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 چکیده

زا قادر به ایجاد آلودگی وعفونت هستند. درصورتی های بیماریبه عنوان مخزن میکروارگانیسم های صنعتیها بخصوص پسابپساب

می توانند از طریق هوا وآب و... ویا به وسیله ها که مدیریت دفع پساب از نظر بهداشت و سلامت مناسب نباشد، این میکرو ارگانیسم

. بالابودن رقابت صنایع تولیدی همراه با فشارهای محیطی و الزامات داخلی برای کاهش قیمت و ناقلین به دیگران منتقل شوند

شده و همچنین امکان  ترهای متنوع و جدید در زمان کوتاهکنندگان در تولید فراوردهزمان تحویل، افزایش کیفیت و توانایی تامین

تر نسبت به سایر رقبا در این ورود رقبای خارجی به صنعت، در کنار مسائل زیست محیطی و بهداشتی سبب نیاز به عملکرد مطلوب

 ریزی و در این پژوهش مدلی هوشمند برای برنامه صنعت است که زمینۀ خوبی برای اجرای این پژوهش فراهم آمده است.

پس از جمع . های سطحی و میزان تاثیر آن بر انتشار آلایندگی پرداخته شداوری پسابهای شهری جمعاختگذاری زیرسسرمایه

های سطحی و کاهش اوری پسابهای جمعسازی، و با درنظرگیری فرضیات مساله، قادر به تعیین کاهش هزینهآوری اطلاعات مدل

 NP-Hardباشد. از طرفی به دلیل ماهیت اوری پساب میهای جمعینانتشار آلاینده به محیط بر اساس تعیین مسیر بهینه ماش

بودن مساله، از الگوریتم فراابتکاری گرگ خاکستری چند هدفه به منظور کاهش هر دو تابع هدف تحت سناریوها و شرایط مختلف 

اوری طه نظر افزایش تعداد ماشین جمعاستفاده گردید. نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی قادر است مساله در ابعاد مختلف را از نق

ها، افزایش تعداد خودرو در شبکه و نیز ها در مکاندید جمع اوری پساب، افزایش انباشتگی پسابنهای کاپساب، تعداد مکان

های های انباشته شده در مکانهای کاندید پساب به نحو مطلوبی تعیین نماید تا تضمین کند تمام پسابافزایش فاصله مکان

 .انداوری شدهکاندید توسط خودروهای شبکه جمع

 .هدفه، الگوریتم گرگ خاکستری دسازی، تولید آب قابل بازیافت، مدل چنبازیافت پساب صنعتی، ظرفیت های کلیدی: واژه
 

 نوع مقاله: پژوهشی

 

  مقدمه -1

 هاستفعالیت و تسهیلات از متشکل سیستمی تأمین زنجیره

  مشتریان به توزیع کالا و دـتولی دارك،ـت ورـمنظ به توأماً که
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 تفاوت بین لجستیک روبه جلو و معکوس. 1جدول 

 معکوس لجستیک مستقیم لجستیک مورد

 سخت و دشوار مرتبط با جریان مستقیم پیش بینی

 یک نقطه تعداد فراوان تعداد نقاط توزیع

 غیر یکنواخت یکنواخت کیفیت محصولات

 دیدهآسیب  یکنواخت بسته بندی محصولات

 روشن و شفاف روشن و شفاف مسیر مقصد

 غیر واضح روشن وضعیت

 وابسته به عوامل زیاد مرتبط و یکنواخت قیمت گذاری

 شوداغلب به عنوان یک اولویت محسوب نمی دارای اهمیت بسیار زیاد سرعت

 قابل مشاهده به سختی قابل مشاهده هزینه های توزیع

 بسیار پیچیده سادهقابل مدیریت و  چرخه عمر محصول

 غیر پایدار ثابت و پایدار مدیریت موجودی

 بسیار پیچیده است بصورت متعدد صورت می پذیرد مذاکرات

 بسیار پیچیده است بخوبی شناخته شده است روش های بازاریابی

 به آسانی قابل انجام نیست. مشهود و سهل امکان مشاهده فرایند

 

 حجم در مربوطه کالاهای تا رودمی بکار فروشانخرده و

 کمترین با مناسب زمان در و مناسب در مکان مناسب،

 سرویس سطح ممکن( با درآمد )بیشترین ممکن هزینه

گیرد )خسروی و همکاران،  قرار مشتریان اختیار مناسب در

به دلیل رقابت روزافزون و (.  مدیریت زنجیره تامین 1411

های فناوری  ها برای بقا و تکیه بر پیشرفت تلاش سازمان

های گذشته مورد توجه  اطلاعات و نزدیکی ارتباطات، در دهه

ها قرار گرفته است. شکل جدید کسب و کار در  سازمان

جهان امروز نیز این امر را نشان می دهد )گودرزیان و 

 تامین زنجیره نوع دو (. بطور کلی،1414حسینی نسب، 

معکوس. شبکه  و جلو به رو تامین هایزنجیره وجود دارد.

از جمله مهمترین تصمیمات مدیریت زنجیره  4زنجیره تامین

 تامین می باشد که کارایی و اثربخشی زنحیره را برای 

 به رو تامین دهد. زنجیرههای زیادی تحت تاثیر قرار میسال

1جلو)
FSCفرآیند در هافعالیت از ای مجموعه ( شامل 

باشد )اَبَرزاده و همکاران، می به محصولات خام مواد تبدیل

RSCمعکوس) تامین (. زنجیره1442
 صورت ( به1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 . Supply Chain Network Design 

2 . Forward supply chain 

3 . Reverse supply chain 

 بازگشتی در محصولات بازیابی و آوری جمع هایفعالیت 

 زنجیره شود. ترکیب می تعریف تامین زنجیره مدیریت

 تامین زنجیره معکوس، تامین زنجیره و جلو به رو تامین

1بسته) -حلقه
CLSC ،( را می سازد )دِویکا وهمکاران

 ( به عنوان RSC(. زنجیره تامین معکوس )1441

های جمع آوری و بازیابی محصولات ای از فعالیتمجموعه

بازگشتی در مدیریت زنجیره تامین تعریف شده است. 

