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آوري پسماند شهري  با ظرفيت محدود مسيريابي وسايل نقليه جمع 

 نامتقارن و پنجره زماني

 21محمدرضا جلوخاني نيارکي ،2*، نجمه نيساني ساماني1کيوان باقري

 دانشگاه تهران -دانشکده جغرافیا  - ازدورو سنجش GIS دانشجوي دکتري1

k.bagheri@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -دانشکده جغرافیا دانشیار 2

{nneysani, mrjelokhani}@ut.ac.ir 

 (1398 آبان، تاريخ تصويب 1397 مرداد)تاريخ دريافت 

 چكيده

از کل هزينه مديريت پسماند را شامل  %80باشد طوري که حدود يجوامع مدرن م يبزرگ برا چالش کيپسماند  آوريجمعموضوع 

هاي اضافي جلوگیري نمايد تواند از ايجاد هزينهکارگیري اصولي منابع، ميجهت بهآوري پسماند جمع ريزي صحیحبرنامهشود. بنابراين مي

 آوري پسماندهاي مناسب جمعتحقیق، يافتن مسیري هدف از اين وري مديريت پسماند گردد.و موجب بالا رفتن اثربخشي و درنهايت بهره

هاي حداکثر نقلیه کمینه کردن شود. از طرفي محدوديت لزمان مجموع سفرهاي وساي کهمبنا طوريهاي مکانبا استفاده از داده شهري

حقیق از تلفیق مسئله مسیريابي ي طي شده، حداکثر تعداد سطل زباله بررسي شده رعايت شود. در اين تزمان مسافرت، حداکثر کل فاصله

سناريوهاي تحقیق بر پايه يک ناوگان ثابت غیريکنواخت با تعداد ثابتي از هر  شود.استفاده مي وسیله نقلیه با سیستم اطلاعات جغرافیايي

آوري پسماند، مسئله عهاي جمباشد. مسئله سازگار شده تحقیق با توجه به ويژگيهاي محدود و متفاوت مينوع ماشین با هزينه و ظرفیت

2دار نا متقارن و پنجره زمانيظرفیت مسیريابي وسايل نقلیه با
 )ACVRPTW( باشد. در ادامه به منظور اجراي يک نمونه کاربردي از مي

رويکرد  آوري پسماند در يک پايلوت از شهر تهران موردبررسي قرار گرفت. در ادامه نتايج حاصل ازمسئله مورد نظر برروي مسئله جمع

با استفاده از دهد. در واقع درصدي زمان مسافرت و زمان کل مسافرت مي 24و  14با واقعیت مقايسه شده و نشان از کاهش   پیشنهادي

آوري پسماند داشته باشد به عبارت ديگر اي طراحي کرد که به کمک آن کاهش قابل توجهي در هزينه هاي جمعاين روش مي توان شبکه

آوري شده، مسافت هاي زباله مورد بررسي، حجم پسماند جمعپیشنهادي توانسته است يک تناسب منطقي بین تعداد سطلالگوريتم 

 دقیقه اجرا شده است. 5لازم به ذکر است که الگوريتم پیشنهادي در  پیموده شده و مدت زمان سرويس دهي هر وسلیه نقلیه برقرار کند .

  ACVRPTWمبنا، هاي مکانهاي شهري، دادهمسیريابي، پسماندکليدي:  ژگانوا

                                                           
 نويسنده رابط *

2 Asymmetric Capacitated Vehicle Routing Problem with Backhauls and with Time Windows 
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 مقدمه -1

