1                  ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻 
(45) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓 × ��𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 × (1 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎)�

𝑎𝑎∈𝐾𝐾

          ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑜𝑜, 𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻 ;  ∀𝑡𝑡

∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓 
(46) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜             ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑜𝑜 ∈ 𝐻𝐻 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 > 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜  ,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1 
(47) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓             ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑜𝑜 ∈ 𝐻𝐻 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 < 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜  ,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1 
(48) 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠                    ∀𝑎𝑎 ∈ 𝐾𝐾 ;  ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 ,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 
(49) �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑜𝑜∈𝐻𝐻

≤ 1                                         ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 

(50) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠                ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 ;  ∀𝑎𝑎 ∈ 𝐾𝐾 
(51) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇                    ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 ;  ∀𝑎𝑎 ∈ 𝐾𝐾 
(52) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠 = ��
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁⁄ )�� + 1               ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 ;  ∀𝑎𝑎 ∈ 𝐾𝐾 
(53) 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠                     ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 ;  ∀𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ 𝐾𝐾 
(54) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 = ��
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁⁄ )�� + 1                ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 ;  ∀𝑏𝑏 ∈ 𝐾𝐾 
(55) 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ≥ 0              ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 ;  ∀𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ 𝐾𝐾 
(56) 𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼2 + 𝛼𝛼3 = 1 
(57) 𝛽𝛽1 + 𝛽𝛽2 = 1 
(58) 𝜔𝜔1 + 𝜔𝜔2 = 1 
(59) 𝛾𝛾1 + 𝛾𝛾2 = 1 
(60) 𝜑𝜑1 + 𝜑𝜑2 = 1 
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(61) 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠 =

⎝

⎜
⎛
�1 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚��𝑌𝑌𝑌𝑌𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑓𝑓∈𝐹𝐹

, 1�� × �(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝑎𝑎∈𝐾𝐾

⎠

⎟
⎞

+ ����𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓�
𝑜𝑜∈𝐻𝐻𝑓𝑓∈𝐹𝐹

+ ����𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�
𝑝𝑝∈𝐻𝐻𝑜𝑜∈𝐻𝐻𝑓𝑓∈𝐹𝐹

�  ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 

(62) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑 = ∑ ∑ �𝑌𝑌𝑌𝑌𝑑𝑑𝑑𝑑 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑜𝑜∈𝐻𝐻𝑓𝑓∈𝐹𝐹 + ∑ ∑ ∑ �𝑌𝑌𝑌𝑌𝑑𝑑𝑑𝑑 × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑝𝑝∈𝐻𝐻𝑜𝑜∈𝐻𝐻𝑓𝑓∈𝐹𝐹    ∀𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷  
(63) 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =
𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑇𝑇𝑇𝑇

 
(64) 𝑇𝑇𝑇𝑇 = �𝑁𝑁𝐵𝐵𝑖𝑖

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

+ �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)
𝑎𝑎∈𝐾𝐾

 

(65) 

𝐺𝐺𝐺𝐺 = �� � �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜 × ���𝑁𝑁𝐵𝐵𝑖𝑖 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 × (1 − 𝑇𝑇𝐵𝐵𝑖𝑖)�
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

��
𝑤𝑤∈𝑊𝑊𝑜𝑜∈𝐻𝐻𝑓𝑓∈𝐹𝐹

+ �����𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 × �1 − � 𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑤𝑤∈𝑊𝑊

�
𝑜𝑜∈𝐻𝐻𝑎𝑎∈𝐾𝐾𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑓𝑓∈𝐹𝐹

× ��1 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ��𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 + 1�, 0� , 1�� × ��(𝑁𝑁𝐵𝐵𝑖𝑖 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

�

+ �1 − �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ��𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 + 1�, 0� , 1���

× (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)��   

(66) 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =

∑ ∑ �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑜𝑜∈𝐻𝐻𝑓𝑓∈𝐹𝐹

𝑃𝑃
 

(67) 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =

∑ ∑ (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑎𝑎∈𝐾𝐾𝑠𝑠∈𝑆𝑆

𝐾𝐾
 

(68) 𝑆𝑆𝑆𝑆 = ��(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝑎𝑎∈𝐾𝐾𝑠𝑠∈𝑆𝑆

 

(69) 𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = ����𝑌𝑌𝑌𝑌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜�
𝑝𝑝∈𝐻𝐻𝑜𝑜∈𝐻𝐻𝑓𝑓∈𝐹𝐹

 

(70) 
𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 1 − �

𝐺𝐺𝐺𝐺
∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓∈𝐹𝐹

� 

(71) 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑓𝑓 = � � �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜 × ���𝑁𝑁𝐵𝐵𝑖𝑖 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 × (1 − 𝑇𝑇𝐵𝐵𝑖𝑖)�
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