های دولت و فشار مشتری، گیریهای اقتصادی، جهتویژگی

-سه جنبه از لجستیک معکوس است. به طور کلی، در شبکه

و، جلهای روبههای لجستیک معکوس، در مقایسه با شبکه

نقاط عرضه بیشتر از نقاط تقاضا وجود دارد. لجستیک 

ریزی، اجرا و کنترل جریان معکوس شامل فرایند برنامه

ورودی و ذخیره کالاهای ثانویه و اطلاعات مربوط به آن در 

های زنجیره تامین سنتی برای بهبود ارزش و مقابل جهت

جلو و معکوس دفع مناسب است. تفاوت بین لجستیک روبه

 ( آمده است.4جدول ) در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
4. Closed-Loop Supply Cchain 
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آوری، تأمین معکوس را مشتریان، مراکز جمعاجزای زنجیره 

دهد. در این بازیافت و انهدام محصولات مستعمل تشکیل می

آوری، زنجیره، محصولات بازگشتی از مشتری پس از جمع

بازرسی شده و برای بازیافت و انهدام به مراکز مربوطه ارسال 

گردد. تعیین مکان احداث مراکز بازیافت و انهدام به می

متغیرهای عملیاتی مانند جریان مواد بازگشتی از  همراه

باشد. مسئله ها میمتغیرهای تصمیم این نوع شبکه

های زنجیره تأمین حلقه بسته، یکپارچگی در طراحی شبکه

تعیین همزمان تصمیمات راهبردی و عملیاتی دو زنجیره 

 (. 1447باشد )فرخ و همکاران، مستقیم و معکوس می

ها و یار مهم در بسیاری از شرکتاز طرفی، موضوع بس

های های صنعتی، تصفیه، بازیافت و یا دفع پسابکارخانه

مدیریت صحیح )جامع( آب و فاضلاب که باشد. صنعتی می

جهت سلامت انسان و توسعه اقتصادی لازم است، در 

بسیاری از کشورهای دنیا هنوز هم یک مسئله بسیار بحرانی 

فاضلاب  صنعتی کنترل آب ومی باشد. اگرچه در کشورهای 

به یک حد تقریبا استانداردی رسیده، اما در کشورهای کم 

در آمد و با در آمد متوسط هنوز مشکلات شدیدی در مورد 

تامین آب و مدیریت فاضلاب وجود دارد )جانگ و همکاران، 

میلیارد نفر در جهان یعنی دو سوم  1(، به طوری که 1442

تصفیه فاضلاب هستند )آواد کل جمعیت جهان فاقد سیستم 

(. از طرف دیگر، مراکز بازیافت پساب های 1442و همکاران، 

صنعتی به دلیل دارا بودن مواد شیمیایی مضر، از نظر 

ها و محیط پیرامون مورد توجه خاصی قرار سلامت انسان

توان برای  شدت سمی هستند و نمی ها،  بهدارد. پساب

استفاده کرد؛ از این رو مصارف کشاورزی، صنعتی و خانگی 

توان از آن ها استفاده میتوان با عملیات مربوط به تصفیه، می

توان از طریق مدلسازی یک مجدد نمود. این مساله را می

زنجیره تامین معکوس ارزیابی نمود. بر این اساس، در این 

شود تا با بکارگیری یک مدل ریاضی چند پژوهش تلاش می

های صنعتی در قالب یک مدل سابهدفه در زمینه تصفیه پ

زنجیره تامین معکوس، به ارزیابی و تحلیل این مساله از 

نقطه نظر کاهش آلاینده به محیط زیست و افزایش میزان 

بهره وری از تصفیه پساب ها پرداخت. بطور خاص، اهدافی 

که در این پژوهش در صدد پاسخگویی به آن هستیم که آن 

توان کند را میر داری تمایز میهای دیگرا نسبت به پژوهش

بصورت کاهش میزان حمل ونقل پساب صنعتی، افزایش 

میزان تولید آب قابل استفاده از بازیافت، و افزایش نرخ  

تبدیل میزان بازیافت مواد الاینده صنعتی پساب به مواد الی 

ومعدنی مورد نیاز درصنعت وکشاورزی درنظر گرفت که 

سازی گرگ ه، از رویکرد بهینهبرای حل این مدل چند هدف

 ( استفاده شده است.MOGWOخاکستری چندهدفه )