 يبزرگ برا چالش کيپسماند  آوريجمعموضوع 

بودن  ريناپذ. با توجه به اجتناب[1] باشديجوامع مدرن م

تولید پسماند توسط انسان در هر زمان، توجه به 

است. در اين  تیو بااهم يمل يافهیآن وظ ياماندهس

در جهت  سازيفرهنگ و آموزشعلاوه بر خصوص بايد 

 يپسماندها و در کنار آن چگونگ کیکاهش و تفک

از کل هزينه  %80آن، که حدود حجم عظیم  يآورجمع

بنابراين شود توجه ويژه شود. مديريت پسماند را شامل مي

اصولي منابع،  يریکارگريزي صحیح جهت بهبرنامه

هاي اضافي جلوگیري نمايد و تواند از ايجاد هزينهمي

وري مديريت بهره تيموجب بالا رفتن اثربخشي و درنها

 .[2] پسماند گردد

تخلیه از پسماند  ندياز فرا يآوري پسماند بخشجمع

( افتي)مواد زائد جامد و اجناس قابل باز 1حمل برگشتي

آوري و ي زباله( جمعها)سطلط ااز مجموعه نقاست که 

 يابيمرکز باز کي افت،يکارخانه باز کيدفع ) مراکزبه 

در  .شودمنتقل مي دفن پسماند( هايمحل ايو  يانرژ

 باشد؛يک مقصد ميفقط  مراکز دفع معمولاً، چنین مسائلي

، باشد( ميRLP) 2معکوس کیلجست مسئله يککه اين

 يآورجمع زباله(هاي )سطل نقاطتعدادي از ديگر عبارتبه

 کياز  لي)در مقابل تحو داده شود لينقطه تحو کي فقطو 

( FLP) 3لجستیک پیشرو جز مسائلمقصد چند  به نقطه

که  پسماند يآورجمع ستمی، سطورمعمولبه(. باشدمي

 ياتیعمل يهانهيهز مي باشدنقل وو حمل يآورجمعشامل 

يادي را دارد. در اين رابطه کارهاي ز ييبالا اریبس

بر  يابيریمس ياز محققان برا يرخشده است که بانجام

 گريد .[3-18]  اندفاصله تلاش کرده ترينکوتاهپايه 

 ،سطلاسکان  يکردن محل مناسب برا دایدر پ محققان

کردند تمرکز پسماند  يآورجمعهاي کیسه و يا جعبه

در به حداقل رساندن  گريد يو مطالعات[ 19-25و 12]

 ستمیس يبرا موردنیاز آوريجمع هینقل ليتعداد وسا

-يآوري پسماند مجمع .[26و27برداشت تمرکز داشتند ]

 (VRP) 4هینقل ليوسا يابيریمسيک مسئله  عنوانبهتواند 

 عبارت است از VRPمسئله  .[28در نظر گرفته شود ]
                                                           

1 In charge of taking-back wastes 

2 Reverse Logistics Problem 
3 Forward Logistics Problem 

4 Vehicle Routing Problem 

حال که در  هینقل ليوسا M5 توسط نهیبه ریمس نییتع"

 .[29] "باشندمي مشتري 6nبهت اخدمارائه 

 يآورجمعدر تحقیقات بالا به برخي کارهايي در زمینه 

 اتیدر ادب[. ولي 3-25انجام شده بود، اشاره شد ] پسماند

VRPها توجه داده يشده کمتر به بعد مکان، مطالعات انجام

و فرضیات مسئله با دنیاي واقعي و يا کاربردي  شده است

در اين زمینه  يکم فاصله ي زيادي دارد. در واقع تحقیقات

 يهااند استفاده از دادهنشان داده کهيوجود دارد درصورت

 هینقل ليوسا يابيریمانند مسائل مس يمبنا در مسائلمکان

يم دیبهتر مف جهیبه نت دنیرس يپسماند، برا يآورجمع

 تواننديم يمکان يهادادهتوجه به  رايز[. 30و 17] باشد

نوع  تاثیرگذار واقعي در اين ي از پارامترهايشتریب اتیجزئ

سیستم اطلاعات  که از طريقمسائل را نشان دهد 

[. در ادامه 31( بدست مي آيند ]GIS) 7جغرافیايي

استفاده کرده اند به صورت  GISو  VRPتحقیقاتي که از 

 شود.مختصر بررسي مي

Shieh حل يرا برا کیستماتیس کرديروهمکاران  و 

انجام  8صنعت بنتو يبرا خدماتارائه و  VRP مسئله

استفاده  يهاي مشترمکان افتني يبرا GIS ها ازآن دادند.

 نيرا با کمتر ریترين مسها از کوتاهآن ت،يدرنهاو کردند 

 .[32] کنند دایپ مسافرتفاصله 

را  VRPو  GISدر تحقیقي  2014در سال  9کريچین

کرد که چون  دیتأکآوري کالا ادغام کرد و منظور جمعبه

VRP  يک بعد مکاني دارد پس لازم است که باGIS  تلفیق

 زهیکه انگ دهدينشان م يخوبمطالعه بهشود. نتايج 

 مکاني يریگمیاز تصم تيحما ستمیس نیاستفاده از چن

آوري از جمع مسئله تيريتا مد دهدياست که اجازه م

را به  ياحتمال يسازهیشب يوهايها به تجسم سنارداده

 [.33] نشان دهد تريواقع ياوهیش

انجام شد، نتايج آن به  2015در تحقیقي که در سال 

شبکه  لیتحلبا استفاده از  GISاين صورت بود که 

طول  اساس برمسیر را از طريق خطوط معابر  ترينکوتاه

به  GIS. علاوه بر اين در کنديمهندسي به کاربران معرفي 

 شود که جاديا يادادهمدل  شوديماين امکان داده  کاربران

                                                           
 تعداد وسايل نقلیه در ابتدا در يک مرکز )انبار( 5

 تعداد مشتريان )گره( 6

7 Geographic Information System 

8 Bento Industry(فروشگاه عرضه و تحويل غذا به مشتريان) 
Krichen 9 
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 اختصاص دهد 1خطوط )معابر( يهابخشرا به  يوزن

مسیر انتخاب  نيترنهیبهمسیر  ترينکوتاهبجاي  درواقع

مسیر  نيترنهیبهمسیر  ترينکوتاهشود چون ممکن است 

پارامتر  اساس برنباشد و برعکس. اين وزن ممکن است 

يمترافیک يا ديگر پارامترها باشد. خاصیت مذکور باعث 

دنبال  مثلاً هم استفاده کرد  2بتوان از پنجره زماني شود

 يبرا GIS از[. در همان سال 34مسیر بود ] نيترعيسر

به مشتري استفاده شد  ليتحو ریمس نيترعيکردن سر دایپ

در واقع مسیر بهینه مسیري بود که در کمترين زمان 

 [.35] ممکن طي شود

بهینه کردن منظور به 2016در تحقیقي ديگر در سال 

است  GISبر اساس  ستمیس نيامسیر مناسب استفاده شد. 

