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Abstract 
Health care solid wastes include all types of waste that are produced as a result of 

medical and therapeutic activities in hospitals and health centers. About 15% to 

20% of these waste materials are infectious waste, which falls within the category 

of hazardous materials. Infectious waste is the one that must be treated before 

disposal or recycling. Hence, this paper seeks to develop a bi-objective mixed 

integer programming model for the infectious waste management. In the proposed 

model, in addition to minimizing the chain costs, the reduction of risks for the 

population exposed to the spread of contamination resulting from infectious waste 

is also considered. For this purpose, a multi-echelon chain is proposed by taking 

into account the green location-routing problem, which involves the location of 

recycling, disposal, and treatment centers through various treatment technologies 

and routing of vehicles between treatment levels and the hospital. The routing 

problem has been considered to be multi-depot wherein the criterion of reducing 

the cost of fuel consumption of heterogeneous cars is used for green routing. 

Finally, a hybrid meta-heuristic algorithm based on ICA and GA is developed 

and, following its validation, its function in solving large-scale problems has been 

investigated. Results show that the proposed algorithm is effective and efficient. 
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 یپسماندها تیریبه منظور مد نیتأم رهیشبکه زنج کی یطراح
یمارستانیب

ایران. تهران، آزاد اسلامی واحد تهران شمال، دانشگاه دکتری، مهندسی صنایع، ضمیرمحمد نیک

 برادران وحید

دانشیار، گروه مهندسی صنایع، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، 

ایران.

استاد، دانشکده داروسازی، دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله )عج(، تهران، ایران.یونس پناهی

 چکیده 
در  یو درمان یپزشک یها تیاست که براساس فعال ییبهداشت و درمان شامل تمام پسماندها ی حوزه یپسماندها

 دهند یم لیتشک یعفون یها ها را زباله زباله نیدرصد ا 25تا  80. حدود شوند یم دیتول یو مراکز درمان ها مارستانیب
 دیبا افتیباز ایهستند که قبل از انهدام  ییها زباله یونعف یها . زبالهرندیگ یمواد خطرناک قرار م ی که در زمره

 حیعدد صح یزیر مدل برنامه کی ،یعفون یها زباله تیریمقاله جهت مد نیدر ا رو نیشوند. از ا یخطرساز یب
 سکیکاهش ر ره،یزنج یها نهیهز یساز نهیعلاوه بر کم یشنهادی. در مدل پشود یمختلط دوهدفه توسعه داده م

 کیمنظور  نیا یقرار گرفته است. برامدنظر  زین یعفون یها از زباله یناش یانتشار آلودگ عرضدر م تیجمع
مراکز  یابی که در آن به مکان شود یم هیسبز ارا یابیریمس -یابی با در نظر گرفتن مسأله مکان ،یچندسطح رهیزنج
و  شیسطوح پالا نیب هینقل طیاوس یابیریمختلف و مس شیپالا یها یبا تکنولوژ شیو پالا زیدورر افت،یباز

 ی نهیکاهش هز اریبه صورت چندانباره در نظر گرفته شده و از مع یابیری. مسأله مسشود یپرداخته م مارستانیب
 تمیالگور کی تی. در نهاشود یسبز بهره گرفته م یابیریناهمگن، جهت مس یمصرف سوخت خودروها

و پس از  شود یتوسعه داده م کیژنت تمیو الگور یتعماررقابت اس تمیبر الگور یمبتن یقیتلف یفراابتکار
حاصل از آن  جیکه نتا شود یبا ابعاد بزرگ پرداخته م لیعملکرد آن در حل مسا یآن، به بررس یاعتبارسنج

است. یشنهادیپ تمیو عملکرد مناسب الگور ییاز کارا یحاک

 ،یابیریمس -یابی مسأله مکان ،یاضیر یزیر برنامه ،یعفون یپسماندها تیریمد ها: کلیدواژه
.کیژنت تمیالگور ،یرقابت استعمار تمیالگور

 ن شمال استمقاله حاضر برگرفته از رساله دکتری رشته مهندسی صنایع دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهرا.
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 مقدمه
 اریمسأله بس کیکم به  شد که کم ادیها آنقدر ز حجم و تنوع زباله یاز زمان انقلاب صنعت

 نیتر شد که مهم یها باعث به وجود آمدن مشکلات زباله ریگ رشد چشم نیشد. ا لیمهم تبد
ها، توجه  زباله تیریمد رو، نی. از اشود یو سلامت افراد جامعه م ستیز طیآن مربوط به مح

 ،آوریجمع ی نحوه یبرا یگوناگون یجلب کرد و راهکارها خودرا به  نیئولو مس نیمحقق
 .(Ferronato et al., 2020)شد  هیها ارا انهدام زباله ای افتیحمل و نقل، پردازش، باز

ها هستند که شامل هر دو  از زباله یبهداشت و درمان، نوع ی مربوط به حوزه یها زباله
. به شوند یاز مواد را شامل م یعیوس ی هستند و محدوده رخطرناکیگروه خطرناک و غ

است که در  ییها بهداشت و درمان، شامل تمام زباله یها اصطلاح زباله گر،یعبارت د
. علاوه ندشو یم دیتول یمربوط به پزشک یها شگاهیو آزما یقاتیمراکز تحق ،یمراکز بهداشت

دسته  نیدر ا شوند یم دیتول زین یپزشک یها ها به منظور مراقبت که در خانه ییها زباله ن،یبرا
 نیتأم رهیشبکه زنج کی یطراح ن،ی. بنابرا(Chartier, 2014) رندیگ یها قرار م از زباله

 نیا یاصل یها از چالش یکیبهداشت و درمان  وزهح یها زباله تیریمناسب به منظور مد
 مارستانیب ،یطیمح ستیز یمناسب آن علاوه بر آلودگ تیریحوزه است؛ چرا که عدم مد

موضوع  اتیادب یمواجه خواهد کرد. بررس یو مراکز بهداشت و درمان را با مشکلات جد
 ها نهیهز یساز نهیمک اریحوزه بهداشت و درمان، مع یها شبکه یکه در طراح دهد ینشان م
 یادیز تیو توجه به موضوعات انسان دوستانه از اهم ستیه نشبک یملاک طراح ییبه تنها

 زیو دورر افتیباز ،یآور جمع یمناسب برا یها انتخاب مکان نیبرخوردار است. علاوه برا
است  یکیاستراتژ ماتیمناسب از جمله تصم شیپالا یو انتخاب تکنولوژ یعفون یها زباله

 سکیکرده و ر لیتحم رهیبه زنج یقابل توجه یها نهیعدم انتخاب مناسب آن هز هک
 طیوسا یابیریمانند مس یکیتاکت ماتیتوجه به تصم نی. همچندهد یم شیرا افزا رهیزنج
در کاهش  ییبه سزا ریتأث ها، مارستانیاز ب یعفون یها زباله یآور به منظور جمع هینقل
 رو نیدر معرض خطر خواهد داشت. از ا تیجمع سکیکاهش ر الخصوص یو عل ها نهیهز

 تیریمختلط دو هدفه جهت مد حیعدد صح یخط یزیر مدل برنامه کیمقاله  نیدر ا
توأمان  یساز نهیشده به کم هی. مدل اراشود یتوسعه داده م ها مارستانیب یعفون یها زباله

 نیا ی. براپردازد یم ینعفو یها یافراد در معرض انتشار آلودگ سکیو ر رهیزنج یها نهیهز
 نه،یبه یرهایانتخاب مس یزده شده و برا نیتخم ریاد موجود در هر مسافر تیمنظور، جمع
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هیمدل ارا نی. علاوه براشود میتوجه  زین ریبودن مس تیجمع به کم نه،یعلاوه بر کاهش هز
 هینقل طیوسا نهیبه یابیریو مس زیو دورر افتیمراکز باز یابی به مکان کپارچهیشده به طور 
 یها زباله شیپالا یو برا پردازد یم ها مارستانیاز ب یعفون یها زباله یآور جهت جمع

 تیظرف ،یانداز راه نهیهز یارهایدر دسترس است که براساس مع یتکنولوژ نیچند یعفون
 تی. در نهاکندرا انتخاب  کیکه کدام  ردیگ یم میمدل تصم افت،یقابل باز شیو نرخ پالا

 Rabbaniهستند ) NP-hard لیجز دسته مسا یابیریمس -یابی مکان لیمسا که نیا لیبه دل

et al., 2018 ،)تمیو الگور یرقابت استعمار تمیبر الگور یمبتن یفراابتکار تمیالگور کی 
 در ابعاد مختلف توسعه داده خواهد شد. لیحل مسا یبرا تکیژن

. شود یم هیارا اتیادب نهیشیصورت است که در ادامه در بخش دوم پ نیمقاله بد ساختار
 یفراابتکار تمیحل و الگور کردیاست. رو یشنهادیمسأله و مدل پ انیبخش سوم مربوط به ب