 بسته حلقه تامین زنجیره -2

 بخش دو شامل بسته حلقه تامین زنجیره فنی، از لحاظ

معکوس. یک  تامین و زنجیره جلو روبه تامین است: زنجیره

 زنجیره عرضه کلاسیک یا رو به جلو )پیشرفته( شامل 

کنندگان کنندگان، تولیدکنندگان و توزیعای از تامینشبکه

است که برای تولید و ارائه یک محصول یا خدمات خاص 

تیک معکوس شامل تمام مسائل تشکیل شده است. لجس

آوری محصولات استفاده شده، کنترل و جمع مربوط به جمع

آوری آنها، و همچنین بازیافت، پردازش مجدد، تعمیر و دفع 

ها است. اگر هر دو زنجیره عرضه مستقیم و معکوس به آن

طور همزمان در نظر گرفته شوند، شبکه حاصل به عنوان 

شود )زربخشنیا و ریف میزنجیره تامین حلقه بسته تع

زنجیره تامین حلقه بسته شامل هر دو  (.1414همکاران، 

زنجیره تامین مستقیم و زنجیره تامین معکوس است. زنجیره 

از تامین  تامین مستقیم اساسا شامل حرکت محصولات

کنندگان بالادست به مشتریان پایین دست است، در حالی 

که زنجیره تامین معکوس شامل انتقال محصولات استفاده 

شده از مشتریان به تامین کنندگان بالادست است )ژن و 

 (.1442همکاران، 

 هاینگرانی که جهانی در بسته، حلقه تامین زنجیره امروزه

 وجود ضایعات به بوطمر سخت قوانین و محیطی زیست

 است. یک کرده جلب خود به را بسیاری توجهات دارد،

 و جلو به رو زنجیره دو هر شامل بسته حلقه تامین زنجیره

 و کالاها حرکت شامل جلو به رو شود. زنجیرهمی معکوس

 پایین مشتریان به بالادستی کنندگان تامین از محصولات

 استفاده کالاهای معکوس لجستیک شود. شبکهمی دستی،

 و جمع کرده، گردآوری نهایی کنندگان مصرف از را شده

 و کرده بندی دسته نیاز حسب بر را آنها کند،می بازرسی

 فرستد. بنابراینمی بازیافت گوناگون مراکز به را آنها
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 از یکی محیطی هم و مالی جهت از هم معکوس لجستیک

  محسوب بسته حلقه تامین زنجیره اجزای ترین مهم

 زنجیره با معکوس تامین زنجیره که صورتی شود. درمی

 در بسزایی سهم تواندمی باشد، یکپارچه جلو به رو تامین

 داشته محیطی و دولتی قوانین رعایت و کل هزینه کاهش

 حلقه تامین زنجیره تحلیل و مدلسازی به نیاز باشد. بنابراین

 دو به آن تجزیه بدون جامع، سیستم یک عنوان به بسته

دارد )کانان،  وجود معکوس، و جلو به رو مجزای بخش

  (.1444، 4ساسیکومار و دویکا

 مرور ادبیات -3

با توجه به اهمیت مساله طراحی زنجیره تامین حلقه بسته، 

تاکنون پژوهش های مختلفی با اهداف گوناگون و بخصوص 

رینالدی و زیست محیطی انجام شده است. برای مثال، 

-COVIDدر مقاله خود به ارزیابی تاثیر  (1411)همکاران 

بر فرآیندهای لجستیک و زنجیره تامین در برخی زمینه  19

های صنعتی ایتالیا پرداختند.  نتایج نشان می دهد که تأثیر 

بر حجم و عملکرد خدمات در بخش های مختلف  42-کووید

مل و نقل به متفاوت است: غذا و نوشیدنی و تدارکات و ح

گیری قرار گرفتند. در حالی طور ضعیفی تحت تأثیر این همه

که صنایع مکانیکی یا نساجی و مد بیشتر تحت تاثیر کاهش 

به ارزیابی  (1411)و همکاران  اردکانی .تقاضا قرار گرفتند

زنجیره تامین مواد غذایی پایدار مواد غذایی برزیل در دوران 

پرداختند. هدف این مطالعه بر اساس تئوری  42-کووید

بر  COVID-19سازی منابع، ارزیابی اثرات شیوع هماهنگ

عملکرد پایدار )زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی( در 

یی بوده زمینه زنجیره تامین محصولات کشاورزی و غذا

یک مدل بهینه فازی  (1411)دلفانی و همکاران  است. 

رباست برای حل مساله طراحی شبکه معکوس زنجیره تامین 

دارویی چند هدفه با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان و زمان 

تحویل ارائه دادند. در این مقاله، به منظور بهبود شبکه 

 -یص تخص -زنجیره تامین دارویی، یک مدل جدید مکان 

موجودی به عنوان یک سیستم حمل و نقل چند هدفه، چند 

ای و چندوجهی برای سطحی، چند محصولی، چند دوره

طراحی شبکه زنجیره تامین دارویی تحت عدم قطعیت 

                                                 
1. Kannan, G., Sasikumar, P., Devika, K  

به ارزیابی  (1411)و همکاران  1کومارپیشنهاد شده است. 

توانمندسازهای تاب آوری و آمادگی همه گیر در زنجیره 

گیرندگان غذایی پرداختند. این مطالعه به تصمیم تامین مواد

 کند تا توانمندسازها و روابط زنجیره تامین کمک می

آوری شناسایی ای و علیّ را برای بهبود ابتکارات تابزمینه

کند تا عملیات تولید خود کنند. همچنین به آنها کمک می

قاضا را تغییر دهند و به سایر تولیدات بسیار مورد نیاز و پرت

، به طراحی و حل یک (1414)کبیر و همکاران  روی آورند.

شبکه بهبود یافته زنجیره تامین معکوس حلقه باز با هدف 

تصفیه آب پرداختند. در این مطالعه، یک رویکرد ریاضی 

یکپارچه جدید برای پرداختن به طراحی یک شبکه زنجیره 

ای، چند محصولی و  تامین معکوس حلقه باز چند مرحله

 ای پیشنهاد شده است که سود را به حداکثر چند دوره

مندی از  رساند و از لجستیک معکوس برای بهره می

شهبازی کند.  زیست به کارآمدترین روش استفاده می محیط

یک سیستم ردیابی برای مواد ( 1414)و یانگ چئول بی یان 

فاسد شدنی )غذا( مبتنی بر یادگیری ماشین بلاکچین 

(BMSFTLبرای )  ادغام مدل با بلاکچین فناوری یادگیری

( و سیستم ردیابی منطق فازی که بر مبنای MLماشین )

سیستم مدیریت مدت ماندگاری محصول فاسد شدنی است 

ارائه دادند و از فناوری بلاکچین برای رسیدگی به ،وزن 

و  1تبخیر و زمان حمل و نقل استفاده کردند. سانتاردار

ی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته به بررس (1414)همکاران 

برای بازیافت پلاستیک محلی و توزیع شده برای چاپ سه 

بعدی پرداختند. این پژوهش ابعاد اقتصادی و زیست 

محیطی این روش بازیافت پلاستیک توزیع شده را از منظر 

لجستیک، به عنوان گامی به سمت اعتبار سنجی آن بررسی 

یک شبکه  (1414)ن فتح الهی فرد و همکارامی کند. 