��
𝑤𝑤∈𝑊𝑊𝑜𝑜∈𝐻𝐻

+ ����𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 × �1 − � 𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑤𝑤∈𝑊𝑊

�
𝑜𝑜∈𝐻𝐻𝑎𝑎∈𝐾𝐾𝑠𝑠∈𝑆𝑆

× ��1 − min �max ��𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 + 1�, 0� , 1�� × ��(𝑁𝑁𝐵𝐵𝑖𝑖 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

�

+ �1 − �min �max ��𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 + 1�, 0� , 1���

× (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)��                                                   ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 
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(72) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

⎝

⎜⎜
⎜
⎛
�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ��𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 + 1�, 0� , 1�� ×

⎝

⎜
⎜
⎛

⎝

⎜⎜
⎛

⎝

⎜
⎛
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 × (1 − ∑ 𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜𝑤𝑤∈𝑊𝑊 ) ×

���∑ (𝑁𝑁𝐵𝐵𝑖𝑖×𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖∈𝐼𝐼
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑊𝑊𝑓𝑓×𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

� + �� 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎×𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑊𝑊𝑓𝑓×𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

� × �1 − �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ��𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 + 1�, 0� , 1� ×

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 + 1), 0�, 1����� × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇�

⎠

⎟
⎞

⎠

⎟⎟
⎞

+ ��𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 ×

�∑ (𝑁𝑁𝐵𝐵𝑖𝑖×𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖×𝑇𝑇𝐵𝐵𝑖𝑖)𝑖𝑖∈𝐼𝐼
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑊𝑊𝑓𝑓×𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

� × (2 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑜𝑜 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)� × �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ��𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓 + 1�, 0� , 1� ×

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 + 1), 0�, 1���

⎠

⎟
⎟
⎞

⎠

⎟⎟
⎟
⎞

+ �∑ �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜 × 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜 ×𝑤𝑤∈𝑊𝑊

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑊𝑊��

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

  ∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ;  ∀𝑜𝑜 ∈ 𝐻𝐻 ;  ∀𝑎𝑎 ∈ 𝐾𝐾 ;  ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1  

(73) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 = � 100

�1+��(100−𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 �×𝑒𝑒−(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅×𝑡𝑡)��

�   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻;∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓;∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1  

(74) 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

∑ ∑ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑝𝑝∈𝐻𝐻

∑ ∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑝𝑝∈𝐻𝐻
�      𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓  ,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1 

(75) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 = � 100

�1+��(100−𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 �×𝑒𝑒−(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅×𝑡𝑡)��

�     ∀𝑝𝑝 ∈ 𝐻𝐻;∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓;∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1  

(76) 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = �

∑ ∑ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑝𝑝∈𝐻𝐻

∑ ∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑝𝑝∈𝐻𝐻
�        𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓 ,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1 

(77) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜            ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 ;  ∀𝑎𝑎 ∈ 𝐾𝐾 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 > 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜  , 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 
(78) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠            ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 ;  ∀𝑎𝑎 ∈ 𝐾𝐾 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 < 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜  , 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 
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(79) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 × (1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎)

×

⎝

⎜
⎜
⎛
�

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑠𝑠

� + �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) × 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�

+

⎝

⎜⎜
⎛
����1 − � 𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑤𝑤∈𝑊𝑊

� × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 × �1 −�𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑓𝑓∈𝐹𝐹

��
𝑜𝑜∈𝐻𝐻

�

×

⎝

⎜
⎛
���

(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

�

+ ��
∑ (𝑁𝑁𝐵𝐵𝑖𝑖 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
� × �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 + 1), 0�, 1����

× 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇�

+ ��
(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) + ∑ (𝑁𝑁𝐵𝐵𝑖𝑖 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑇𝑇𝐵𝐵𝑖𝑖)𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
�× (2 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑜𝑜 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)

× �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 + 1), 0�, 1���

⎠

⎟
⎞

⎠

⎟⎟
⎞

⎠

⎟
⎟
⎞

   ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 ;  ∀𝑎𝑎 ∈ 𝐾𝐾 ;  ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡

= 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠  
 

 

 ح روابط مدلشر
معرف توابع هدف مدل  6تا  1مطروحه، روابط  یاضیدر مدل ر

 يسازحداکثر ها،نهیهز يسازحداقل انگریب بیترتو به باشندیم
انباشت  لاتیتسه تیفیک يساززباله، حداکثر يآورجمع ییکارا

در  ياو منطقه یزمان يهاتیاولو يسازشده، حداکثر یابیمکان
زباله  يریفسادپذ يسازحداقل طق،ها و جاروب منازباله يآورجمع