حاصل از  یعدد جیدر بخش چهارم آورده شده و سپس در بخش پنجم نتا یشنهادیپ
. به منظور شود یم یساز ادهیشده در ابعاد مختلف پ یساز هیشب یها مدل توسط داده یاجرا
تابع هدف  بیضرا ریمقاد یرو تیحساس لیشم تحلعملکرد مدل، در بخش ش یبررس

 یریگ جهیو نت یتیریمد دگاهید بیدر بخش هفتم و هشتم به ترت تیصورت گرفته و در نها
.شود یم انیب

 پیشینه پژوهش
به چند  میبهداشت و درمان قابل تقس یها زباله تیریمطالعات انجام گرفته در حوزه مد

 یرعفونیو غ یعفون ی ها را به دو دسته آن توان یم یبه طور کل یول ؛باشند یدسته م
 یبه انتخاب و طراح ،یکیزیف بیو ترک تیها از نظر ماه زباله یکرد. بررس یبند میتقس

 یطراح ی. برا(Altin et al., 2003) کند یکمک م سماندهاپ نیمناسب جهت دفع ا یروش
 یها امر آن بیها و ترک حجم زباله زانیدانستن م یمارستانیب یپسماندها شیپالا یها ستمیس

 مارستان،یها در هر ب به تعداد و نوع بخش یپزشک یها زباله بیو ترک دیاست. تول یضرور
(. Komilis et al., 2011دارد ) یبستگ ییپادرمان سر زیشده و ن یبستر مارانیتعداد ب

منظور  و آموزش کارکنان به یرعفونیو غ یعفون یها از زباله قیدق فیداشتن تعر
که کمک قابل  یعفون یها زباله زانیبا هدف کاهش م دیزباله در محل تول یجداساز

 دارند میرابطه مستق شود، یم طیسلامت و مح یها سکیو ر ها نهیبه کاهش هز یا توجه
(Askarian et al., 2010)بهداشت و درمان  یها زباله تیریشبکه مد یکل ی. در بررس
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 یساز رهیذخ ،یآور جمع ،یجداساز یها (، روش2551) 8یتوسط آلاگوز و کوکاسو
 یشهر استانبول مورد بررس یموقت و حمل و نقل زباله در داخل و خارج از مراکز بهداشت

و  طیاقدام به بهبود شرا یالملل نیو ب یمل یها الزامات سازمان فتنقرار گرفته و با در نظر گر
 یآور ( با جمع2552) 2و ساتو بیلخطا گر،ید یبردن نواقص کردند. در اقدام نیاز ب

 ییحمل و نقل و دفع نها ش،یپالا ،یجداساز ،یآور جمع د،یتول ریاطلاعات مربوط به مقاد
 نیقلمرو فلسط -یدر کرانه باختر یبهداشتسلامت مراکز  تیریمد یها وهیش یابیبه ارز

 یمتوجه فاصله داشتن از استانداردها یالملل نیبا الزامات ب جینتا سهیپرداختند که با مقا
مطلب شدند. نیبه ا یدگیو لزوم رس یجهان

 یپسماندها تیریمختلف مد یها در حوزه یاضیر یزیر برنامه یها از مدل استفاده
 ستمیس کیبوده است.  نیقیمورد توجه محق زیبخصوص حمل و نقل ن یمارستانیب

و  یابیریجهت حل مسأله مس یاضیر یزیر و مدل برنامه کیسیب ژوالیبر و یمبتن یوتریکامپ
( 2558) 3و چانگ هیتوسط ش یعفون یها زباله یرآو به منظور جمع هینقل طیوسا یزمانبند

حل مسأله خود استفاده  یبرا یا حل دو مرحله کردیرو کیها از  توسعه داده شد. آن
صورت گرفته و در مرحله  نهیبه یجزءبند ایپو یزیر کردند. نخست با استفاده از برنامه

به کار گرفته  یابیریو مس یزمانبند یمختلط برا حیعدد صح یزیر مدل برنامه کیدوم، 
مربوط  یها داده یآن را به ازا ،یشنهادیپ کردیرو یو اثربخش ییکارا یشد. به منظور بررس

اجرا کردند.  نانیدر شهر تا مارستانیب 341
( با 2582) 4بهداشت و درمان شانموگاساندارام و همکاران یها زباله تیریمنظور مد به

 یها مکان ییفضا عیتوز ،ییایاطلاعات جغراف ستمیو س یاضیر یزیر استفاده از ابزار برنامه
 نهیبه یرهایمس یمتمرکز و طراح شیپالا ساتیمحل قرار دادن تأس اد،یز یها زباله دیتول

کردند. یزیر و  برنامه لیها را در کشور لائوس تحل زباله یآور معج یحمل و نقل برا
 یها مدل یریکارگ ها وجود دارد، به از زباله یبرخ افتیامکان باز که نیا لیدل به
کارا و مؤثر هستند.  یمارستانیب یها زباله یبرا یها شبکه یجهت طراح یاضیر یزیر برنامه
با هدف  یمختلط خط حیعدد صح یزیمدل برنامه ر کی( 2552) 0یراستا ش نیدر ا

1. Alagöz & Kocasoy

2. Al-Khatib & Sato

3. Shih & Chang

4. Shanmugasundaram et al.

5. Shi et al.
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 یها زباله یمعکوس برا کیشبکه لجست کی یطراحبه منظور  ها نهیهز یساز نهیکم
مراکز  ها، مارستانیمورد مطالعه توسط او شامل سطوح ب رهیتوسعه داد. زنج یمارستانیب

و پردازش  یآور مراکز جمع یابی مراکز پردازش و کارخانه است که مکان ،یآور جمع
 یک مثال عددیبا استفاده از  یشنهادیمدل پ تی. در نهاردیپذ یتوسط مدل صورت م

اجرا شد. نگویافزار ل توسط نرم
توسط نولز  یبهداشت یها زباله یآور جمع یبرا یاحتمال یموجود یابیریمسأله مس کی

بهره  یا دو مرحله یمدل احتمال کیمنظور از  نیا یها برا ( ارائه شد. آن2584) 8و همکاران
و در  گردد یمشخص م هینقل لهیتوسط هر وس نهیبه یرهایگرفتند که در مرحله اول مس

. علاوه گردند یم نییداده شده به هر داروخانه تع صیتخص یها مرحله دوم تعداد جعبه
 ی با مطالعه یمارستانیب یها جهت حمل ونقل زباله یابیریمسأله مس یساز مدل ها، نیبرا

ها  ( انجام شد. آن2584) 2و همکاران چایچها  در تونس توسط مارستانیحاکم در ب طیشرا
 یها نهیهز یساز نهیبا هدف کم ههدف تک یمختلط خط حیعدد صح یزیر مدل برنامه کی

با در نظر گرفتن  یمارستانیب یها زباله نیتأم رهیشبکه زنج کی یحمل و نقل جهت طراح
حل مسأله خود  یاستوار برا یساز نهیبه کردیتوسعه دادند و از رو تداریظرف یابیریمسأله مس

در  مارستانیب 82 یمدل به ازا یحاصل از اجرا جیبهره بردند. نتا تیقطع عدم طیتحت شرا
مدل  کیهاست.  آن یشنهادیدقت و صحت عملکرد مدل پ ی دهنده نشان پلکسیافزار س نرم
 ش،یمراکز پالا یابی مکان یچندهدفه برا یمختلط خط حیعدد صح یزیر بر برنامه یمبتن
 یآور جهت جهت جمع هینقل طیوسا یابیریو مس یمارستانیب یها و دفع زباله افتیباز

شده  هیشد. مدل ارا هی( ارا8320و همکاران ) یینوا ییتوسط جقتا ها مارستانیبها از  زباله
 سکیر یساز نهیکم ها، نهیهز یساز نهیچهار تابع هدف شامل کم یها دارا توسط آن

 یساز نهیشیو ب شیدر مراکز دفع و پالا یتیجمع سکیر یساز منهیک ر،یدر طول مس یتیجمع
 یبرا کیمتر یپ بر ال یمبتن کردیرو کیها از  حمل زباله است.آن یرهایمس نانیاطم تیقابل

 ی در مسأله ها نهیهز تیریهدفه کردن و حل مدل خود بهره گرفتند. جهت مد تک
( توسعه داده 2582) 3اسیتوسط منتزاراس و وودر یمدل یمارستانیب یها زباله یآور جمع

انتقال در آن در  یرهایو مس هینقل لیوسا تیو ظرف شیو محل مراکز پالا تیشد که ظرف

1. Nolz et al.

2 .Hachicha et al. 