 ،يوربهره شيافزا ع،يتوز نهيو اهداف شامل کاهش هز

 .[36]بود خدمات  تیفیو بهبود ک انيشترم تيرضا

 GISمسیريابي وسیله نقلیه با استفاده از  2017در سال 

با طول  محصولاتبررسي شد. در اين تحقیق هدف عرضه 

 موقعیت نییتع يبرا GIS عمر کوتاه به مشتريان بود.

 نهيهز سي. سپس ماترشدياستفاده م انيمشتر)مکان( 

به  ياختصاص هر مقصد مشتر يبرا (OD) 3مقصد -مبدا

از  تيدرنها .از آن استفاده شد شدهرهیذخ نهيهز نيکمتر

خودرو استفاده  يابيریمس مسئلهحل  يشبکه برا گرلیتحل

 [.37]کند جاديا هینقل لهیهر وس يرا برا يينها ریمس تاد کر

در اين تحقیق هدف يافتن بهترين مسیر با توجه به 

 VRPشهري و با استفاده از اصول  آوري پسماندزمان جمع

هاي ظرفیت وسیله نقلیه که محدوديت باشدمي GISو 

وبرگشت آوري، حداکثر مسافت طي شده در هر رفتجمع

اي که هر نقلیه، حداکثر تعداد سطل زبالهبراي وسیله 

تواند بررسي کند، حداکثر زمان وسیله نقلیه مي

وبرگشت وسیله نقلیه، محدوديت هاي معابر مانند رفت

يک/دو طرفه بودن معابر و همچنین زون هايي که به 

وسايل نقلیه تخصیص داده را بررسي کند. در واقع در 

موارد ذکر شده را در ادبیات تحقیق مسئله اي که همه ي 

 نظر گرفته باشد به اين شکل وجود ندارد.

طور که ديده شد به لزوم بررسي در بخش اول همان

آوري پسماند پرداخته به منظور جمع GISو  VRPمسئله 

ها و فرضیات محدوديتبرروي  2در ادامه و در بخش  شد.

                                                           
1 line (street) segments 
2 Time Windows 

3 Origin Destination 

 3شود. در بخش بحث مي ACVRPTWمسئله پیشنهادي 

شود، بخش وش تحقیق پیشنهادي پرداخته ميبه بررسي ر

 5باشد و بخش مي ACVRPTW سازي و ارزيابيادهیپ 4

 شامل بحث و نتیجه گیري مي باشد.

ها و فرضيات محدوديت مباني نظري و -2

   ACVRPTW مسئله پيشنهادي

، انواع آن و VRPدر اين قسمت ابتدا در مورد 

را  VRPادامه شود. در پارامترهاي مؤثر بر آن بحث مي

 4شهري آوري پسماندصورت خاص روي مسئله جمعبه

(WCVRPبررسي مي ).شود 

ها و تقاضا شامل مشتري هینقل ليوسا يابيریمسائل مس

باشد. هرکدام از آنها، وسايل نقلیه، شبکه معابر و انبار مي

هاي متفاوتي داشته باشند اين عناصر ممکن است ويژگي

ها منجر به تشکیل انواع خاصي از مسائل که اين ويژگي

VRP (. 1شوند )شکل هاي مختلفي ميبا پیچیدگي

تعداد، نحوه توزيع و میزان  هاي مشتري شاملويژگي

باشد که میزان تقاضا ممکن است ثابت يا ميتقاضا آن 

تصادفي باشد. تعداد، ظرفیت، يکنواخت و غیريکنواخت 

ف يال يا کمان( و تعداد بودن ناوگان، شبکه معابر )در گرا

انبار )نقطه شروع و پايان حرکت وسايل نقلیه( که داراي 

زماني، بازه  يباشد. پنجرهظرفیت محدود يا نامحدود مي

دهي به مشتريان )که زماني است که براي بازديد و خدمات

زمان و يا به صورت شامل تحويل و برداشت به صورت هم

 باشد.زمان کالا و غیره( ميهمغیر

 
 هاي آنو ويژگي VRPعناصر  -1شکل 

تواند بر هر يک از ها و شرايط مختلفي ميمحدوديت

ها منجر به اين اجزاي اصلي تحمیل شود که هر يک از آن

                                                           
4 Waste Collection Vehicle Routing Problem 
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شود. ايجاد نوع خاصي از مسائل مسیريابي وسايل نقلیه مي