 يسازحداقل افت،یباز ستگاهیو انتقال به ا يآوردر جمع ریدر اثر تاخ
 .باشندیها مزباله يآوردر جمع رهایناوگان و تاخ یخال تیظرف

 بارکیکه هر گره و هر منطقه تنها  کندیم جابیا 8و  7روابط 
ناوگان  کیکه هر پاکبان تنها به  کندیم انی، ب9شوند. رابطه  سیسرو

که تعداد  کندیم نی، تضم10. رابطه ابدییم صیتخص يموتور
، حداقل 11نباشد. رابطه  شتریاز حد مجاز ب افتهیصیتخص يهاپاکبان

. رابطه کندیرا مطرح م يهر ناوگان موتور يبرا ازیپاکبان مورد ن
 صیتخص يبه ناوگان موتور ایکه هر پاکبان  کندیم نی، تضم12

ناوگان  کی، هر راننده تنها به 13به منطقه. در رابطه  ای ابدییم

، تعداد رانندگان 14. در رابطه ابدییم صیتخص يموتور
 صی، تخص15 رابطهباشد. در  شتریب دیاز حد مجاز نبا افتهیصیتخص
 يمنوط به حرکت ناوگان موتور يه و پاکبان به ناوگان موتوررانند

را همان منطقه  يرموتوری،  شروع تور پاکبان غ16است. رابطه 
 لاتیتسه تی، ظرف17. رابطه کندیم یمربوط به گره شروع معرف

در هر گره و منطقه  يمقدار زباله برآورد بریانباشت زباله را مبتن
، 18و  17شود. روابط  يریتا از اتلاف در منابع جلوگ کندیم همربوط

ها و رانندگان محدود به حداکثر زمان پاکبان يزمان کار را برا
ناوگان  تیآستانه ظرف بی، ضر21. در رابطه کندیدردسترس م

حرکت و  نی، ارتباط ب22. رابطه شودیم یمعرف يموتور
 کند.یم نیرا تضم يناوگان موتور یدهسیسرو
گره شروع  کیحداکثر  يهر ناوگان موتور ي، برا23و  22روابط در 
تور پس از شروع آن را  انی، پا25. در رابطه گرددیلحاظ م انیو پا
 تواندیگره نم کی،  26. در رابطه کندیلحاظ م يناوگان موتور يبرا
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 یدهسی، سرو27و  26تور باشد. روابط  انیزمان نقطه شروع و پاهم
، 29و  28. روابط کندیم نیتور تضم انیو پا عشرو يهادر گره

. کندیم نیرا در هر گره از تور تضم يناوگان موتور ریمس یوستگیپ
 انیدر مناطق خاص را ب يتردد ناوگان موتور تی،  ممنوع31رابطه 

به گره شروع  یگره چیکه از ه کندیم نی، تضم32. رابطه کندیم
 نیبه طور مشابه تضم زین 33 ه. رابطردیصورت بگ يورود دیتور نبا

. ردیصورت بگ یخروج دینبا یگره چیبه ه انیکه از گره پا کندیم
خروج انجام  دیاست که از گره شروع حتما با نیا انگریب 34رابطه 

به  دیکه حتما با کندیم نیتضم زین 35مشابه، رابطه  قیشود و به طر
هر  کنندیم نیتضم 37و  36. روابط ردیورود صورت بپذ انیگره پا

بار از هر  کیبار وارد هر گره شده و تنها  کیتنها  يناوگان موتور
به گره شروع  ي، زمان ورود ناوگان موتور38گره خارج شود. رابطه 

 کیاز  ي، زمان خروج ناوگان موتور39و در رابطه  کندیم انیرا ب
 لینوع تسه کی، هر گره حداکثر 40. با رابطه شودیگره محاسبه م

، زمان خروج 41داشته باشد. طبق رابطه  تواندیزباله م اشتبان
باشد.  شتریاز حداکثر زمان مجاز ب دیگره نبا کیاز  يناوگان موتور

. کندیرا محاسبه م يخروج ناوگان موتور ی، پنجره زمان42رابطه 
حساب  يبه گره بعد ي، زمان ورود ناوگان موتور43در رابطه 

را مشخص  يورود ناوگان موتور یمانز، پنجره 44و رابطه  شودیم
محاسبه  45در رابطه  يناوگان موتور یی. مدت زمان جابجاکندیم
به گره  یدهسیدر سرو يناوگان موتور ری، تاخ46از رابطه  .شودیم

ناوگان  دنی، زودتر از موقع رس47. مطابق رابطه شودیشمارش م
، زمان 48رابطه . در شودیبه گره محاسبه م یدهسیدر سرو يموتور