3. Mantzaras & Voudrias
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 ،یسلسله مراتب لیتحل ندیبر فرا یمبتن یبیترک کردیرو کینظر گرفته شده است. 
 یها دفع زباله یبرا یابیریمس -یابی جهت مکان کیژنت تمیو الگور یآرمان یزیر برنامه
منظور ابتدا  نیا ی( توسعه داده شد. برا2581) 8اتیکیو خوخاجا چاپایتوسط و یعفون

 یسلسله مراتب لیتحل ندیدفع، با استفاده از روش فرا دیکاند یها مکان یابیزار یفاکتورها
با اهداف  یآرمان یزیر و روش برنامه یاضیمدل ر کیشده و سپس توسط  یابیارز
 یها دفع، مکان مناسب جهت دفع زباله یها وزن محل یساز نهیشیو ب ها نهیهز یساز نهیکم

 ییشدند. بابا نییتع نهیبه یرهایمس ک،یژنت تمیالگورانتخاب شد. سپس با استفاده از  یعفون
با  یمختلط خط حیعدد صح یاضیر یزیر مدل برنامه کی(، 2582) 2و همکاران ییرکلایت

 یآور شبکه جمع یطراح یبرا یو پنجره زمان هینقل طیوسا یابیریدر نظر گرفتن مسأله مس
حل مسأله خود بهره  یابر دیتبر یساز هیشب تمیها از الگور توسعه دادند. آن یشهر یها زباله

 کی د،یگرد هی( ارا2525) و همکاران ییرکلایت ییکه توسط بابا یگریگرفتند. در مقاله د
 یپسماندها تیریچندهدفه به منظور مد یمختلط خط حیعدد صح یاضیر یزیر مدل برنامه

 تیها از روش محدود شد. آن یبند کرونا فرمول روسیو یدمیاپ طیدر شرا یمارستانیب
 کردیرو کیدر تقاضا استفاده کردند و با استفاده از  تیقطع گرفتن عدم نظردر  یشانس برا
 طیمدل چندهدفه خود را تحت شرا ،یفاز یآرمان یزیر بر روش برنامه یحل مبتن

کل  یساز نهیدو هدفه با هدف کم یاضیر یزیر مدل برنامه کیحل کردند.  تیقطع عدم
و  یآور شبکه جمع کی یحمل و نقل به منظور طراح یها سکیر یساز نهیو کم ها نهیهز

 3ییشوایو پ یونیتوسط هما تیقطع عدم طیخطرناک تحت شرا یمارستانیب یها انهدام زباله
 تیقطع در نظر گرفتن عدم یاستوار برا یساز نهیبه کردیها از رو . آنشد هی( ارا2525)

 لونیاپس تیحدودخود را با استفاده از روش م یشنهادیمدل پ تیاستفاده کردند و در نها
به منظور  یاضیمدل ر کی(، 2525) 4حل کردند. به طور مشابه، کارگر و همکاران

کرونا توسعه دادند.  روسیو یدمیاپ طیدر شرا ها مارستانیب یعفون یپسماندها یآور جمع
 یساز نهیو کم ها نهیهز یساز نهیبا هدف کم یاضیر یزیر برنامه کردیرو کیها از  آن

( 2525) 0و برادران ریضم کیمنظور استفاده کردند. ن نیا یبرا نقلحمل و  یها سکیر

1. Wichapa & Khokhajaikiat

2. Babaee Tirkolaee et al.

3. Homayouni & Pishvaee

4. Kargar et al.

5. Nikzamir & Baradaran
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 روسیو یدمیاپ طیدر شرا یمارستانیب یها زباله تیریو مد یآور جمع یشبکه برا کی
منظور از  نیا یها برا دادند. آن شنهادیپ یابیریمس -یابی کرونا با در نظر گرفتن مسأله مکان

و  ها نهیهز یساز نهیدوهدفه شامل کم ختلطم حیعدد صح یاضیر یزیر مدل برنامه کی
مسأله خود را  د،یچندهدفه جد تمیالگور کیتفاده از بهره گرفتند و با اس یانتشار آلودگ

 ر،یاخ یها سال در سایر مقالاتمقاله با  نوآوری این یحل کردند. در ادامه به منظور بررس
 مقالات آورده شده است. ریمقاله با سا نیا یها و شباهت ها تفاوت 8در جدول 

آوری پسماندها ای از پیشینه ادبیات مربوط به حوزه جمع خلاصه .0جدول 

 روش
های عفونی بیمارستانی و امکان  آوری زباله هدف از این مقاله طراحی یک شبکه برای جمع

 8طور که در شکل  ها برای استفاده مجدد است. برای این منظور همان خطرسازی آن بی
ها حرکت کرده و  نشان داده شده است، وسایط نقلیه از مراکز پالایش به سمت بیمارستان

گردند. مراکز  های عفونی، مجدد به مراکز پالایش باز می بالهآوری تمام ز پس از جمع

الگوریتم حل نویسنده
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Hajar et al. 
(2018)

-- * * - - * - *دقیق

Wichapa & 
Khokhajaikiat 

(2018)

* - * - - - * * *فراابتکاری

Babaee Tirkolaee 
et al. (2019)

-- - - * - * - -فرابتکاری

Gergin et al. 
(2019)

* - - * - - - * -فرابتکاری

Babaee Tirkolaee 
et al. (2020)

* - - * * - * * *دقیق

Homayouni & 
Pishvaee (2020)

* * * - - - - * *دقیق

Kargar et al. 
(2020)

* - * * - - - * *دقیق

Nikzamir & 
Baradaran 

(2020)

* * * - * * * * *فراابتکاری

* * * * * * * * *فراابتکاریاین مقاله
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کنند و  ها را پالایش می خطرسازی هستند، زباله های بی پالایش که مجهز به تکنولوژی
هایی که قابل استفاده مجدد باشند به مراکز بازیافت و باقیمانده را به مراکز دورریز  آن

های  بازیافت نیز ممکن است مقداری از زبالهکنند تا منهدم شوند. در مراکز  ارسال می
ها نیز به مراکز دورریز  آن ؛پالایش شده شناسایی شوند که قابلیت بازیافتی نداشته باشند

ارسال خواهند شد. به منظور شناخت هر چه بهتر مسأله و شبکه مورد مطالعه، در ادامه 
 مفروضات مربوط به مدل پیشنهادی آورده شده است:

  مورد بررسی به صورت چندسطحی و چندمحصولی در نظر گرفته شده است.زنجیره
 ها مشخص بوده ولی سایر مراکز توسط مدل پیشنهادی  مکان جغرافیایی بیمارستان

یابی خواهند شد. مکان
 گیرد. ها و مراکز پالایش انجام می مسیریابی بین سطوح بیمارستان
 اند. ر گرفته شدهوسایط نقلیه و مراکز به صورت ظرفیتدار در نظ
  وسایط نقلیه ناهمگن هستند؛ یعنی از نظر ظرفیت، قیمت خرید و میزان مصرف سوخت

با یکدیگر تفاوت دارند.
  امکان بازدید هر بیمارستان توسط هر خودرو حداکثر یکبار است، اما ممکن است

ظر چندین خودرو یک بیمارستان را بازدید نمایند. به عبارت دیگر شکست تقاضا در ن
گرفته شده است و این امکان وجود دارد که پسماندهای یک بیمارستان توسط چند 

وسیله نقلیه برداشت شود.
 .هر خودروی خریداری شده باید به یک مرکز پالایش تخصیص یابد
 .مسأله مسیریابی از نوع چندانباره در نظر گرفته شده است

ی مورد بررسی شبکه زنجیره .0شکل 

 اکزمجموعه مر
بازیافت

کز امجموعه مر
دورریز

1بیمارستان 

کز امجموعه مر
پالایش

2بیمارستان 

...

Hبیمارستان 
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اندیس هاي تعریف شده براي مدل ریاضی به شرح زیر 
iاست: زباله عفونی  1,2,...,i I

,h h بیمارستان  , 1, 2,...,h h H

f تکنولوژی پالایش  1,2,...,f F

c مرکز پالایش  1,2,...,c C

r مرکز بازیافت  1,2,...,r R

d مرکز دورریز  1,2,...,d D

k وسایط نقلیه  1,2,...,k K

t دوره زمانی  1,2,...,t T

است:همچنین پارامترهای تعریف شده برای مدل ریاضی به شرح زیر 

,c fOT fبا تکنولوژی پالایش  cاندازی مرکز پالایش  هزینه راه

rOR rاندازی مرکز بازیافت  هزینه راه

dOD dاندازی مرکز دورریز  هزینه راه

kOV kهزینه تأمین وسیله نقلیه 

, ,

t

i c fPR
در دوره  fتوسط تکنولوژی پالایش  cدر مرکز پالایش  iهزینه پالایش هر واحد زباله عفونی 

tزمانی 

,

t

i rPR tدر دوره زمانی  rپالایش شده در مرکز بازیافت  iی عفونی  ی بازیافت هر واحد زباله هزینه

,

t

i dPR tدر دوره زمانی  dپالایش شده در مرکز دورریز  iی انهدام هر واحد زباله عفونی  هزینه