زنجیره تامین حلقه بسته پایدار برای یک سیستم یکپارچه 

(در شرایط WSWCSآوری فاضلاب )تامین آب و جمع

ساز مهندسی اجتماعی عدم قطعیت با استفاده از بهینه

(SEO( ارائه دادند. امیریان و همکاران )به طراحی 4141 )

سازی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته با درنظرگرفتن و بهینه

قیمت گذاری اقتصادی و مسائل زیست محیطی تحت 

                                                 
2 . Kumar 

3 . Santander, etal 
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زمینه لاستیک سنگین شرایط عدم قطعیت فازی در 

محدودیت به -پرداختند. برای حل مدل تابع دوهدفه، روش 

شود تا مسئله بتواند جوابهای بهینه پارتویی کار گرفته می

قوی را تضمین کند و از جوابهای پارتویی ضعیف جلوگیری 

ای به توسعه ( در مقاله4141الهی و همکاران )کند. فیض

های بسته با محدودیتمدل ریاضی زنجیره تامین حلقه 

های کننده فازی و حل آن با الگوریتمتقاضا و ظرفیت تامین

( به طراحی 4141فرا ابتکاری پرداختند. رضانیا و همکاران )

شبکه زنجیره تامین حلقه بسته میگو با قابلیت ارتجاعی 

تحت شرایط عدم قطعیت پرداختند.  این پژوهش زنجیره 

ها )مراکز ای از تامین کنندهعهتامین میگو را به عنوان مجمو

های فرآوری میگو، مراکز توزیع، پروری(، کارخانهصید و آبزی

عمده فروشان، بازارها، کارخانه پودر ضایعات میگو و بازار 

گیرد. محبی و همکاران پودر ضایعات میگو در نظر می

ریزی ای به ارائه و حل یک مدل برنامه( در مقاله4141)

جیره تامین حلقه بسته تاب آور پایدار با در ریاضی برای زن

 42نظر گرفتن معیار پاسخگویی و اثرات غیر قطعی کووید 

ای به ارائه ( در مقاله4141پرداختند. مدرس و همکاران )

توزیع یکپارچه زنجیره تامین حلقه -ریزی تولیدمدل برنامه

گیری گروهی بسته محصولات کشاورزی بر اساس تصمیم

در این پژوهش مسائل زیست محیطی پرداختند.  احتمالی و

ریزی عدد صحیح چند هدفه که به دنبال یک مدل برنامه

کردن آثار زیست محیطی و حداکثر  ها،حداقل کردن هزینه

 باشد، ارائه شده است. کنندگان میاهمیت تامین

با توجه به انکه در بررسی مقالات فوق، تنها یک پژوهش به 

پساب های صنعتی و چگونگی بازیافت آن بررسی مدلسازی 

در قالب یک مدل ریاضی پرداخته بود، در بخش بعد با 

 دهیم.اتسفاده از این مقاله، مدل ریاضی خودرا توسعه می

 مدل سازی -4

در این پژوهش مدلی هوشمند برای زنجیره تامین حلقه 

آوری و بازیافت پساب صنعتی بر اساس کار کبیر بسته جمع

( ارائه شده است. در مقاله ارائه شده 1414ن )و همکارا

(، یک رویکرد ریاضی 1414توسط کبیر و همکاران )

یکپارچه جدید برای پرداختن به طراحی شبکه زنجیره 

تامین معکوس حلقه باز چند مرحله ای، چند محصولی و 

 ای پیشنهاد شده است که سود را به حداکثر چند دوره

مندی از محیط به س برای بهرهرساند و از لجستیک معکومی

کارآمدترین راه استفاده می کند. رویکرد پیشنهادی یک 

( را MILPریزی خطی عدد صحیح مختلط ) مدل برنامه

کند که از تسهیلات تصفیه آب به همراه اجزای  ارائه می

( استفاده OLSCمشترك زنجیره تامین معکوس حلقه باز )

ه شده است. مدل اولی با کند. در این مقاله، دو مدل ارائ می

یک رویکرد محدود است و تعداد پارامترهای آن نسبت به 

سازی تر است. مدل اول یک مسئله کمینهمدل دومی کم

جایی توسط است و میزان مسافت طی شده و هزینه جایه

 اوری آب را با یک تابع هدف، کمینه آلات جمعماشین

های رای آبکند. در مدل دوم، یک آستانه سر ریز بمی

شود و این مدل یک مسئله شهری در نظر گرفته می

آوری آب سازی است که میزان سود حاصل از جمعبیشینه

های بدست کند. در مدل دوم، هزینهشهری را بیشینه می

آوری آب قابل آمده از مدل اولی را از درامد حاصل از جمع

سئله کند تا سود حاصل بدست بیاید. این مبازیافت کسر می

ای را می توان به صورت زیر تعریف کرد: با توجه به مجموعه

وسیله  vای از مکان بالقوه پساب صنعتی، مجموعه nاز 

نقلیه همگن و یک انبار )که در آن همه وسایل نقلیه 

رسانند(، یک نمودار مسیرهای خود را شروع و به پایان می

فاصله هر  برای dijگره با فاصله  n + 1کامل بدون جهت در 

دو گره از یکدیکر تعریف شده است. هر مکان پساب دارای 

است، همچنین هزینه حرکت ماشین  Eiحداکثر ظرفیت 

آوری پساب صنعتی را برای هر واحد مسافت طی شد جمع

و مقدار درآمد برای مقدار پساب جمع آوری شده را  Cبرابر 

R ت گیریم. هر وسیله نقلیه دارای ظرفیت ثابدر نظر میQ 

 با واحد کیلوگرم است.