. شودیم یمعرف تشیبه منطقه شروع فعال يرموتوریورود پاکبان غ
گره شروع  کیحداکثر  يرموتوری، هر پاکبان غ49براساس رابطه 

از منطقه  يرموتوری، زمان خروج پاکبان غ50خواهد داشت. از رابطه 
که زمان خروج  شودیم نی، تضم51. بنابر رابطه شودیمحاسبه م
نباشد.  شتریمنطقه از حداکثر زمان مجاز ب کیاز  يرموتوریپاکبان غ
 شودیم مردهش يرموتوریخروج پاکبان غ ی، پنجره زمان52با رابطه 

محاسبه  53در رابطه  يبه منطقه بعد يرموتوریو زمان ورود پاکبان غ
 کیبه  يرموتوریورود پاکبان غ ی، پنجره زمان54. در رابطه گرددیم

 میامکان ارتباط مستق يرموتوری. هر پاکبان غافتی توانیمنطقه را م
 متوجه خواهد شد. 55مناطق را از رابطه  نیب

خواندن مدل  يسازو روان يسازمنظور سادهبه 79تا  56روابط 
 يسازنرمال بیضرا 60تا  56روابط  کهيطور. بهانددهیگرد فیتعر

هر  ياهربخشیهر کدام از ز ریتاث زانیدر توابع هدف هستند و م
 61. در روابط دهدیاز توابع هدف را در رابطه مربوطه نشان م کی

مدل  يزیر، زمان کارکرد هر پاکبان و هر راننده مطابق برنامه62و 
 نیمع 63زباله در رابطه  يآور. نرخ عملکرد جمعشودیمحاسبه م

 64شده در روابط  يآورو کل زباله جمع يدی. کل زباله تولگرددیم
در روابط  زین ياو منطقه ی. نرخ پوشش گرهشودیمشخص م 65و 
 يهاتوسط پاکبان شدهی. حداقل مسافت طگرددیحساب م 67و  66
توسط  شدهیو حداقل مسافت ط 68در رابطه  يرموتوریغ

 .شودیم دهیسنج 69در رابطه  يموتور يهاناوگان
و در رابطه  يموتور يهاگانناو یخال تیظرف زانی، م70در رابطه 

. رابطه شودیملاحظه م يشده هر ناوگان موتوراستفاده تی، ظرف71
گره را به  کیدر  يناوگان موتور کی یدهسیزمان سرو زین 72

شده از  يآورجمع يهازباله يفساد برآورد زانی. مکشدیم ریتصو
به آن  یدهسیدر سرو ریتاخ یزمان پنجرههر گره منطبق بر تعداد 

 يهاشده در زباله جادیفساد ا نیانگیم نیو همچن 73گره در رابطه 
 یشده از هر گره منطبق بر تعداد پنجره زمان يآورشده جمعانباشت

. شودیدر نظر گرفته م 74به آن گره در رابطه  یدهسیدر سرو ریتاخ
در  شدهيآورجمع يهازبالهدر  يفساد برآورد زانی، م75در رابطه 

گذشته از  یبراساس تعداد پنجره زمان افتیباز ستگاهینتقال به اا یط
در  يجادیفساد ا نیانگیو م شودیم یزمان انباشت در هر گره معرف

براساس  افتیباز ستگاهیانتقال به ا یدر ط شدهيآورجمع يهازباله
 76از رابطه  گرهگذشته از زمان انباشت در هر  یتعداد پنجره زمان

در  يرموتوریپاکبان غ ری، تاخ77از رابطه  .شودیشناخته م
زودتر  ز،ین 78. در رابطه گرددیم ییبه هر منطقه شناسا یدهسیسرو

به هر منطقه  یدهسیدر سرو يرموتوریپاکبان غ دنیاز موقع رس
، معرف زمان 79رابطه  ت،یو در نها شودیداده م صیتشخ
 .در هر منطقه خواهد بود يرموتوریپاکبان غ یدهسیسرو
 

 روش حل
مدل  حیعددصح یرخطیچندهدفه و ساختار غ تیبا توجه به ماه

حل مدل ارائه  يبرا يامرحلهچارچوب سه کی ،يشنهادیپ یاضیر
 ت،یحساس لیو تحل يشده است. در مرحله اول با استفاده از غربالگر

روش  یمحاسبات یدگیچیشده تا از پ ییشناسا یاهداف اساس
کاسته شود. در مرحله دوم،  يدر مراحل بعد تیمحدود-لونیاپس
به  ماندهیاهداف باق لیجبهه پارتو از راه تبد دیتول يبرا

به کار گرفته  تیمحدود-لونیشده، روش اپسکنترل يهاتیمحدود
و  یآرمان يزیراز برنامه يریگو در مرحله آخر با بهره شودیم