, ,

t

i c rTR
 rبه مرکز بازیافت  cپالایش شده از مرکز پالایش  iهزینه حمل و نقل هر واحد زباله عفونی 

tدر دوره زمانی 

, ,

t

i c dTR
 dبه مرکز دورریز  cپالایش شده از مرکز پالایش  iهزینه حمل و نقل هر واحد زباله عفونی 

tدر دوره زمانی 

, ,

t

i r dTR
در دوره  dبه مرکز دورریز  rاز مرکز بازیافت  iهزینه حمل و نقل هر واحد زباله عفونی 

 tزمانی 

,c fcap fمجهز به تکنولوژی  cظرفیت مرکز پالایش 

rcap rظرفیت مرکز بازیافت 

dcap dظرفیت مرکز دورریز 

kcap kظرفیت وسیله نقلیه 

,h hdis  بیمارستانhفاصله مکانی بین بیمارستان  hو

,h cdis cو مرکز پالایش  hفاصله مکانی بین بین بیمارستان 
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,

t

i hw hتولید شده توسط بیمارستان  iمیزان زباله عفونی 

, ,i c fp cدر مرکز پالایش  fقابل بازیافت به دست آمده توسط تکنولوژی  iنرخ زباله عفونی 

,i rp rدورریزشده توسط مرکز بازیافت  iنرخ زباله عفونی 

,h hpopulation  بیمارستانhمیزان جمعیت واقع شده مسیر بین بیمارستان  hو

kfvt kمیزان مصرف سوخت در واحد مسافت توسط وسیله نقلیه 

fuelp قیمت هر واحد سوخت

~M  عدد بسیار بزرگ

متغیرهای تصمیم مسئله ریاضی عبارتند از:

زیر است.ها، متغیرها و پارامترهای تعریف شده، مدل ریاضی به شرح  بر اساس اندیس

,

1

0
c f





 اندازی گردد راه fبا تکنولوژی پالایش  cاگر مرکز پالایش 

صورت در غیر این

1

0
r




اندازی شود راه rاگر مرکز بازیافت 

صورت در غیر این

1

0
d




اندازی شود راه dاگر مرکز دورریز 

صورت در غیر این

1

0
kveh




های عفونی تأمین شود آوری زباله جهت جمع kاگر وسیله نقلیه 

صورت در غیر این

,

1

0
k c




 تخصیص داده شود cبه مرکز پالایش  kاگر وسیله نقلیه 

صورت در غیر این

, ,

1

0

t

k h htour 





 طی کند  tرا در دوره زمانی  hو بیمارستان  hمسیر بین بیمارستان  kاگر وسیله نقلیه 

 صورت در غیر این

, , ,

t

i k c hy
با استفاده از وسیله  cتوسط مرکز پالایش  hآوری شده از بیمارستان  جمع iمیزان زباله عفونی 

tدر دوره زمانی  kنقلیه 

, ,

t

i k hy tدر دوره زمانی  hهنگام ورود به بیمارستان  kموجود در وسیله نقلیه  iمیزان زباله عفونی 

, ,

t

i c rz tدر دوره زمانی  rبه مرکز بازیافت  cپالایش شده انتقالی از مرکز پالایش  iمیزان زباله عفونی 

, ,

t

i c dz tدر دوره زمانی  dبه مرکز دورریز  cشده انتقالی از مرکز پالایش  پالایش iمیزان زباله عفونی 

, ,

t

i r dz  tدر دوره زمانی  dبه مرکز دورریز  rشده انتقالی از مرکز بازیافت  پالایش iمیزان زباله عفونی 
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, ,
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, , , , , , , ,
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, , , ,

, ,

Cost

c f c f r r d d

c f r d

t t t t

k k i c f i k c h i r i c r

k i k c f h t i c r t

t t t t t t

i d i c d i c r i c r i c d i c d

i c d t i c r t i c d t

t t

i r d i r d

i r

Min z OT OR OD

OV veh PR y PR z

PR z TR z TR z

TR z

        

     

     



  

  

  

, , ,
, , 1, 1,

, , ,1, , ,1

, 1, ,

(

( ))

fuel t

k k h h h h
d t k h h t

t t

k h c k c k h k h

k h c t

p fvt tour dis

fvt dis tour tour

 



    

   

 



(1)

, , ,

, , ,

Risk t

h h k h h

k h h t

Min z population tour 



  (2)

Subjected to: 

, , , ,

, ,

, ,t

i k c h c f

i k h

y cap c f t  (3)

, ,

,

,t

i c r r

i c

z cap r t  (4)

, , , ,

, ,

,t t

i r d i c d d

i r i c

z z cap d t    (5)

, , ,

,

, ,t

i k c h k

i h

y cap k c t  (6)

, , , , , ,t t

k h h k h h

h h

tour tour k h t 

 

   (7)

, , 1 , ,t

k h h

h

tour k h t



  (8)

1kc

c

k   (9)

, , ,k c c f

k

M c f    (11)

, , , , , , , , ,(1 ) , , , , 1,t t t t

i k h k h h i k h i k c hy tour M y y i k c h h t 
       (11)

, ,1 , , , , , ,t t

i k i k c h

h

y y i k c t  (12)

, , , ,

,

, ,t t

i k c h i h

k c

y w i h t  (13)

, , , , , , , , ,t t

i k c h k h h

h

y M tour i k c h t



   (14)

, , , , , , ,t

i k c h ky M veh i k c h t   (15)
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, , , , , , , ,t

i k c h k cy M i k c h t   (16)

, , , , , , ,

,

, ,t t t

i k c h i c r i c d

k h r d

y z z i c t      (17)

, , , , , , ,

, ,

, ,t t

i c r i c f i k c h

r f k h

z p y i c t    (18)

, , , , , , ,t t

i r d i r i c r

d c

z p z i r t     (19)

, , , , , , , , ,t

i k c h c fy M i k c f h t   (21)

, , , , ,t

i c r rz M i c r t   (21)

, , , , , , ,t

i c r c fz M i c f r t   (22)

, , , , ,t

i c d dz M i c d t   (23)

, , , , ,t

i r d rz M i r d t   (24)

, , , , ,t

i r d dz M i r d t   (25)

های  ها شامل هزینه پردازد؛ این هزینه های زنجیره می هزینه سازی کمینهتابع هدف اول به 
اندازی مراکز پالایش، مراکز بازیافت، مراکز دورریز، هزینه خرید وسایط نقلیه، هزینه  راه

ی انتقال  ی امحاء، هزینه ها، هزینه ی بازیافت زباله ها در مراکز پالایش، هزینه پالایش زباله
ه بازیافت و دوریز و از مراکز بازیافت به دورریز و همچنین ها از مراکز پالایش ب زباله

سازی ریسک  ی مصرف سوخت توسط وسایط نقلیه است. تابع هدف دوم به کمینه هزینه
 پردازد. های عفونی می جمعیت در معرض انتشار آلودگی ناشی از زباله

لیه به ترتیب عدم تجاوز از ظرفیت مراکز پالایش، بازیافت، دورریز و ظرفیت وسایط نق
کند که اگر هر  ( بیان می2( آورده شده است. محدودیت )6( تا )3های ) در محدودیت

آوری زباله، به هر بیمارستان وارد شد، باید از آن بیمارستان خارج  خودرو جهت جمع
کند، اما این امکان وجود دارد  گردد. هر خودرو هر بیمارستان را حداکثر یکبار ویزیت می

( 1ارستان توسط چندین خودرو ویزیت شوند که این فرض توسط محدودیت )که یک بیم
پوشش داده شده است. طبق مفروضات مسأله مسیریابی، هر خودرو حداکثر باید به یک 

شود. اگر مرکز  ( ارضا می2مرکز پالایش تخصیص داده شود؛ این مهم توسط محدودیت )
( 85به آن تخصیص داده شود؛ محدودیت )اندازی نشده باشد، نباید خودرویی  پالایشی راه

( مربوط به محدودیت حذف 82( و )88های ) ی این شرط است. محدودیت کننده تضمین
نماید که تمامی  ( تضمین می83زیرتور در مسأله مسیریابی مورد بررسی است. محدودیت )
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ها  زباله آوری آوری گردد. سه شرط اساسی جهت جمع ها جمع ها از تمامی بیمارستان زباله
این است که خودرو بیمارستان را ویزیت نماید، خودرو خریداری شده باشد و خودروی 
خریداری شده به یک مرکز پالایش تخصیص داده شود، که این شروط به ترتیب در 

ی انتقالی از مراکز پالایش به  ( آورده شده است. میزان زباله86( تا )84های ) محدودیت
گردد. همچنین  ( محاسبه می81( و )82های ) یز توسط محدودیتمراکز بازیافت و دورر

( نشان داده شده 82ی انتقالی از مراکز بازیافت به مراکز دورریز در محدودیت ) میزان زباله
اندازی نشده  یابی این است که اگر مرکز راه ی مکان است. یکی از شروط اصلی مسأله

( تا 25های ) باشد. محدودیت مکان پذیر نمیباشد، امکان ورود/ خروج محصول به/ از آن ا
کنند که اگر مرکزی تأسیس نشود امکان ورود/ خروج محصول به/ از آن  ( تضمین می20)

 محقق نشود.