برای هر مکان مدنظر برای پساب صنعتی، یک سنسور پر 

شود تا میزان پساب را با واحد متر مکعب شدن هم تعبیه می

آوری پساب صنعتی ارسال کند. این اطلاعات به مرکز جمع

تواند به واحد میBارسالی با توجه به چگالی پساب های 

فرضیات مدل و مدل ریاضی  کیلوگرم تبدیل شود. در ادامه

آوری روش پیشنهادی برای افزایش سود حاصل از جمع

کاهش انتشار آلایندگی ناشی از شیب و های صنعتی و پساب
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ارائه شده  های جمع اوری پساب،حمل بار در حرکت ماشین

 است. 

همچنین برای حل مدل، فرضیات زیر درنظر گرفته شده 

 است:

 ظرفیت محدود و یکسان  های حمل پساب دارایکامیون

Q .هستند  

 دارای ظرفیت  صنعتیهای های مدنظر برای پسابمکان

  هستند. Eiمشخص 

  هر کامیون حرکت خود را از انبار آغاز و در خاتمه مجدد

 گردد.به انبار برمی

 صنعتیهای فاصله بین پساب dij  بر اساس مکان قرار

 شود.ها در محیط محاسبه میگرفتن آن

  اوری پساب برای هر واحد  های جمعحرکت ماشینهزینه

است، این هزینه شامل هزینه  Cمسافت طی شده برابر 

 داری وسیله نقلیه است. و تعمیر و نگه سوخت وسیله نقلیه

 آوری شده برابر درآمد حاصل از تصفیه پساب جمعR 

 است.

 تواند برای هر کامیون فقط یک دور در طول روز می 

 ها از انبار خارج شود.آوری پسابجمع

 های در دسترس برابر تعداد کامیونk .است 

 ها در ابتدای روز آوری پسابهای جمعاطلاعات مکان

ارسال  صنعتیآوری پساب توسط حسگرها به مرکز جمع

 شود.می

  سرعت برای وسائل نقلیه مقداری ثابت و مهارت رانندگان

 یکسان در نظرگرفته شده است.

 .میزان آلایندگی تابعی از مقدار بار و نیز شیب جاده است 

 سازی ریاضیمدل -1-4

 هاالف( اندیس

مکان پساب ها به همراه 

  پسماندآوری مرکز جمع

 ها()اندیس گره

      ،
{0,1,2,..., 1}I n  

،    v اندیس وسایل نقلیه

{1,2,..., }F k 

است و به همراه مرکز واقعی  nتعداد مکان های پساب برابر 

حرکت در این ها در شروع آوری پساب صنعتی )ماشینجمع

آوری پساب سطحی، و مرکز مجازی جمع مرکز قرار دارند(

آوری دهند. مرکز واقعی جمعهای مدل را تشکیل میگره

آوری پساب سطحی، گره صفر است. مرکز مجازی جمع

های جمع آوری است. ماشین n+1پساب سطحی هم گره 

آوری پساب، پساب بعد از رسیدن به مرکز مجازی جمع

شده را به همان شکل برای برگشت به انبار واقعی مسیر طی 

 کنند.طی می

 

 ب( پارامترها

 C جایی وسایل نقلیه برای هر واحد مسافت طی شده )دلار(هزینه جابه

R درآمد برای هر کیلوگرم پساب تصفیه شده جمع اوری شده )دلار(
 

  ها )دلار(استفاده از ماشینجریمه برای 

   های جمع آوری پساب با واحد کیلوگرمظرفیت ماشین
 B چگالی پساب با واحد کیلوگرم بر مترمکعب

 j dijو  iفاصله بین دو گره 

های ارسالی با واحد کیلوگرم )بر اساس داده iمقدار پساب قرارگرفته در مکان مورد نظر 

 شود(آوری شده محاسبه میتوسط حسگرها با واحد متر مکعب و چگالی پساب جمع
Si 

 i aiبینی نرخ انباشت روزانه مکان پساب صنعتی پیش

 i Eiظرفیت مکان پساب
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جمع آوری شده و نرخ  صنعتیتعداد پساب در نظر گرفته شده با مجموع مقدار پساب 

 Si + ai > Ei تر از ظرفیت برای مکان   ی بیشبینی شدهپیش
H 

  توانند سرریز شوندبا توجه به سطح خدمات ارائه شده، درصد مخازن پساب هایی که می

  حداکثر سطح آستانه سرریز مجاز

  ضریب تاثیر شیب جاده

  تاثیر بار ماشینضریب 

 jو  iشیب جاده در یال بین دو گره 
ijh 

 Pol میزان الایندگی تولید شده به ازای هر واحد فاصله طی شده توسط وسیله نقلیه

  گیریج( متغیرهای تصمیم
i, است vتوسط ماشین  (i,j)گر بازدید از یال متغیر دودویی )صفر و یک( که نشان j I وv   xijv 

 

 gi              است  iمتغیر دودویی که نشان دهنده بازدید از سطل زباله 

 j yvjدر زمان بازدید از گره  vمیزان بار ماشین 

 k متغیر عدد صحیح برای تعداد وسایل نقلیه مورد استفاده

 توابع هدف د(

همکاران که در مدل ارائه شده توسط کبیر و با توجه به این

شود که ها، مشخص نمی(، بعد از مسیریابی ماشین1414)

چه مسیری  صنعتیهای جمع آوری پساب هر یک از ماشین

ای از مسیرهای طی شده توسط را طی کردند، در واقع سابقه

ماند، در پژوهش های جمع اوری پساب به جا نمیماشین

ین گیری، احاضر با ایجاد تغییراتی در متغیرهای تصمیم

یک متغیر سه  xijvگیری متغیر تصمیم مشکل را حل کردیم.