جبهه پارتو با  نهیمتناسب به اهداف منتخب، نقطه به یدهوزن
منتج از مرحله دوم حاصل  یآرمان ریاز مقاد انحراف يسازحداقل
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 کندیرا حفظ م یمحاسبات ییهم کارا ،یبیترک کردیرو نی. اشودیم
 .دینمایم نیچندهدفه را تضم يهاحلراه تیفیو هم ک

روش  فلوچارتو  دیاگرام فرآیند روش حل ،3 و 2 هايدر شکل
 کیدر ابتدا این الگوریتم  مدل به تصویر کشیده شده است. حل

قابل محدوده ابع هدف، در وتیک از هر  يبرارا  ϵ هیمقدار اول
عنوان مقادیر آن به لحاظبا نموده و  نییتع آن تابع هدف، یابیدست

 نماید.یحل متابع هدف آرمانی اولیه را ساخته و ، اولیه یآرمان

 

 
 روش حلفرآیند  .2شکل

ترین انحراف از مقادیر یک راه حل با کم ϵچنانچه با همین مقادیر 
عنوان تابع آرمانی حاصل شود، با انتخاب یکی از توابع هدف به

اصلی و تبدیل مابقی اهداف به محدودیت، مدل را به روش 
این ترتیب بک نقطه از جبهه محدودیت حل نموده و به-اپسیلون

مسئله و تمرکز  یدگیچیکاهش پ يبراشود. در ادامه پارتو تولید می
پارامترها و ل نوبت به بررسی معیار غربالگري عوام نیبر مؤثرتر
مدل براساس شاخص اثر نسبی است  اثرکم و رحساسیاهداف غ

که اگر مقدار شاخص اثر نسبی طوري. به)2023ژانگ و همکاران، (
یک پارامتر و یا یک تابع هدف خیلی کمتر از بقیه پارامترها و یا 

توان در گام بعدي الگوریتم از آن موقتا توابع هدف باشد، می
شود  شتریب يسرعت حل مدل در مراحل بعدنظر کرد تا صرف
نسبت به  ϵپس از گام غربالگري، با بروزرسانی مقادیر  ).4(شکل

سنجش تابع هدف آرمانی اقدام نموده و چنانچه شرط توقف تعداد 
 تکرار یا مقادیر مطلوب براي همه اهداف حاصل نشد، نسبت 

صورت، مدل را به شود و در غیر اینهاي بالا اقدام میبه تکرار گام
محدودیت براي تولید جبهه کامل پارتو حل نموده -روش اپسیلون

 يجبهه پارتوکه در مرحله نهایی، به این و در نهایت با توجه
محدودیت حاصل -تري در روش اپسیلونو با کیفیتمعنادارتر 

 ترحل خوبراهگردید، خروجی تابع هدف آرمانی در مرحله نهایی، 
 تري خواهد بود.و متعادل

 

 
 حل مدلروش  فلوچارت .3شکل

 

 
 غربالگريهاي مرحله گام .4شکل
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 نتایج عددي
 ناوگان 1گره،  10معبر،  5با ابعاد در این بخش یک مثال عددي 

 شهروند25پاکبان،  5 ،ناوگان موتوري غیرمکانیزه 1مکانیزه،  يموتور
امپیوتري کدنویسی شده و در ک Lingo.9ر افزادرنرم، یپنجره زمان 3و

 Core(TM) i5-6200U CPU @ 2.30GHz 2.40 GHzبا مشخصات 

 .حل گردید Windows 10 Enterprise و Ram 8.00 GB و
 در این پژوهشثال عددي مورد بررسی م برخی از پارامترهاي مهم

 ریادمق( معابر طولشامل  ییایجغراف يپارامترها آمده است. ادامهدر 
تا  1 نیب یتصادف ریمقاد(معابر  سطح)، لومتریک 5تا  2 نیب یتصادف

 ریدبا مقا 10×10سیماتر(ها گره نیب فاصله) و مربع لومتریک 3
 .)لومتریک 75/0تا  2/0 یتصادف

وندان شهر يدیزباله تول نیانگیمشامل  زباله و شهروندان يپارامترها
 صددر60( سطل زباله دم درب وجود) و بسته 4تا  1 یتصادف ریمقاد(

مقدار = بدون سطل درصد40()، 1مقدار = سطل يشهروندان دارا
 نیب یتصادف عیتوز( یزمان يهاپنجرهشامل  یزمان يپارامترها .))0
 3معادل ، ساعت 12(زمان کار  حداکثر)، (صبح، ظهر، عصر) 3تا  1