,در تابع هدف اول عبارات  , ,

t

k h h k ctour    .باعث غیرخطی شدن مدل شده است

,برای خطی سازی آن، متغیر کمکی باینری  , ,

t

k h h ct  شود و این متغیر جایگزین  تعریف می
سازی کافی است به جای تابع هدف  شود. سپس برای خطی عبارت غیرخطی مذکور می

(.Qazvini et al., 2016( جایگزین شود )35( تا )26اول، روابط )
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برای حل مسأله در ابعاد بزرگ که روش حل دقیق از حل آن عاجز است، یک الگوریتم 
متریک  پی ترکیبی مبتنی بر رقابت استعماری و ژنتیک توسعه داده خواهد شد و از روش ال

دهد که  شود. بررسی ادبیات نشان می هدفه کردن مدل بهره گرفته می برای تک
روند.  های فراابتکاری زیادی وجود دارد که برای حل مسایل چندهدفه به کار می الگوریتم

کنند )مانند الگوریتم  ها از مفهوم حل چندهدفه به طور همزمان استفاده می برخی از آن
هدفه کردن هستند. به  های تک ها مبتنی بر روش و برخی از آن ازدحام ذرات چندهدفه(

های بالایی  های چندهدفه از پیچیدگی که حل مسایل چندهدفه با الگوریتم دلیل این
گیرد که فرایند  هایی صورت می برخوردار است و امکان مقایسه جواب با استفاده از سنجه

های فراابتکاری، راهکاریست  ر الگوریتمهدفه د های تک کارگیری روش ای دارد، به پیچیده
 ,.Pakzad-Moghaddam et alاند ) که بسیاری از مقالات آن را مورد توجه قرار داده

( و در این مقاله نیز از این راهکار برای حل مسایل Khalifehzadeh et al., 2019؛ 2019
-از جمله کاربردی های تکاملیچندهدفه در ابعاد بزرگ بهره گرفته شده است.  الگوریتم

-افزارهای حل مدلها و نرمشوند. در مقابل روشسازی محسوب میهای بهینهترین روش

های تحقیق در عملیات حساسیت بسیار بالایی به عبارات غیرخطی در تابع هدف و 
دهند. بنابراین با توجه به انبوه روابط پیچیده موجود های مساله از خود نشان میمحدودیت

افزارهای حل دقیق برای حل مسایل در ابعاد بزرگ فوق، واضح است که نرمدر مدل 
های تکاملی، با توجه به حساسیت بسیار پایینشان نسبت به  کارایی ندارند. در نتیجه روش

های بهینه در سیستم فوق انتخاب پیچیدگی و غیرخطی بودن روابط به منظور یافتن سیاست
 اند.شده

عنوان همتای الگوریتم ژنتیک اما برگرفته از توان بهاستعماری را میالگوریتم رقابت 
های این الگوریتم بر مبنای مفاهیم رشد و توسعه اجتماعی در نظر گرفت. در حقیقت پایه

سازی در این الگوریتم با است. فرآیند بهینهسازی نحوه تکامل اجتماعی بشر بنا شدهشبیه
ود. بر مبنای مفاهیم بنیادین الگوریتم رقابت استعماری شتولید جمعیتی اولیه شروع می

شوند. هزینه هر جواب در های تولیدی در این الگوریتم، اصطلاحا کشور خوانده میجواب
باشد. کشورها با کمترین هزینه و بیشترین قدرت حقیقت نشان دهنده قدرت آن کشور می

و دیگر کشورها را تحت سلطه و  ها قرار گرفتهعنوان امپراطور در راس امپراطوریبه
(.Atashpaz-Gargari & Lucas, 2007دهند )استعمار خود قرار می
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عملگرهای اصلی الگوریتم رقابت استعماری محسوب  2و انقلاب 8سازیهمگون
سازی برای حرکت دادن مستعمرات به طرف امپراطورها و کم شوند. عملگر همگون می

رود. عملگر انقلاب تغییراتی ناگهانی را در موقعیت برخی یها به کار مکردن فاصله بین آن
شود تا برخی از های پیاپی باعث میها و انقلابسازیکند. همگونکشورها ایجاد می

عنوان امپراطور جدید در راس مستعمرات از امپراطورهای خود پیشی گرفته و به
 (.Nazari-Shirkouhi et al., 2010ها قرار گیرند )امپراطوری

های تکاملی کارایی عنوان یکی از جدیدترین الگوریتمالگوریتم رقابت استعماری از به
 3به اثبات رسانیده است. نظری شیرکوه و همکاران NP-hardخود را درحل مسائل 

کنند که الگوریتم رقابت استعماری عملکرد بسیار خوبی ( در مقاله خود ادعا می2585)
 4پز گرگری و لوکساست. آتشازی گوناگون از خود نشان دادهسبرای حل مسائل بهینه

( برای اولین بار، الگوریتم رقابت استعماری را برای جستجوی هوشمند فضای 2552)
سازی پیوسته ارائه کردند. با توجه به پیچیدگی بالای روابط به کار رفته  جواب مسائل بهینه

یوسته متغیرهای تصمیم مساله، الگوریتم در مدل تحقیق در عملیات این پژوهش و طبیعت پ
های بهینه انتخاب رقابت استعماری برای جستجوی فضای جواب مربوطه و یافتن سیاست

 شد.
رغم  الخصوص الگوریتم ژنتیک، علی سازی تکاملی علی های بهینه ی الگوریتم در ارائه

ریخی او به عنوان توجه به تکامل زیستی انسان و سایر موجودات، به تکامل اجتماعی و تا
ترین حالت تکامل، توجه چندانی نشده است. الگوریتم رقابت  ترین و موفق پیچیده

سازی توابع پیچیده توسعه  استعماری، با الهام گرفتن از تکامل اجتماعی انسان، جهت بهینه
شود. در این الگوریتم، هر  داده شده است. این الگوریتم با تعدادی جمعیت اولیه آغاز می

شود. کشورها به دو دسته مستعمره و استعمارگر  نصر جمعیت یک کشور نامیده میع
شوند. هر استعمارگر، وابسته به قدرت خود، تعدادی از کشورهای مستعمره  بندی می تقسیم

کند. سیاست جذب و رقابت استعماری،  ها را کنترل می ی خود درآورده و آن را به سلطه
دهند. عملگر جذب برای حرکت دادن  تشکیل می ی اصلی این الگوریتم را هسته

گردد. رقابت استعماری شبیه  ترین کشور هر امپراتوری استفاده می مستعمرات به طرف قوی

1. Assimilation

2. Revolution

3. Nazari-Shirkouhi et al.

4. Atashpaz-Gargari & Lucas
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ی درصدی از میانگین قدرت مستعمرات آن  ساز رفتار کشورهای استعمارگر به اضافه
ی ها امپراتوریشود. یکی از شروط توقف این الگوریتم، از بین رفتن تمام  می تعریف

 (.Pakzad-Moghaddam et al., 2014هاست ) ی آن ضعیف و یکی شدن همه
رغم عملکرد درخشان الگوریتم رقابت استعماری در جستجوی فضاهای  از طرفی، علی

باشد.  پیوسته، این الگوریتم به تنهایی در بهینه سازی مسائل گسسته، چندان کارا نمی
هت تلفیق قدرت جستجوی الگوریتم رقابت استعماری و بنابراین، در این پژوهش روشی ج

ی مورد  های گسسته، با هدف حل مسأله قابلیت ابزارهای الگوریتم ژنتیک در بهبود جواب
ی هماهنگ  ی بزرگ ارائه شده است. در واقع، این روش تلفیقی، در نتیجهها نظر در مقیاس

ش و تولید تصادفی شدن عملگرهای جذب، رقابت استعماری، ترکیب متقاطع، جه
 باشد. می کروموزوم به عنوان عنصر جمعیت

شبه کد الگوریتم فراابتکاری تلفیقی پیشنهادی به شرح زیر است:
های مربوط به صورت مسأله را بخوان. داده -8

پارامترهای الگوریتم را مقدارهی کن. -2

های اولیه را بساز. امپراتوری -3

بساز.کشورهای اولیه را به صورت تصادفی   -3-8

قدرت هر کشور را با توجه به مقدار تابع هدف آن برازش کن. -3-2

امپراطورها و مستعمراتشان را بر مبنای قدرت کشورها مشخص کن. -3-3

قدرت هر امپراطوری را بر مبنای قدرت امپراطور و مستعمراتش محاسبه کن. -3-4

بماند )حلقه اصلی الگوریتم(.حلقه زیر را تا جایی تکرار کن که تنها یک امپراطوری باقی  -4

ها را به عملگر جذب را فعال کن، مستعمرات را با امپراطورشان ترکیب متقاطع داده و آن -4-8

سمت امپراطور حرکت بده.