رود با توجه به تعداد زياد اين طور که انتظار ميهمان

حالات، مسائل مسیريابي وسايل نقلیه انواع ها و محدوديت

 دسته ادامه مختلفي داشته و بسیار گوناگون هستند. در

 همکاران در و 1بوراک  توسط ارائه شده بندي

 [.38است ] شده آورده 1در جدول  (2009) سال

 بوراک توسط VRP شدهارائه بنديدستهانواع  -1 جدول

 VRP انواع شاخص

تعداد وسايل 

 نقلیه
 نامحدود وسیله حداکثر دقیقاً وسیله

نوع پنجره 

 زماني
 انبارها هاجاده مشتريان

ساختار پنجره 

 زماني
 آمیخته سخت نرم

مکان 

 مشتريان
  هايال راس ها

  نامحدود محدود ظرفیت وسايل

نوع وسیله 

 نقلیه
  غیر يکنواخت يکنواخت

 تحويل آوريجمع نوع تقاضا
آوري و جمع

 تحويل

 با تفکیک بار تفکیک بار
بدون تفکیک 

 بار
 

 هزينه
وابسته به زمان 

 سفر

وابسته به 

 مسافت

وابسته 

 وسیلهبه

تعداد 

 تسهیلات
  چند تسهیل يک تسهیل

  پويا ايستا نوع مدل

  فرا ابتکاري ابتکاري روش حل
 

ها با توجه به ترين آنتا از مهم در ادامه به معرفي چند

 VRPشود: اگر در آوري زباله پرداخته ميمسئله جمع

وسايل نقلیه داراي محدوديت ظرفیت و از پیش 

تر از آن که و بارگیري وسیله بیششده بوده طوريتعیین

حد مشخص مجاز نباشد مسئله تبديل به مسئله مسیريابي 

در  شود. مي (CVRP) 2وسايل نقلیه با ظرفیت محدود

يک هزينه  گونه مسائل، معمولاً متناظر با هر کماناين

دهنده شود که اين هزينه نشانغیرمنفي در نظر گرفته مي

باشد. به ماتريسي هزينه سفر از يک رأس به رأس ديگر مي

يابد ماتريس ها تشکیل ميکه از مجموع تمامي اين هزينه

                                                           
1 Burak 

2 Capacitated Vehicle Routing Problem 

ها هشود. حال اگر اين ماتريس هزينها گفته ميهزينه

رفت از يک رأس به رأس ديگر با  هاهزينه)متقارن باشد 

با يک مسئله مسیريابي  هاي برگشت آن برابر باشد(هزينه

روبرو خواهیم  (SCVRP) 3دار متقارن وسیله نقلیه ظرفیت

ها نامتقارن باشد که اين ماتريس هزينهبود و درصورتي

ار دحاصل کار يک مسئله مسیريابي وسیله نقلیه ظرفیت

خواهد بود. طبیعي است که در  (ACVRP) 4نامتقارن

دار بوده و ها در حالت نامتقارن جهتچنین حالتي، کمان

  .[28]دار نخواهند بوددر حالت متقارن جهت

هاي پايه مسئله مسیريابي وسايل نقلیه در مدل

هاي ملاقات مشتريان و تحويل محدوديتي در ارتباط با زمان

ديگر در اين مسائل امکان عبارتبهکالا وجود ندارد. 

ها وجود دارد. در دهي به مشتريان در تمامي زمانسرويس

دهي براي مشتريان اهمیت پیدا برخي موارد زمان سرويس

که به آن مسئله مسیريابي وسايل نقلیه همراه با  کندمي

مثال، عنوانگويند. به( ميVRPTW) 5پنجره زماني

دارند تا کالاي خود را هر چه  فروشندگان روزنامه تمايل

تر در ابتداي روز تحويل بگیرند. درواقع اين نوع مسئله سريع

است  CVRP يافته مسئلههاي توسعهمسیريابي يکي از حالت

مشتري توسط وسايل نقلیه نیز از   زمان ملاقات  که در آن

 .[39]اهمیت خاصي برخوردار است 

با شناخت دقیق مسئله موردنظر يعني مسیريابي 

آوري مخازن پسماند، به همراه تعیین هاي جمعماشین

توان به جايگاه اين نوع مسئله در ها، ميتعداد ماشین

 پي برد.  VRPمجموعه مسائل 

زماني خاص توسط بايست طي يکمي مخازن پسماند

ها ینهاي متنوع، تخلیه شوند. يعني ماشماشین با ظرفیت

مراجعه  موظف هستند در زمان مجاز به مخازن تخلیه پسماند

-دهي براي ناوگان محدود مينمايند، درنتیجه زمان سرويس

ها مهم بوده است پس باشد. در واقع زمان تخلیه سطل زباله

باشد. همچنین ناوگان مي VRPTWمدل پیشنهادي نوعي 

يکنواخت باشد. يعني يک ناوگان ثابت غیرمي 6غیريکنواخت

هاي با تعداد ثابتي از هر نوع ماشین، با هزينه و ظرفیت

متفاوت و محدود براي هر يک وجود دارد. درنتیجه مسئله 

هاي باشد. هر يک از ماشینمي CVRPTWنوعي از مسائل 

                                                           
3 Symmetric Capacitated Vehicle Routing Problem 

4 Asymmetric Capacitated Vehicle Routing Problem 

5 Waste Collection Vehicle Routing Problem With Time 
Windows 

6 Heterogeneous 
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مستقر در ناوگان موظف هستند از يک ايستگاه ابتدايي شروع 