 ).ساعته 4پنجره 
و  100(مکانیزه ناوگان  نهیهزشامل  ناوگان و پاکبان يپارامترها

 (مکانیزهناوگان  تیظرف)، لومتریک/یواحد پول  50غیرمکانیزه 

 یصادفت ریمقاد(پاکبان  ییکارا) و بسته زباله 20یرمکانیزه غو  30 
 .)مربع لومتریساعت/ک 3/0تا  1/0

یعنی  2/0( يریفسادپذ نرخشامل  یطیمحستیز يپارامترها
 يزپاکسا تیاولوو  )ریهر پنجره تأخ يفساد به ازا شیافزا درصد20

 .))تیاولو نیبالاتر 5( 5تا  1 یتصادف ریمقاد(معابر 
چند پارامتري انجام  تیحساس لیاستفاده از تحل با، اهداف يغربالگر

 28/0، 32/0ترتیب با شاخص اثر نسبی به Z3و  Z1 ،Z2اهداف  شد و
) Z1( هانهیهز يسازحداقلترتیب به کلیدياهداف عنوان به 25/0و 
 يآورجمع ییکارا يحداکثرساز، يریگمیبر تصم ریتأث نیشتریب با
)Z2( يسازحداقلو  یرسانبا پوشش خدمت میارتباط مستق با 

سایر  .شدند يبندرتبه، یطیمحستیز تیاهمبا ) Z5( يریفسادپذ
ها از براي ادامه گام 15/0دلیل شاخص اثر نسبی کمتر از اهداف به

-اپسیلونروش  درجبهه پارتو  دیتول مدل کنار گذاشته شدند.

 اهدافو  )نهی(هز Min Z1 یاصل تابعبا درنظر گرفتن  تیحدودم
براي این سه تابع هدف کلیدي  تیمحدود عنوانبه Z5و  Z2 هیثانو

 ≤ Z2( يآورپوشش جمع %80حداقل که طوريبهصورت پذیرفت. 

عنوان مقادیر اولیه ) بهZ5 ≤ 15%( يریفسادپذ %15حداکثر ) و 80%
ϵ  .با بروزرسانی  ،حل مدلروش در ادامه فلوچارت تنظیم گردیدند

براي توابع هدف کلیدي، مقادیر آرمانی مدل در گام نهایی  ϵمقادیر 
درصد 90عنوان حداقل هزینه ممکن، به 1100ترتیب براي توابع به

عنوان حداقل فساد، محاسبه درصد به10عنوان حداکثر کارایی و به
براي تابع هزینه،  5/0مقادیر  ،دهیبا استفاده از روش وزنشدند. 

عنوان اوزان به براي تابع فسادپذیري 2/0 براي تابع کارایی و 3/0
تابع هدف آرمانی لحاظ شده و در نهایت با حل تابع هدف موزون 

براي تابع  1175ترتیب توابع هدف کلیدي این مدل بهآرمانی، مقادیر 
درصد براي تابع  11درصد براي تابع کارایی و  87هزینه، 

عنوان مرحله آخر به فسادپذیري، با کمترین انحراف از مقادیر آرمانی
 راه حل بهینه تعیین گردیدند.

با رویکرد دل پیشنهادي مبا حل نتایجی که این ترتیب، برخی از به
به قرار  اصل شددر قالب یک مثال عددي، حاي پیشنهادي سه مرحله
 .زیر است

 صی) تخصa1, a3بالا ( تی) به معابر با اولوزهی(مکان f1ناوگان  -
 .افتی
دلیل کاهش تاخیر در جمع زباله به معابر با اولویت به s3پاکبان  -

 ) تخصیص یافت.a1, a3بالا (

) a4, a5( پایین تی) به معابر با اولوزهیمکانغیر( f2ناوگان  -
 .افتی صیتخص

 یجاروب دست يبرا )a4, a5( تیاولوبه معابر کم s1, s2پاکبان  -
 د.اختصاص داده شدن

تر  يهاشد تا از فساد زباله) فعال t=1در پنجره صبح ( f1ناوگان  -
 کند. يریجلوگ

ین تخصیص پاکبان و ناوگان غیرمکانیزه به معابر با اولویت پای -
 باشد.گی بصري کل میدلیل کم کردن آلودبه

 
 

 

 گیرينتیجه -5
 توانسته است يشنهادیپ یبیترک کردیحل مدل نشان داد که رو جینتا

به بهبود  درصدي پیچیدگی و زمان حل مدل،50ضمن  کاهش 
منجر این پژوهش پسماند  تیریمد ستمیس يدیکل اهدافزمان هم