از عملگر جهش برای جستجوی موضعی امپراطورها و برخی مستعمراتشان استاده کن. -4-2

هدف آن برازش کن.قدرت هر کشوررا با توجه به مقدار تابع  -4-3

قوی ترین کشور در هر امپراطوری را به عنوان امپراطور جدید مشخص کن. -4-4

قدرت هر امپراطوری را بر مبنای قدرت امپراطور و مستعمراتش محاسبه کن.  -4-0

ترین امپراطوری را توسط عملگر رقابت استعماری بین بقیه مستعمرات ضعیف -4-6

تقسیم کن. ها امپراطوری

تایج را ذخیره کن و ارائه بده.ن -0
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برای تشکیل کروموزوم این مسأله ابتدا یک ماتریس یک بعدی در نظر گرفته شده 
rاست که طول این ماتریس مطابق با شکل برابر با  t d k  باشد.می

مساله مورد بررسی1ساختار کروموزوم شماره  .2شکل   

k...1d...1t...1r...1

باشند، بدین معنی که اگر  می به صورت صفر و یک 2های ماتریس شکل  آرایه
های تولید  ای برابر با یک شد به معنای احداث تسهیل است. سپس با استفاده از جواب آرایه

های دوبعدی دیگری برای مشخص کردن میزان انتقال کالا بین تسهیلات  شده، کروموزوم
 آورده شده است. 3شود که ساختار آن در شکل  می استفاده

مساله مورد بررسی2ساختار کروموزوم شماره  .۲شکل 

احداث تسهیلات مشخص شده و بر اساس آن  3کروموزوم شکل در واقع بر اساس 
شود که هریک از  تشکیل می 2یک ماتریس سه بعدی به عنوان کروموزوم شماره 

دهد.  های این ماتریس میزان انتقال کالا را بین تسهیلات احداث شده نشان می آرایه
نقلیه انتخاب شده هم  همچنین، به ازای هر مقدار داخل این ماتریس یه مقدار برای وسیله

ها و منطق مسأله اعداد  شود. باید توجه داشت که با توجه به محدودیت می تخصیص داده
های تولید شده موجه باشند.  این ماتریس باید به صورت هوشمندانه تولید شوند تا جواب

توان با توجه به آن  که کروموزوم موجه تولید شد، سایر متغیرهای مسأله را می پس از این
ای خواهد  سازی این مساله، حل ابتکاری آن دو مرحله بدست آورد. با توجه به نحوه مدل

پاسخ  8بود، بدین معنی که ابتدا متغیرهای استراتژیک مسأله در قالب کروموزوم شماره 

0   0   0   15   0

12   0   0   0  0

0   0   8   0    0
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های حاصل شده الگوریتم برای متغیرهای تاکتیکال  شوند و سپس با توجه به جواب داده می
 مسأله اجرا شده تا جواب کلی مساله حاصل شود.

ور ایجاد عملگر ترکیب متقاطع بین دو والد انتخاب شده، متناسب با کروموزوم به منظ
شود. اگر عدد تولید شده کوچکتر از  می یک عدد تصادفی بین صفر و یک تولید 8شماره 

 8و  0/5شود و اگر عدد تولید شده بین  الگوبرداری می 8باشد، احداث تسهیل از والد  0/5
طور که  انتخاب خواهد شد. همان 2صیص موجود در والد باشد این تخصیص مطابق با تخ

شود. این روند برای  انجام می 8های ماتریس شماره  اشاره شد، این عمل به ازای تمامی ارایه
 باشد. می و در مرحله دوم این الگوریتم نیز صادق 2کروموزوم شماره 

ه به درصد های انتخاب شده، با توج به منظور ایجاد عملگر جهش در کروموزوم
جهش، در هر ژن از کروموزم انتخاب شده برای جهش، به مقدار مخالف موجود را 

یابد. در این حالت نیز مانند عملگر ترکیب متقاطع ممکن است کروموزوم  تخصیص می
ای برای این مورد  جهش یافته غیرموجه شود که برای اجتناب از رخ دادن این اتفاق، هزینه

نظر گرفته شده است. دراین مرحله، کار عملگر جهش به پایان در تابع برازندگی در 
شوند. بدین منظور، قدرت هر  ی استعمارگران و مستعمران بروز می رسد و مجموعه می

ترین کشورها  کشور بر مبنای تابع هدف معرفی شده در مدل ریاضی، محاسبه شده و قوی
کردن  وند. اکنون نوبت به فعالش در هر امپراطوری به عنوان امپراطور جدید شناخته می

ترین امپراطوری  رسد. در این مرحله، ضعیف عملگر رقابت استعماری در بین امپراطورها می
شناسایی شده و بخشی از مستعمرات آن با توجه به قدرت محاسبه شده برای سایر 

ق تا شوند. الگوریتم فو ها تقسیم می ها به شکلی احتمالی یا تصادفی بین آن امپراطوری
های ضعیف بر اثر مرور زمان از هم پاشیده و  کند که تمام امپراطوری جا ادامه پیدا می آن

تنها یک امپراطوری باقی بماند. تنها امپراطور باقیمانده به عنوان بهترین جواب ذخیره شده و 
آید. حداکثر میزان همگرایی یا حداکثر تکرارهای مجاز نیز به عنوان  به نمایش درمی

 اند. دیگر توقف در نظر گرفته شده شروط
هدفه  پی متریک برای حل مدل دو هدفه ارایه شده و تک در این مقاله از روش ال

سازی توابع هدف و  کردن آن بهره گرفته خواهد شد. اساس روش ارایه شده، نرمال
اشان است. اگرچه  سازی مجموع وزنی میزان انحراف توابع هدف از مقادیر بهینه کمینه

( 2582) 2(، لین2551) 8(، ترابی و هسینی8221) 8های زیمرمن هیت این روش مانند روشما
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

1. Zimmermann
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پی متریک  های بیان شده یک ضعف اساسی در مقایسه با روش ال و غیره، است، اما روش
سازی توابع هدف،  های مذکور، برای تشکیل تابع عضویت جهت نرمال دارند. در روش

و پایین تخمین زده شود که گاهی این روند منجر به صرف باید برای هر تابع هدف حد بالا 
شود و نیاز به خلاقیت و ابتکار دارد. همچنین تخمین نادرست  زمان و محاسبات طولانی می

های غیربهینه گردد. اما در  یابی به جواب حدود بالا و پایین، ممکن است منجر به دست
ع هدف، تنها باید مقادیر بهینه هر تابع سازی تواب پی متریک پیشنهادی، جهت نرمال روش ال

پی متریک پیشنهادی آورده شده  هدف به صورت جداگانه محاسبه شود. در ادامه روش ال
 است:

1* *

1 1 2 2
1 2* *

1 2

( ( ) ( ) )L P p p pz z z z
z w w

z z

  
   

1z  2وz سازی( و دوم )از نوع  ی توابع هدف اول )از نوع کمینه دهنده به ترتیب نشان
*سازی( بوده و  بیشینه

1z  و*

2z ی هر یک از توابع هدف است. زمانی که مدل  مقادیر بهینه
میزان اهمیت  1wچنین پیشنهادی به ازای هر تابع هدف به صورت مجزا حل شده باشد. هم

ی درجه  دهنده نشان pباشد. پارامتر  میزان اهمیت تابع هدف دوم می 2wتابع هدف اول و 
نهایت را اختیار نماید ولی اگر  تواند مقادیر یک تا بی تأکید بر انحراف موجود است و می

پی  ، منجر به غیرخطی شدن مدل خواهد شد. در روش البگیرد ∞و  8مقادیری به جز 
به صورت،  p=1متریک، تابع هدف مسأله به ازای 

* *

1 1 2 2

1 2* *

1 2

( ) ( )L P z z z z
Min z w w

z z

  
     تغییر یافته و توابع هدف مسأله پایه در

ها بدون تغییر باقی خواهند ماند.  ها قرار گرفته و سایر محدودیت محدودیت

 ها  يافته
های  عملکرد مدل و الگوریتم پیشنهادی با استفاده از دادهدر این بخش به بررسی 

ها  سازی داده سازی شده پرداخته شده است. در همین راستا، الگوریتمی جهت شبیه شبیه
هایی در ابعاد مختلف )کوچک، متوسط و  افزار متلب، داده ارایه شده و با استفاده از نرم

های تولید شده در ابعاد کوچک  زای دادهشوند. سپس مدل پیشنهادی به ا بزرگ( تولید می

1.Torabi & Hassini

2. Lin
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شود و برای حل مسأله در ابعاد بزرگ از الگوریتم  اجرا می زافزار گم و متوسط در نرم
، حدود پارامترها در الگوریتم، جهت 2شود. در جدول  فراابتکاری پیشنهادی استفاده می