بعدی تعریف شده است، در حالی که در کار کبیر و همکاران 

به صورت یک متغیر دو بعدی تعریف شده است و مشخص 

ماشینی عبور کرده است یا   jبه گره  iکند که آیا از گره می

ین پارامتر نه. در پژوهش حاضر، بعد وسیله نقلیه را هم به ا

اضافه کردیم تا مشخص شود که کدام ماشین جمع آوری 

عبور کرده است. البته این  j به گره iپساب از گره 

محدودیت هم اعمال شده است که فقط یک ماشین باید از 

 آوری پساب عبور کند.برای جمع  jبه گره  iگره 

( 1414هم در کار کبیر و همکاران ) yگیری متغیر تصمیم

ای از که تاریخچهبین دو گره تعریف شده است، اما برای این

آوری شده توسط هر ماشین در دست داشته میزان بار جمع

ها و ماشین باشیم، این متغیر را به صورت دو بعدی بین گره

گیری ایم. با تغیراتی که در متغیرهای تصمیمها تعریف کرده

 که مدل ما دارای دو تابع هدف یم و با توجه به ایناداده

 

 

است، توابع هدف و محدودیت های این پژوهش به صورت 

 زیر است:

(4) 

\{0, 1} ,( )

( )i i ijv ij

i I n v F i I j I j i

Max P R S g C x d k
     

      

(1) 
,( )

pollution= . . .(1 ).ijv ij ij vj

v F i I j I j i

Min x d Pol h y 
   

 
 

(1)        
\{0, 1}: i i i

i

i I n S a E

g H n
   

  

(1)        1, \{0, 1}:i i ig i I n S E     

(0)         
,( )

, \{0, 1}ijv j

v F i I i j

x g j I n
  

      

(6) 
,( )

.ijv j

i I j I i j

x s Q v F
  

    

(7) {0,1} , , ,ijvx i j I i j v F     

(2) {0,1} \{0, 1}ig i I n    
(2)                    k 

( مدل مربوط به تابع هدف اول مدل است، در این 4معادله )

آوری پساب های جمعتابع هدف میزان سود حاصله از 
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شود. این تابع هدف از تفاضل درامد سازی میبیشینه صنعتی

مربوط به تابع  (1آید. معادله )و هزینه حمل ونقل بدست می

هدف دوم مدل است، در این تابع هدف میزان آلایندگی 

 آوری پساب کمینه های جمعتولید شده توسط ماشین

شود. در این تابع هدف میزان مسافت طی شده توسط می

، میزان بار فعلی ماشین جمع وسایل نقلیه به شیب جاده

نرخ آلایندگی برای هر واحد مسافت ضرب  آوری پساب و

شیب جاده عددی بین صفر و یک است و شیب  شود.می

جاده با ضرب شدن در ضریب تاثیرگذاری آن به مقدار واقعی 

تاثیرگذاری شیب جاده بر میزان آلایندگی تولید شده تعدیل 

شود. بار ماشین هم با ضرب شدن به ضریب تاثیرگذاری می

ی تاثیرگذاری بار ماشین بر میزان آلایندگی آن به مقدار واقع

( با در نظر گرفتن 1محدودیت )شود. تولید شده تعدیل می

سطح خدمات برای ارائه، درصدی از کل مکانهای پساب 

کند که ( بیان می1محدودیت ) کند.پذیر میسرریز را امکان

تر از حد آستانه مجاز سرریز شده اگر یک مکان پساب بیش

 آوری شود.های موردنظر جمعا باید توسط ماشینباشد، حتم

های ورودی به هر کند که تعداد یال( بیان می0محدودیت )

است،  4آوری شدن آن برابر در صورت جمع jمکان پساب 

( 6محدودیت ) آوری برابر صفر است.در صورت عدم جمع

کند آوری میکند که کل باری که هر ماشین جمعبیان می

( به دودویی 7محدودیت ) ل ماشین کمتر است.از ظرفیت ک

بودن متغیرهای 
ijx بیان  (2)کند. محدودیت اشاره می

محدودیت یک متغیر دودویی است.  igکند که متغیر می

  یک عدد طبیعی است.k کند که متغیر ( بیان می2)

 روش پیشنهادی -4-2

مدل ریاضی پیشنهادی با استفاده از الگوریتم چند هدفه 

این ( حل خواهد شد. MOGWOگرگ خاکستری )