 1175را به  یاتیعمل يهانهیمدل توانست هز نه،یشود. در حالت به

نسبت  جوییصرفه درصد12دهنده کاهش دهد که نشان یواحد پول
 درصد87زباله به  يآورنرخ جمع گر،ید ي. از سوتاس هیبه حالت پا

. دهدینشان م یفعل طیرا نسبت به شرا درصدي15که بهبود  درسی
 پذیريفساد زانیمدل موفق شد م نیز یطیمحستیز اهدافدر 
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بر کاهش  یمیمستق رتأثی که دهد کاهش درصد35پسماند را تا 
خواهد و افزایش ارزش بازیافت زباله  رابهیاز ش یناش يهایندگیآلا

 يسازنهیمشابه در حوزه به يهاوهشپژ يهاافتهیبا  جینتا نیداشت. ا
 دارد. یخوانپسماند هم يآورجمع يهاستمیس

 زهیمنابع نشان داد که ناوگان مکان صیتخص اتیجزئ لیتحلهمچنین، 
کمتر بودند،  کیبالاتر و تراف تیاولو يکه دارا a3و  a1به معابر 

در درصدي 22موجب کاهش  نهیبه صیتخص نی. اافتیاختصاص 
شد.  یندگیکاهش مصرف سوخت و آلا جهیو در نت شدهیمسافت ط

در مناطق  هابانپاک عیاز آن بود که توز یحاک نیهمچن جینتا
 شیرا بدون افزا ستمیس یکل یی) توانست کاراa5و  a4( ترتیاولوکم
پارامترها نشان داد که  تیحساس یبهبود بخشد. بررس هانهیهز

  يمعنادار ریتأث يآورجمع يبندناوگان و زمان نهیدر هز راتییتغ
 شیافزا کهيطوراهداف مختلف مدل دارد، به نیبر توازن ب

 زانیدر م يدرصد 5نه ناوگان منجر به کاهش هزی در درصدي10
در قیاس با ي مدل وجود عملکرد قو با فساد پسماند شد.

و بودن را دارد  يادورهمدل حاضر فرض تک ،هاي پیشینپژوهش
 شودیم شنهادیپلذا . خواهد داشت لیبه تعد ازین يادر افق چنددوره

و  فتهایتوسعه  ياصورت چنددورهمدل به ،یآت يهادر پژوهش
تاثیر  ن،یشود. همچن یزباله بررسآوري فرآیند جمعبر  یاثرات فصل

تر کردن بینانهتواند واقعهاي متنوع زباله نیز میا و ترکیبگردهزباله
 مدل را تسهیل نماید.

 

 
   مراجع-6
 یشهر سبز: کنکاش). 1401( نجمه دمال،ینسب، مسلم و ب يانصار-

 شیهما گانه شهر تهران، 22مناطق  افتیپسماند و باز تیریدر مد
 . تهران ،شهر تهران يگذار هیسرما يهافرصت یالملل نیب
و کامران  فرزانه، انیانیدر ، هانیه،یظهور فاضل ،نیآرم، جبارزاده -

انتقال پسماند با در نظر گرفتن  لاتیتسه یابیمکان). 1398( يسرمد
، یاجتماع-یطیمح ستیو ملاحظات ز يآورجمع يهانیصف ماش

 شهر تهران. :يمطالعه مورد
انتقال در بخش جمع  يهاستگاینقش ا). 1396( فروغ ،يآهنگر-

  .يشهر يو حمل و نقل پسماندها يآور
 ی). بررس1400میرپادیاف س. ي. (و  ، ا.دوستدار .م ،خواهبهرام-

  يکردیپسماند با رو تیریمد ستمیمؤثر بر س يهاشاخص
 یعلم هینشر. يشهر يهاو دفع زباله يآورجمع يهاوهیبر ش

 ، )18(5 ،يو حسابدار تیریمد نینو یپژوهش يکردهایرو
125-134. 

و  یمجتب در،یو ح لیداسماعیس ،يموسو، یفرد، محمدتق يتقو-
چند هدفه  دیمدل جد کیارائه ). 1386( نیدمحمدحسیس ،يمجتهد

 نیکنفرانس ب نیپنجمنامطلوب، لاتیتسه یابیبه منظور مکان  يفاز
  .تهران ،عیصنا یمهندس یالملل

). 1403( هیسا ،زاده بیو حب بایفر ،یکرم ،داسدالهیس ،يحجاز-
در شهر ماکو با استفاده  یکیزیتوسعه ف يمناطق مناسب برا یابیارز