 ها در ابعاد مختلف بیان شده است. سازی داده شبیه
 سازی های شبیه در فرآیند تولید تصادفی داده پارامترهاحدود  .2جدول 

 نام پارامتر تابع توزیع

 i گردد توسط کاربر تعیین می

h, گردد توسط کاربر تعیین می h 

 f گردد توسط کاربر تعیین می

 c گردد میتوسط کاربر تعیین 

 r گردد توسط کاربر تعیین می

 d گردد توسط کاربر تعیین می

 k گردد توسط کاربر تعیین می

 t گردد توسط کاربر تعیین می

~ [170000000,190000000]Discrete uniform ,c fOT 

~ [100000000,120000000]Discrete uniform rOR 

~ [60000000,80000000]Discrete uniform dOD 

~ [35000000, 45000000]Discrete uniform kOV 

~ [1250,1350]Discrete uniform , ,

t

i c fPR 

~ [2300, 2400]Discrete uniform ,

t

i rPR 

~ [2300, 2400]Discrete uniform ,

t

i dPR 

~ [75,100]Discrete uniform , ,

t

i c rTR 

~ [75,100]Discrete uniform , ,

t

i c dTR 

~ [75,100]Discrete uniform , ,

t

i r dTR 

tاین پارامتر براساس مقادیر پارامتر 

ihwشود:                         به صورت زیر محاسبه می 

,
Round(3 )

t

ih

i h

w

C



 

,c fcap 

c,این پارامتر براساس مقادیر پارامتر  fcap شود: به صورت زیر محاسبه می 

,

,
Round( [0.4,0.6] )

c f

c f

cap

uniform
C F





 

rcap 

 
dcap 



,c fcaprcap
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این پارامتر براساس مقادیر پارامترهاي  و  به صورت زیر محاسبه می شود:

,

,
Round((1 [0.4,0.6])

[0.15,0.25] )

c f

c f

r

r

cap

uniform
C F

cap

uniform
R

  








tاین پارامتر براساس مقادیر پارامتر 

ihwشود:    به صورت مقابل محاسبه می

,
Round(1.5 )

t

ih

i h

w

K


kcap

~ [0,50]Discrete uniform,h hx x  محل جغرافیایی

ها بیمارستان ~ [0,50]Discrete uniform,h hy y 

~ [0,50]Discrete uniform
cx محل جغرافیایی مراکز

پالایش ~ [0,50]Discrete uniform
cy

محاسبه فاصله اقلیدسی: 

2 2( ) ( )h h h hx x y y   
,h hdis 

محاسبه فاصله اقلیدسی: 

2 2( ) ( )h c h cx x y y  
,h cdis

~ [120,160]Discrete uniform
,

t

i hw

~ [0.4,0.6]Uniform, ,i c fp

~ [0.15,0.25]Uniform,i rp

~ [3000, 4000]Discrete uniform,h hpopulation 

~ [0.18,0.22]Uniform
kfvt

1000fuelp

سازی  مسأله با استفاده از الگوریتم شبیه 85برای بررسی کارایی و اعتبار مدل پیشنهادی 
عملیاتی به ازای  (، در ابعاد کوچک و متوسط تولید شده و مدل تحقیق در2ها )جدول  داده
شده توسط مسأله نمونه تهیه 85افزار گمز اجرا شده است. ابعاد  های تولید شده در نرم داده

آمده است. 3ها در جدول  سازی داده الگوریتم شبیه
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ابعاد مسائل کوچک و متوسط .۲جدول 

شماره 

مسأله
 بیمارستان زباله عفونی

تکنولوژی

پالایش

مرکز 

پالایش

مرکز 

بازیافت

مرکز 

دورریز
دوره زمانی وسایط نقلیه

883222228

223222238

324222232

434333232

030333343

640344344

246444400

146444461

242404461

8542060022

نشان داده شده است، ابعاد مسأله از بالا به پایین در حال  3طور که در جدول  همان
ی بعد یا ثابت مانده یا افزایش یافته است.  افزایش است و هر مقدار هر اندیس در مسأله

متریک مشروح در بخش قبلی، مسایل نمونه به ازای  LPحال با استفاده از روش 

1 0.7w   2و 0.3w   در نرم افزارGAMS win64 24.1.2/ Cplex شود.  اجرا می
مقادیر توابع هدف و زمان اجرای هر یک از مسایل نمونه آورده شده است. 4در جدول 

افزار گمس . مقادیر تابع هدف و زمان اجرا با استفاده از نرم0جدول 

زمان اجرادومتابع هدف تابع هدف اولشماره مسأله
16512789111682215/6
26794112811739487/14
39199313473722111/22
411118119713812191/45
513726442895576569/113
615194843197283216/217
716644186639527215/487
8181526775711292342/614
9199225987411835244/728
11211374561613487892/885
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مسأله  85کنید، مقادیر توابع هدف و زمان اجرا به ازای طور که مشاهده میهمان
ثانیه بوده است در زمره  8555ها در کمتر از افزار حل دقیق قادر به حل آنتولیدشده که نرم

پیشنهادی، در اند. حال برای بررسی عملکرد مدل بندی شدهمسائل کوچک و متوسط دسته
ابعاد بزرگ، از الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی استفاده خواهیم کرد. برای اعتبارسنجی 
الگوریتم ارایه شده، مسایل ابعاد کوچک و متوسط را با آن حل کرده و نتایج حاصل از آن 

نتایج حاصل از حل مسایل ابعاد  0نماییم. در جدول  را با نتایج حل دقیق مقایسه می
مقایسه  6و متوسط توسط الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی آورده شده و در جدول کوچک 

شود. ها گزارش می نتایج توابع هدف و زمان اجرای آن

مقادیر تابع هدف و زمان اجرا با استفاده از الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی. 8جدول 

زمان اجراتابع هدف دومتابع هدف اولشماره مسأله
16512789111682266/4
26794112811739485/7
39199313473722119/12
411299273843914851/21
513726442895576522/47
615635193297547248/96
717158671869791255/137
8189683136811911612/154
9211455435912181288/171
11212814441413921122/196
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 مقایسه توابع هدف و زمان اجرای حاصل از الگوریتم پیشنهادی و حل دقیق .0جدول 

شماره 
 مسأله

 مقایسه توابع هدف مقایسه تابع هدف دوم مقایسه تابع هدف اول
مقایسه 
 زمان اجرا

1 1

Meta G

GAMS

AMS





 

 
2 1

Meta G

GAMS

AMS





 

 1 1 2 2w w    Meta

GAMS
 

1 1 1 1 7577/1 
2 1 1 1 5279/1 
3 1 1 1 5538/1 
4 982185/1 971364/1 978569/1 4467/1 
5 1 1 1 4153/1 
6 964213/1 963752/1 964168/1 4657/1 
7 969183/1 97229/1 971145/1 2823/1 
8 955168/1 946143/1 95236/1 2518/1 
9 981298/1 971298/1 977228/1 2317/1 
11 941184/1 958123/1 946196/1 2214/1 

 4153/1 97885/1 97819/1 97918/1 میانگین

 

با  مقایسهعملکرد نسبی الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی در حل مسایل کوچک و متوسط در 
-میاست. مشاهده آورده شده 0حل دقیق در دو محور بهینگی و زمان اجرا در جدول 

الگوریتم فراابتکاری توانسته است در زمینه حل مسایل کوچک و متوسط به طور که شود
-از زمان حل دقیق دست یابد. هم 48/5درصد از بهینگی در  22میانگین به تقریبا بیش از 

ی نمونه، جواب  گردد که در چهار مورد از هشت مسألهچنین از جدول فوق مشخص می
قیق آن منطبق شده است که این نتایج حاکی از نهایی الگوریتم فراابتکاری بر حل د

عملکرد دقیق و کارایی بالای الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی است. در ادامه برای مقایسه 
مقادیر تابع هدف و زمان حل الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی و حل دقیق در حل مسایل 

 تفاده شده است.اس 0و  4های  نمونه با سایز کوچک و متوسط به ترتیب از شکل
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 شکل 0. شکاف بهینگی )بهینگی نسبی( الگوریتم فراابتکاري پیشنهادي

مقایسه زمان حل الگوریتم فراابتکاری و حل دقیق .8شکل 

یابی الگوریتم شود که از توانایی بهینه براساس نتایج به دست آمده، چنین استنباط می
ابعاد مساله به صورت جزئی کاسته شده و در فراابتکاری در قیاس با حل دقیق با افزایش 

-یابی الگوریتم فراابتکاری در قیاس با حل دقیق به شدت افزایش میازای آن سرعت بهینه

رود که با افزایش پیچیدگی مسائل، تفاوت بین عملکرد دو روش حل بیش یابد. انتظار می
ابعاد مسایل نمونه نسبت  شود که با رشداز پیش نمایان گردد. به عبارت دیگر مشاهده می

های فراابتکاری در مقایسه با حل دقیق به طور همزمان کاهش بهینگی و زمان حل الگوریتم

0.92

0.93

0.94
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0.96
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1.01
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یابند. به طور کلی عملکرد الگوریتم فراابتکاری ارایه شده در هر دو محور بهینگی می
وریتم شود. در ادامه با استفاده از الگها و زمان حل بسیار مطلوب ارزیابی میجواب

 پیشنهادی به حل چند مسأله در ابعاد بزرگ پرداخته خواهد شد.