الگوریتم، همانند الگوریتم گرگ خاکستری تک هدفه 

(GWO)  با یک جمعیت اولیهP  که به طور تصادفی تولید

عیت تولید شده از شده اند، شروع می شود. در گام بعدی جم

در مدل . شونددید توابع هدف تعریف شده ارزیابی می

سازی و یک تابع هدف پیشنهادی، یک تابع هدف مینیمم

 بندی جمعیت به سازی داریم. پس از تقسیمماکزیمم

سازی نامغلوب های متفاوت با کاربرد فرآیند مرتبدسته

Non dominated sorting  پارامتر کنترلی به نام

موقعیت گرگها برای تشخیص موقعیت طعمه را محاسبه 

 کنیم. این پارامتر برای هر عضو در هر گروه محاسبه می

های الفاف بتا و ای از نزدیکی گرگشود و بیانگر اندازهمی

باشد. مقدار بزرگ این های مورد نظر میگاما نسبت به طعمه

ی و گستره بهتری در مجموعهپارامتر منجر به واگرایی 

اعضای جمعیت خواهد شد. از طرفی در این الگوریتم، از 

، تعدادی از آن ها با    های هر جمعیت گرگ میان جواب

شوند. در انتخاب می ⃗ استفاده از روش تصادفی توسط بردار 

روش انتخاب تصادفی، در جواب به تصادف از میان جمعیت 

ای یان این دو جواب، مقایسهشوند و سپس مانتخاب می

 شود و هر کدام که بهتر باشد، نهایتا انتخاب انجام می

در  MOGWOالگوریتم شود. معیارهای انتخاب در می

ها از هم برای شکار طعمه و در ، فاصله گرگی اولدرجه

ها از ی طعمه است. هر چقدر فاصله گرگدرجه دوم فاصله

ی شد و دارای فاصلههم برای شکار طعمه جواب کمتر با

تر است. با تکرار عملگر انتخاب طعمه کمتری باشد، مطلوب

ای از تصادفی بر روی جمعیت هر دسته گرگ، مجموعه

شوند. لازم به گرگهای آن جمعیت برای شکار انتخاب می

های جبهه پارتو، بر دیگری ذکر است که هیچ کدام از جواب

توان هر کدام را به ارجیت ندارند و بسته به شرایط، می

عنوان یک تصمیم بهینه در نظر گرفت. رویکرد کلی این 

( زیر نشان داده شده است.4الگوریتم در شکل شماره )
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MOGWOشکل مکانیزم عملکرد الگوریتم  .1شکل 

 ارائه نتایج -5

مدل مساله یک مدل زنجیره تامین حلقه بسته سبز چند 

( 1ای و چند محصولی است. در جدول )هدفه، تک دوره

 مقادیر اولیه برخی از پارامترهای اصلی ارائه شده است.

 اولیهمقادیر پارامترهای . 2جدول 

 مقدار نماد پارامتر

جایی وسایل نقلیه برای هر هزینه جابه

 واحد مسافت طی شده )دلار(

  40444 

درآمد برای هر کیلوگرم پساب تصفیه 

 آوری شده )دلار(شده جمع

  64444 

   10444 ها )دلار(جریمه برای استفاده از ماشین

  آوری پسابهای جمع ظرفیت ماشین

 با واحد کیلوگرم

  0444 

چگالی پساب با واحد کیلوگرم بر 

 مترمکعب

  424 

 1     )کیلومتر( jو  iفاصله بین دو گره 

مقدار پساب قرارگرفته در مکان مورد 

 با واحد کیلوگرم iنظر 

   1.0 

بینی نرخ انباشت روزانه مکان پیش

 iپساب صنعتی 

   7 

ارائه  MOGWO( پارامترهای اولیه الگوریتم 1در جدول )

 شده است.

 MOGWO(: تنظیم پارامترهای اولیه 3جدول )

 مقدار پارامتر

 444 تعداد گرگ

 4444 تعداد تکرار

 444 4اندازه مخزن

 4.4 (𝜶) 1پارامتر تورم شبکه

 44 تعداد شبکه به ازای هر بُعد

 1 (𝜷پارامتر فشار انتخاب رهبر )

1فشار انتخاب اعضا مخزن
  (𝜸) 1 

از طرف دیگر، از آنجا که مدل پیشنهادی دارای چند سطح 

وسیله نقلیه  0مکان کاندید پساب و  44مختلف بر اساس 

ها بر اساس تعداد مکان آوری پسابباشد، جریان جمعمی

آوری، تعیین می گردد. از این رو در جدول تخلیه و جمع

آوری پساب مورد نظر ماشین جمع 44( میزان ظرفیت هر 1)

 ارائه شده است.

 

                                                 
1. Repository Size 
2. Grid Inflation Parameters 

3. Repository Member Selection Pressure 
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 های میزان انباشتگی پساب در ماشین .4جدول 

 آوری پسابجمع

 چگالی پساب جمع آوری شده در آن ماشین جمع آوری پساب

4 176 

1 329 

1 427 

1 729 

0 102 

6 356 

7 449 

2 224 

2 234 

44 332 

آوری ماشین جمعبر اساس جدول فوق، مشخص است که 

گیلوگرم بر مترمکعب،  476هایی به چگالی اول دارای پساب

گیلوگرم بر  112هایی به چگالی ماشین دوم دارای پساب

باشد. لازم به توضیح مترمکعب و به همین شکل تا انتها می

برای بازدید سطل هر ماشین  است که بیشترین زمان لازم

بایست به دیگری که میباشد. نکته ساعت می 2جمع آوری، 

آن توجه شود این است که از آنجا که تعیین مقادیر اولیه 

مدل در حل مساله بصورت کاملا تصادفی توسط الگوریتم 

گرگ خاکستری انجام می شود، ممکنه است دارای جواب 

شود که الگوریتم بلافاصله در  Infeasibleغیر معقول یا 

 Feasibleجواب  کند تا بهراستای غلبه بر آن عمل می

بار تکرار برای الگوریتم  144برسد. این پروسه در طول 

( نتایج 0درنظر گرفته شده است. بر این اساس در جدول )

حاصل از اجرای مدل با الگوریتم چند هدفه گرگ خاکستری 

  تابع هدف مشخص ارائه شده است. 1برای هر 

نتایج حاصل از حل مساله با الگوریتم گرگ  .5جدول 

 (MOGWOخاکستری )

 تابع هدف
تابع هدف هزینه 

 )دلار(

تابع هدف انتشار 

 (PPM)آلاینده 

 44711 44224420 مقدار

( نشان داده شده است، برای مدل 0در جدول ) همانطور که

پیشنهادی با مثال عددی درنظر گرفته شده، نتایج مطلوب 

 آوری و انتقال( مقادیر جمع6ارائه شده است. در جدول )
های مخصوص ارائه شده است. بر ها توسط ماشینپساب

توان مشخص نمود که قرار نیست تمام اساس این جدول می

ان های کاندید پساب را بازدید نمایند، خودروها تمام مک

بلکه کافیست که هر خودرو بتواند با مسیریابی تعیین شده، 

آوری پساب رجوع کرده به نزدیکترین مکان مخصوص جمع

و آن ها را جمع آوری نماید. این امر سبب کاهش هزینه و 

 انتشار آلاینده خواهد شد.