  ،Arc Gis طیدر مح فازي –الکتره  يریگمیاز روش تصم
 .121-138 ،)129(33 ،»سپهر« ییایفصلنامه اطلاعات جغراف

doi.10.22131/sepehr.2023.1995613.2966 
 

 ،ییکلایپرچ یرحمان ،اشکان ،حافظ الکتب، افروز ،رحماندوست-
چندهدفه استوار  یاضیمدل ر ی). طراح1402( ریام ،يزیو عز ژنیب

پسماند  يآورجمع هینقل لیوسا یابیریمس يبرا يداریبر پا یمبتن
  .680709),4(15 ،یصنعت تیریمد. يشهر

doi.10.22059/imj.2023.350291.1007997 
نعمت اله  ،یعبدالرسول، و خراسان ،ینیرضا، سلمان ماه ،یعیرف-
پسماند  تیریسامانه مد اتیچرخه ح یستیز طیمح یابی). ارز1388(

 ،یعیو منابع طب ي: شهر مشهد). علوم کشاورزي(مطالعه مورد يشهر
 .208-220))، 2نامه  ژهی((و16
مقدم،  یعاطفه، و توکل ،یاردکان یکهف دمحمد،یس ،ینیدحسیس-

 ،میبر مفاه ي: مروریابیریمس - یابی). مسائل مکان 1396رضا. (
 هی. نشریقاتیتحق يکاربردها و شکاف ها ،حل يهاروش ،هامدل

 .223-250)،  2(51دانشگاه تهران)،  ی(دانشکده فن عیصنا یمهندس
). کاربرد 1403(  نیمحمدحس ،یو کبگان دیحم ،شاهبندرزاده-

 لاتیتسه یابیریمس - یابیبه منظور مکان ياستوار فاز کردیرو
. فصلنامه کیژنت تمیبا استفاده از الگور يشهر يپسماندها يآورجمع

 .3821-3843 ), 3(15 ،حمل و نقل یمهندس
doi.10.22119/jte.2022.366683.2626 

کاربرد ). 1403( نیمحمدحس ،یو کبگان دیشاهبندرزاده، حم-
جمع  لاتیتسه یابیریمس - یابیبه منظور مکان ياستوار فاز کردیرو
 .کیژنت تمیبا استفاده از الگور يشهر يپسماندها يآور

و عوامل  ي). گذار شهر1404فاطمه ( ،یترابو داود  ،یثان يشهپر-
 .44-66), 1(4 ،یاجتماع رییاوم و تغتد. ایآن در آس ییایمؤثر بر پو

 doi.10.22034/jscc.2025.22082.1158 

https://doi.10.22131/sepehr.2023.1995613.2966
https://doi.10.22059/imj.2023.350291.1007997
http://doi.10.22119/jte.2022.366683.2626
https://doi.10.22034/jscc.2025.22082.1158
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تهران. سازمان  يشهردار ي). سالنامه آمار1396تهران. ( يشهردار-
 تهران.  ياطلاعات و ارتباطات شهردار يفناور

 يآورجمع يزیر). بهبود برنامه1389( یمحمد تق ،یسائیع-
: شهر تهران. يمطالعه مورد )یدر ابعاد واقع يشهر يپسماندها

 .99-106 ،)2(26، تیریو مد عیصنا یمهندس
 ي). هوشمندساز1403مسعود ( ،ییهومن و رضا ،غلامپور ارباستان-

 ماهنامه ). 19726در کشور. ( يعاد يپسماندها تیریمد
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ABSTRACT 
Efficient management of urban waste collection has emerged as a critical challenge for 
metropolitan areas due to rapid population growth and increasing waste generation rates.  
The significant proportion of collection costs within total waste management expenses, 
combined with spatial and temporal constraints and environmental risks associated with 
inefficient waste collection, highlights the urgent need for innovative and effective systems. 
This study introduces an integrated mixed-integer nonlinear programming model designed to 
optimize the location of waste accumulation centers, the routing of a heterogeneous  
fleet—including motorized vehicles (mechanized and non-mechanized) and non-motorized 
workers—and resource allocation, all under limited fleet capacity and restricted time 
availability. The model incorporates service time windows, prioritization of street sweeping, 
and aims to achieve multiple objectives: minimizing operational costs, reducing delays, 
mitigating waste decay, enhancing service coverage, and improving lean efficiency indicators. 
The proposed model is solved using two optimization approaches, namely epsilon-constraint 
and goal programming. Numerical results demonstrate significant improvements, including a 
12% reduction in operational costs, a 17% increase in waste collection efficiency, and a 35% 
decrease in waste decay due to collection delays. Consequently, the model provides a robust 
and comprehensive framework for decision-making in urban waste management systems, 
addressing economic, environmental, social, and lean performance goals. 
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