اله در طول آوري پسماندي سطل زببه حرکت کرده و به جمع

مسیر حرکت بپردازند و پس از به حداکثر رسیدن ظرفیت 

، CVRPTWخود به ايستگاه ابتدايي برگردند. اين مسئله 

مانند  VRPهاي خاص حذف ظرفیت ماشین از مسئله حالت

(VRPTW، TSP1 ( و حذف محدوديت زمان )...وCVRPرا ) 

ه دهد. از طرفي ديگر چون مسئله ما يک مسئلنیز پوشش مي

دار شوند گراف جهتآماده مي GISها در محیط واقعي و داده

مي باشد پس مسئله موجود نامتقارن هم مي باشد و 

ACVRP در واقع مسئله تبديل به مسئله دهد.را پوشش مي-

 شود.مي ACVRPTWي 

صورت زير تعريف شود. فرض تواند بهمسئله مي

يک گراف کامل است که  G(D,A)کنیم که مي

D={0,1,2,…,I,…,N}  )مجموعه سطل زباله )گره

)},(|,,{باشد و مي jiDjijiA  

، معرف ايستگاه میاني 0ها است. گره شماره مجموعه کمان

 باشد.مي تخلیه پسماند

 باشدبه اين شرح ميضات مسئله وفرم

محدود است )زمان سفر براي هر  در دسترس زمان .1

 دسترس تجاوز کند(. وسیله نقلیه نبايد از زمان کل در

)تعداد  منطقه -ناحیه -هر پست سطل زبالهتعداد . 2

 گره در شبکه راه( موجود و ظرفیت هر يک مشخص است.

. میانگین زمان سرويس براي هر سطل زباله )گره يا 3

 مشتري( مشخص است.

مشخص  آوري پسماندماشین جمع. ظرفیت هر نوع 4

 و ثابت است و هزينه براي هر نوع مقداري ثابت است.

 يک طرفه، دوطرفه يا ورود ممنوع مسیرهاي مجاز. 5

 ها( موجود است.اي از مسیرهاي شبکه راه)زيرمجموعه

در دسترس  آوري پسماندهاي جمعماشینتعداد . 6

 مشخص است.

 ه پسماندها و محل تخلیسطل زبالهفواصل . 7

 باشد.)ايستگاه( مشخص مي

دهي . هر سطل زباله فقط توسط يک ماشین سرويس8

 شود.مي

. هر ماشین شروع و پايان مسیرش از انبار )گره 9

 ( است.0شماره 

                                                           
1 Travelling Salesman Problem 

. مجموع تقاضا براي هر ماشین نبايد از ظرفیتش 10

 تجاوز کند.

ها و سرعت مجاز با توجه به . شرايط ترافیک راه11

 باشد.آوري متفاوت ميزمان جمعشرايط و 

. هزينه هر واحد زماني کارکرد از هر نوع ماشین 12

 مشخص است.

. میانگین زمان جهت تخلیه در ايستگاه و حداکثر 13

 باشد.ي جهت سرويس مجدد، مشخص مينمودن ظرفیت خال

نوع ماشین کوچک  3. ناوگان غیريکنواخت بوده و 14

)نیمه سنگین( در )سبک( و بزرگ )سنگین( و متوسط 

 ناوگان مستقر هستند که هزينه براي هر نوع ثابت است.

بايست . در طول زمان در دسترس، کلیه مخازن مي15

 تخلیه شوند. 

 روش تحقيق پيشنهادي -3

شده مشخص 2روند اجرايي روش تحقیق در شکل 

است. ابتدا اخذ و آماده سازي داده که شامل تعیین 

میانگین میزان زباله تولیدي  هاي زباله وموقعیت سطل

هاي ها و سیاستروزانه آنها مي باشد همچنین داده

سازمان پسماند که شامل تعداد و نوع وسیله نقلیه  همراه 

-با مشخصه هاي ظرفیت و میزان مصرف سوخت آنها مي

لینک  باشد. در ادامه داده هاي توصیفي به داده مکاني

-ي معابر هم ميهاها و ويژگيشده که شامل محدوديت

ها وارد يک ژئوديتابیس متمرکز شود. در ادامه کل داده

ي بعدي اصلاح خطاي توپولوژي مي باشد. شود. مرحلهمي

آماده سازي داده عدم قطعیت مقدار زباله  بعد از مرحله

شود. با استفاده از اين محاسبه مي تولیدي هر سطل زباله

دي هر سطل زباله زباله تولی داده هاي به يک الگوي مقدار

 دست خواهیم يافت.