 های کاندید پساب توسط خودروهاانتقال پساب )کیلوگرم بر مترمکعب( از مکان .6جدول 

 خودروی پنجم خودروی چهارم خودروی سوم خودروی دوم خودروی اول 
ب

سا
د پ

دی
کان

ی 
ها

ن 
کا

م
 

4 4 4 476 4 

4 4 1 4 117 

117 4 4 4 4 

624 4 4 4 12 

4 4 4 26 6 

177 4 4 4 72 

112 4 4 4 4 

4 4 4 4 117 

2 4 4 4 110 

4 4 4 4 111 

 



 
 160                                                                           صادق عابدی و همکاران.../ یک مدل چندهدفه به منظور تخصیص ارائه

های شود که تمام پساببر اساس جدول فوق، مشخص می

کیلوگرم بر  476انباشته شده در ماشین اول که برابر با 

( توسط خودروی چهارم 1مترمکعب بوده است )جدول 

کیلوگرم بر مترمکعب  111آوری شده است. و یا اینکه جمع

 2آوری دو خودرو که در مکان نهم، از طریق جمعموجود 

کیلوگرم  110کیلوگرم بر مترمکعب توسط خودروی اول و 

بر مترمکعب  توسط خودروی دوم، تخلیه شده است. در این 

جدول هم مجموع هر سطر برابر با میزان چگالی انباشتگی 

باشد که بر اساس مدل پیشنهادی ها در هر ماشین میپساب

 آوری شده است.جمع بطور کامل

 نتیجه گیری -6

های صنعتی به عنوان مخزن ها بخصوص پسابپساب

های بیماری زا قادر به ایجاد آلودگی وعفونت میکروارگانیسم

هستند. درصورتی که مدیریت دفع پساب از نظر بهداشت و 

توانند از سلامت مناسب نباشد، این میکرو ارگانیسم ها می

ویا به وسیله ناقلین به دیگران منتقل طریق هوا وآب و... 

آوری و دفع پساب اصولی انجام شوند. درصورتی که جمع

نگیرد تبعات وخطرات بهداشتی و زیست محیطی گسترده 

تری داشته وسلامت وحیات انسان و موجودات زنده را به 

 های مدیریت خطر خواهد انداخت. لذا بررسی سیستم

روستاها که از امکانات  اوری و دفع پساب بخصوص درجمع

کمتری برای مکانیزه کردن این سیستم برخوردارند حائز 

باشد. مدیریت صحیح )جامع( آب و پساب که اهمیت می

جهت سلامت انسان و توسعه اقتصادی لازم است، در 

بسیاری از کشورهای دنیا یک مسئله بسیار بحرانی می باشد. 

ب به یک حد اگرچه در کشورهای صنعتی کنترل آب و پسا

تقریبا استانداردی رسیده، اما در کشورهای کم در آمد و با 

در آمد متوسط هنوز مشکلات شدیدی در مورد تامین آب و 

میلیارد نفر در  1مدیریت پساب وجود دارد، به طوری که 

جهان یعنی دو سوم کل جمعیت جهان فاقد سیستم تصفیه 

 تم تامین پساب هستند. از طرف دیگر در این کشورها سیس

 

 

 

 

های بهداشتی جمعیت بیشتری را آب نسبت به سرویسچ

تحت پوشش قرار می دهند. درصد نسبتا بالای دسترسی 

به آب سالم در کشورهای کم در آمد و با در آمد جمعیت 

های بهداشتی متوسط در مقایسه با دسترسی به سرویس

بیانگر این است که در این کشورها تامین آب دارای اولویت 

بیشتری است و بهسازی و تصفیه پساب اهمیت کمتری 

دارد. این به دلیل آن است که برخی کشورها هنوز تامین 

و در واقع سود مستقیم را به سود غیر  آب را به بهسازی

دهند. در این پژوهش مدلی هوشمند مستقیم ترجیح می

برای برنامه ریزی و سرمایه گذاری زیرساخت های شهری 

های سطحی و میزان تاثیر آن بر انتشار اوری پسابجمع

آلایندگی پرداخته شد. بر این اساس، بعد از مرور ادبیات و 

به ارایه مدل دو هدف شامل هزینه های ارایه پیشینه تحقیق 

سرمایه گذاری و انتشار آلایندگی پرداخته شد. در این 

سازی، و با آوری اطلاعات مدلتحقیق پس از جمع

های درنظرگیری فرضیات مساله، قادر به تعیین کاهش هزینه

های سطحی و کاهش انتشار آلاینده به اوری پسابجمع

های جمع اوری هینه ماشینمحیط بر اساس تعیین مسیر ب

بودن  NP-Hardپساب می باشد. از طرفی به دلیل ماهیت 

مساله، از الگوریتم فراابتکاری گرگ خاکستری چند هدفه به 

منظور کاهش هر دو تابع هدف تحت سناریوها و شرایط 

مختلف استفاده گردید. نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی 

را از نقطه نظر افزایش قادر است مساله در ابعاد مختلف 

های کامدید اوری پساب، تعداد مکانتعداد ماشین جمع

ها، ها در مکاناوری پساب، افزایش انباشتگی پسابجمع

های افزایش تعداد خودرو در شبکه و نیز افزایش فاصله مکان

کاندید پساب به نحو مطلوبی تعیین نماید تا تضمین کند 

های کاندید توسط مکان های انباشته شده درتمام پساب

 .انداوری شدهخودروهای شبکه جمع
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