 باشد در واقع همانمرحله بعدي اجراي مسیريابي مي

VRP ها، پارامترها و تابع صورت خاص با محدوديترا به

شود. در ادامه با اجراي اجرا مي ACVRPTWهدف 

الگوريتم پیشنهادي، مسیرهاي پیشنهادي براي هر وسیله 

د و مرحله  آخر شونقلیه استخراج و نمايش داده مي

 باشد.ارزيابي نتايج مي
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 روند اجرايي روش تحقیق -2 شکل

 

شبكه و تخمين زمان  1ايجاد مجموعه داده -3-1

 سفر

از عناصر  ايمجموعه، ايشبکه هايدادهمجموعه 

است که  4هاپیچو  3اتصالات، 2هالبه پیوستههمبه ايشبکه

را  )يک طرفه يا دو طرفه بودن معابر( 5داريک گراف جهت

سازي ترين کاربرد آن، مدل. شايعکندميسازي مدل

هاي بحث ArcGISافزار نرم .است ايجاده هايشبکه

را  مربوط به ايجاد مجموعه داده شبکه و توپولوژي آنها

 کند. پشتیباني مي

گیري مؤثر از ها، يک اندازهدر لبهتخمین زمان سفر 

ها است که يک امري ضروري در وضعیت ترافیک خیابان

اضطراري  شرايط در ويژهبه ونقل،حمل هايمسافرت و سازمان

ها در اين تحقیق براي محاسبه زمان سفر در لبه .[4باشد ]مي

 استفاده شد. .[4شده توسط ]( معرفي1از رابطه )

(1) 
1.59

2 2

k kΔt ν
1 1.96k k k k

k

e k k k

L V L N
T

V V L C

  
    
    

طول بخش  k، kLزمان سفر در بخش  kT( 1در رابطه )

k ،kV  حجم فعلي بخشk ،kN  تعداد باند در بخشk  ،νk 

                                                           
1 Dataset 

2 Edge 

3 Junction 
4 Turn 

5 Directed 

متوسط سرعت سفر براي يک وسیله نقلیه نرمال در بخش 

k ،kC  ظرفیت بخشk ،eV ،سرعت وسیله نقلیه موردنظر
،ضريب نفوذ باند خالي باند خالي به سرعت نسبت 

. k بخش از ترخیص زمان kΔtپیشرفت،  زمان میانگین

( يک فیلد ساخته 1براي پارامترهاي ذکرشده در رابطه )

درنهايت  شد و براي هر لبه )بخش(، مقدار هر پارامتر و

 زمان سفر هر لبه محاسبه شد.

 ACVRPTWسازي داده و پياده -4

 6و  3منطقه موردمطالعه شامل بخشي از مناطق 

باشد که در حوزه ايستگاه میاني )انبار( جمعتهران مي

 GPS(. ابتدا با 3 باشد )شکلآوري پسماند بیهقي مي

هاي زباله ثبت شده و بر روي شبکه معابر موقعیت سطل

هاي آن در شبکه معابر با تمام زيرشاخه قرار داده شدند.

-دادهبا ابزار توپولوژي اصلاح شد و در ادامه  GISمحیط 

هاي ترافیکي ازجمله سرعت مجاز هر لاين، پهناي معابر، 

طرفه، دوطرفه و يا ممنوع ورود بودن معابر، میانگین يک

هاي ساعته( روي يال 2حجم ترافیک )میانگین ترافیک 

مقدار پسماند  شبکه معابر اعمال شد. به منظور تخمین

روزه صورت  60موجود در هر سطل زباله يک بررسي 

گرفت که در آن به صورت روزانه )به صورت حضوري و 

دقیقا قبل از تخلیه سطل زباله در وسیله نقلیه اندازه 

گیري مي شد همچنین نحوه اندازه گیري مقدار زباله به 

چه حجمي از فضا داخل سطل زباله را  اين صورت بود که
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شد. با اشغال کرده است( مقدار زباله هر سطل ياداشت مي

هاي آماري، میانگین پسماند روزانه هر استفاده از شاخص

 درصد حساب شد. 95سطل زباله با ضريب اطمینان 

از يک محل خارج و به  آوري پسماندهاي جمعماشین

گردند که اين محل ايستگاه همان محل براي تخلیه بار برمي

 (.4بیهقي نام دارد )شکل  آوري پسماندمیاني جمع

( مشخصات پارامترهاي ذکرشده در براي 2در جدول )

با توجه به  آوري پسماندمسیريابي وسايل نقلیه جمع

محدوده موردمطالعه را مشخص شده است. اين اطلاعات از 

. لازم سازمان مديريت پسماند شهر تهران اخذ شده است

هاي زباله بندي و تخصیص سطلبه ذکر است براي خوشه

به وسايل نقلیه از تقسیمات سازمان مديريت پسماند 

-شده است طوري که دو وسیله نقلیه مسئول جمعاستفاده

 (.4باشند )شکل آوري زباله هر ناحیه مي

 
 6منطقه  6و  5و ناحیه  3منطقه  6و  4ناحیه نقشه منطقه موردمطالعه:  -3 شکل

 
 آوري پسماندتخصیص فضا براي وسايل نقلیه جمع -4 شکل
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 ACVRPTWشده در مشخصات پارامترهاي استفاده -2 جدول
 هامحدوديت توضيحات پارامتر

 نقطه شروع و پايان هر ماشین ايستگاه میاني بیهقي انبار

 مترمکعب 18تا  12 ظرفیت ماشین متغیر از 8ماشین شماره ا تا  تعداد ماشين

 صبح 6تا  21و  21تا  9ساعات  دو نوبت روز و شب ساعات شروع کار ماشين

 ساعت با توجه به شرايط ماشین، زماني، جوي و ... 4تا  3  وبرگشتزمان رفت

 موجود در سطل زباله دقیقه با توجه به حجم پسماند 5از صفر تا  شودزماني که براي تخلیه هر سطل زباله صرف مي زمان تخليه سطل زباله

 کیلومتر 70 تواند طي کنداي که هر ماشین ميحداکثر فاصله ماکزيمم کل فاصله

 حداکثر تعداد سطل زباله
اي که هر ماشین بیشترين تعداد سطل زباله

 تواند بررسي کندمي
 باشدسطل متغیر مي 150تا  100از 

 باشندمي آوري پسماندماشین مسئول جمع 2در هر ناحیه موجود  برنامه سازمان مديريت پسماندبا توجه به  تخصيص فضا

زمان صرف پيمودن فاصله دو 

 سطل زباله

پارامترهاي مؤثر طول يال، میزان ترافیک و 

 پهناي باند راه
 با يک رابطه خطي جبري میزان زمان هر سگمنت راه محاسبه شد

 

مرحله بعدي تعیین مقدار پارامترهاي تعداد ماشین، 

 وبرگشت، زمان تخلیهساعات شروع کار ماشین، زمان رفت
سطل زباله، ماکزيمم کل فاصله، حداکثر تعداد سطل زباله 

شوند، تخصیص دهي ميکه توسط يک وسیله نقلیه سرويس

دو سطل زباله از مسئله  فضا و زمان صرف پیمودن فاصله

( براي هر وسیله نقلیه نشان داده 2که در جدول ) مي باشد

به طور  ACVRPTWشده است. مرحله بعدي اجراي 

باشد. هر مسیر براي يک وسايل نقلیه مي همزمان براي کل

وسیله نقلیه و بلعکس هر وسیله نقلیه هم شامل يک مسیر 

تم داجیسترا اجرا با استفاده از الگوري ACVRPTWشود. مي

 باشد.مي 5شکل  صورتبهنتايج آن شده است که 

 
 ACVRPTWنقشه مسیرهاي حاصل از  -5شکل 

 بعد از اجرا ACVRPTWمیزان براورد شده پارامترهاي  -3 جدول

نام 

 مسير

ايستگاه 

 مبدا

ايستگاه 

 مقصد

تعداد سطل زباله هاي 

 بررسي شده

آوري پسماند جمعحجم 

 شده )مترمكعب(

زمان مسافرت طي 

 شده )دقيقه(

کل فاصله طي شده 

 )کيلومتر(

 34 231 14 103 بیهقي بیهقي 1مسير 

 23 185 12 88 بیهقي بیهقي 2مسير

 21 238 14 107 بیهقي بیهقي 3مسير

 20 240 12 75 بیهقي بیهقي 4مسير

 33 219 15 122 بیهقي بیهقي 5مسير

 30 239 14 93 بیهقي بیهقي 6مسير

 31 239 14 98 بیهقي بیهقي 7مسير

 21 236 13 82 بیهقي بیهقي 8مسير
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، چندين ACVRPTWبراي مطمئن بودن از نتیجه 

مرتبه اجرا شد و مقايسه نتايج هر تکرار حاکي از آن است 

 دهد. که مدل جواب تقريبا يکساني مي

براي تحلیل حساسیت مدل نسبت به  از طرفي

پارامترهاي ورودي، مدل چندين مرتبه با تغییر دادن مقدار 

ها هم متناسب با اين تغییرات، و رنج پارامترها جواب

 پارامترهاي شده براورد ( میزان3در جدول ) شد.متفاوت مي

اجرا براي مسیرهاي انتخابي  از بعد پیشنهادي الگوريتم

ان طور که مشخص است مقدار مشخص شده است. هم

پارامترهاي هر مسیر بین مقدارهاي تعیین شده در قسمت 

باشد. هر ماشین در ( مي3هاي تحقیق )جدول محدوديت

-مسیر مشخص شده تقريبا برابر کل ظرفیتش پسماند جمع

آوري کرده و حداقل تعداد سطل زباله، حداکثر فاصله و 

 است. حداکثر زمان تعیین شده هم رعايت شده 

 ارزيابي نتايج -4-1

به منظور ارزيابي نتايج کار، نتیجه بدست آمده از 

ACVRPTW  با زمان مسافرت و فاصله پیموده شده

توسط هر ماشین با مقدار واقعي، مقايسه شده است. نتايج 

قادر به  ACVRPTWاين مقايسه حاکي از آن است که 

بهبود مورد زمان مسافرت، مسافت طي شده به میزان 

 (.5و  4به ترتیب بوده است )جداول  %24و  14%

تفاوت بین میزان مسافت طي شده در مدل پیشنهادي و  -4جدول 

 واقعیت )کیلومتر(

 تفاوت )%( واقعي براورد شده مسير

 15 40 34 1مسير 

 54/11 26 23 2مسير 

 74/44 38 21 3مسير 

 86/42 35 20 4مسير  

 81/10 37 33 5مسير 

 08/23 39 30 6مسير 

 39/24 41 31 7مسير 

 23/19 26 21 8مسير 

 47/24 282 213 مجموع

تفاوت بین میزان زمان طي شده در مدل پیشنهادي و  -5جدول 

 واقعیت )دقیقه(

 تفاوت )%( واقعي براورد شده مسير

 06/9 254 231 1مسير 

 14/3 191 185 2 مسير

 93/20 301 238 3مسير 

 79/15 285 240 4مسير  

 09/16 261 219 5مسير 

 55/15 283 239 6مسير 

 64/14 280 239 7مسير 

 92/12 271 236 8مسير 

 06/14 2126 1827 مجموع

 اتگيري و پيشنهادنتيجه -5

جهت  شهريآوري پسماند جمع ريزي صحیحبرنامه

هاي اضافي تواند از ايجاد هزينهکارگیري اصولي منابع، ميبه

جلوگیري نمايد و موجب بالا رفتن اثربخشي و درنهايت 

هدف از اين تحقیق،  وري مديريت پسماند گردد.بهره

خشک شهري با  آوري پسماندمسیريابي وسايل نقلیه جمع

پژوهش بود. در اين  GISمبنا و هاي مکاناستفاده از داده

يک ناوگان ثابت غیريکنواخت با تعداد ثابتي از هر نوع 

هاي متفاوت در اختیار قرار داشت. ماشین با هزينه و ظرفیت

مدلي که جهت حل مسئله پیشنهاد شد بايد مسیرهايي با 

حداقل تعداد وسیله نقلیه موردنظر، حداقل ظرفیت ماشین 

کل ي بهدهها، براي سرويسکارگیري آنو حداقل زمان به

براي حل مسئله  ACVRPTWها ايجاد نمايد. از سطل زباله

دهد که الگوريتم استفاده شد. نتايج نشان مي تحقیق

دقیقه توانسته است به  5پیشنهادي در مدت زمان اجراي 

هاي تعیین صورت تواما با در نظر گرفتن کل محدوديت

شده، مسیرهاي بهینه ازلحاظ زماني براي هر ماشین 

به هاي آن و کل ناوگان تعیین کند. ب با ويژگيمتناس

  .عبارت ديگر الگوريتم پیشنهادي توانسته است

هاي زباله مورد يک تناسب منطقي بین تعداد سطل

آوري شده بررسي توسط هر ماشین، حجم پسماند جمع

توسط هر ماشین، مسافت پیموده شده توسط هر ماشین و 

مدت زمان سرويس دهي توسط هر ماشین براي کل ناوگان 
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برقرار کند. اما، الگوريتم براي يک پايلوت کوچک )چندتا از 

شهر تهران( اجرا شده است. براي مسئله  6و 3نواحي منطقه 

ر احساس تر نیاز به يک الگوريتم سريعتبا ابعاد بزرگ

زيرا زمان حل مسئله خیلي مهم است و اگر مثلًا  شود؛مي

بخواهیم تحت وب يا تحت موبايل اجرا شود زمان زيادي را 

مسیريابي با در نظر گرفتن بیش از يک  گیرد.از کاربر مي

هاي يابي تسهیلات )ايستگاهتسهیل و همچنین مکان

یل هاي فرا ابتکاري از قبدر کنار ساير روش( سرويس

، الگوريتم (GA)، الگوريتم ژنتیک (TS)جستجوي ممنوع 

 و ... (ACO)سازي مورچگان ، الگوريتم بهینه(MA)ممتیک 

گردند و همچنین بهتر براي تحقیقات آينده پیشنهاد مي

گرفتن ملاحظاتي ديگر مدل پیشنهادي  است با در نظر

، MDVRPمانند  VRP شامل انواع ديگري از مسائل

MDVRP ،MFVRP ،VRPSST ،FVRP  وLRP .باشد 
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