حل مسايل در ابعاد بزرگ توسط الگوريتم فراابتکاری پیشنهادی

در بخش قبلی به اعتبارسنجی الگوریتم تلفیقی رقابت استعماری و ژنتیک از طریق مقایسه 
آن تأیید شد. در این بخش از نتایج آن با نتایج حل دقیق پرداخته شد و کارایی و اثربخشی 

شود. ابعاد  الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی برای حل سه مسأله در ابعاد بزرگ بهره گرفته می
ثانیه در  2055افزار گمس  آورده شده است. حد زمانی برای نرم 2مسایل بزرگ در جدول 

 2055نیز  نظر گرفته شده و همچنین شرط توقف الگوریتم پیشنهادی قبل از همگرا شدن
افزار  نتایج حاصل از اجرای مسایل بزرگ در نرم 1شود. در جدول  ثانیه در نظر گرفته می

 گمس و الگوریتم پیشنهادی نشان داده شده است.
 

ابعاد مسائل بزرگ .۰جدول 

شماره 

مسأله

زباله 

عفونی
بیمارستان

تکنولوژی

پالایش

مرکز

پالایش

مرکز

بازیافت

مرکز

دورریز

وسایط

نقلیه

دوره 

زمانی

11511565578

126116766711

136127877812

147127877814

1571378771116

1681378771118

1781489881221

1881489881222
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جدول 5. نتایج حاصل از حل مسایل در ابعاد بزرگ توسط الگوریتم فراابتکاري و حل دقیق

شماره 

مسأله

GAMSICA-GA دلیل توقف

GAMS

دلیل توقف 

ICA-GA  زمان حل2تابع هدف  1تابع هدف  زمان حل2تابع هدف  1تابع هدف

همگراییحد زمانی11393982126415122125113752148432144215877

همگراییحد زمانی124392541116161215251141289877111499311964

همگراییحد زمانی54722319241886942148- - - 13

همگراییحد زمانی65923216711961442389- - - 14

15 - - -71119712442181172511Out of 

memory
حد زمانی

16 - - -79443845682256632511Out of 

memory
حد زمانی

17 - - -91325488542448122511Out of 

memory
حد زمانی

18 - - -98622118422486652511Out of 

memory
حد زمانی

 83افزار گمس قادر به حل مسأله شماره  شود، نرم مشاهده می 1طور که در جدول  همان
شدنی، حافظه موقت سیستم اشباع شده و دلیل این امر  نبوده و قبل از رسیدن به یک جواب

افزار گمس در مورد  رشد نمایی و پیچیدگی بالای مسأله است. همچنین دلیل توقف نرم
افزار اعمال شده و قبل  ثانیه است که بر روی نرم 2055، محدودیت زمانی 82و  88مسایل 

ت که الگوریتم فراابتکاری از همگرایی حل دقیق اتفاق افتاده است. این در حالی اس
ثانیه به  2055که نرم افزار گمس قادر به حل آن نبود در حد زمانی  83پیشنهادی در مسأله 

عملکرد بهتری  82و  88یک جواب شدنی قابل قبول دست یافته است و در مورد مسایل 
بود درصد به 6و  4نسبت به حل دقیق داشته و توانسته در این مسایل به ترتیب بیش از 

عملکرد نسبت به حل دقیق داشته باشد. این امر حاکی از آن است که در مسایل ابعاد 
افزار حل دقیق از حل آن عاجز است، الگوریتم پیشنهادی عملکرد قابل قبول  بزرگ که نرم

 دهد. بخشی ارایه می و رضایت
های تولید شده توسط الگوریتم پیشنهادشده، مساله توسط دو  جهت بررسی جواب

سازی تجمعی  و بهینه 8سازی تبرید الگوریتم دیگر نیز حل شده است. این دو الگوریتم شبیه
از چند جهت مورد بررسی قرار گرفته است.  ها هستند. نتایج اجرای این الگوریتم 2ذرات

1. Simulated annealing (SA)

2. Particle swarm optimization (PSO)
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ها حل شده و به ازای هر مساله، هر یک از  تنها مسایل اندازه بزرگ توسط الگوریتم
اجرا شده و نتایج به صورت میانگین در جدول ذیل گزارش شده است.  مرتبه 0ها  الگوریتم

شود ولی  می تر اجرا سازی تبرید به صورت سریع مطابق این نتایج، الگوریتم شبیه
باشد. از طرف دیگر  تری نسبت به دو الگوریتم دیگر می های آن دارای کیفیت پایین جواب

به صورت ملموسی بیشتر بوده ولی  سازی تجمعی ذرات زمان اجرای الگوریتم بهینه
 باشد.  های آن مشابه الگوریتم ارائه شده در این مقاله می جواب

سازی  سازی تبرید و بهینه های شبیه مقایسه الگوریتم پیشنهاد شده با الگوریتمحاصل از  جینتا .9جدول 

تجمعی ذارت

مسأله
ICA-GASAPSO

1تابع هدف 
تابع هدف 

2

زمان 

حل
1هدف تابع 

تابع هدف 

2
1تابع هدف  زمان حل

تابع هدف 

2

زمان 

حل

11 3752148432 144215 877 3753255862 143186 811087 3752147358 144189 1515

12 4128987711 149931 1964 4326632118 151889 1868 4196231831 149632 2113

13 5472231924 188694 2148 5474411381 191112 2149 5472366955 189159 2361

14 6592321671 196144 2389 6631142576 197553 2211 6619511124 196118 2511

15 7111971244 218117 2511 7111966248 218958 2441 7112112361 219181 2511

16 7944384568 225663 2511 7894289691 227191 2511 7956321412 226223 2511

17 9132548854 244812 2511 9191565421 246658 2511 9132549662 245911 2511

18 9862211842 248665 2511 9918138811 251811 2511 9862122121 249321 2511

دهد که الگوریتم شبیه  می از سوی دیگر، مقایسه بین انحراف معیارهای سه الگوریتم نشان
کند هرچند برای یک  می یی که تولیدها سازی تبرید همگرایی مناسبی نداشته و جواب

باشد. اما الگوریتم پیشنهاد شده انحراف معیار کمتری دارد  می مساله، دارای تفاوت زیادی
تواند فضای  می و این بدین دلیل است که از روش ترکیبی برای آن استفاده شده و به خوبی

های تولید  وسط جوابجواب را جستجو کند. شایان ذکر است که این معیار در کنار مت
نشان داده شده است. 85باشد. نتایج این مقایسه در جدول  ( قابل تفسیر می2شده )جدول 
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سازی تبرید و  ی شبیهها های الگوریتم انجراف معیار جواب سهیحاصل از مقا جینتا .06جدول 

سازی تجمعی ذارت بهینه

ICA-GASAPSOالگوریتم

تحلیل حساسیت

در این بخش به منظور بررسی صحت و دقت عملکرد مدل پیشنهادی و اعتبارسنجی نتایج 
حاصل از اجرای مدل، حساسیت مدل نسبت به تغییر در پارامتر ضرایب توابع هدف به ازای 

تابع هدف مدل پیشنهادی از نوع که هر دو  سنجیده خواهد شد. به دلیل این 3مسأله شماره 
رود که با افزایش ضریب تابع هدف اول و کاهش ضریب  سازی هستند، انتظار می کمینه

تابع هدف دوم، مقدار تابع هدف اول بدتر نشود )یا ثابت بماند یا کاهش یابد( و مقدار تابع 
ایش ضریب تابع هدف دوم نیز بهتر نشود )یا ثابت بماند یا افزایش یابد(. همچنین با افز

رود که مقدار تابع هدف اول بهتر  هدف دوم و کاهش ضریب تابع هدف اول، انتظار می
مقادیر توابع هدف به ازای ضرایب  85نشود و مقدار تابع هدف دوم بدتر نشود. در جدول 

به ترتیب روند تغییرات تابع  2و  6توابع هدف مختلف آورده شده است. همچنین در شکل 
مرز  1دوم به ازای سناریوهای مختلف نشان داده شده است و در شکل هدف اول و 

گیرنده  گیری به ازای سناریوهای مختلف )مرز پارتو( نشان داده شده است تا تصمیم تصمیم
گیری انتخاب نماید. براساس این مرز، سناریو دلخواه و مورد نظر خود را جهت تصمیم

یل حساسیت ضرایب توابع هدف: مقادیر توابع هدف به ازای تحل06جدول 

 شماره سناریو
1w 2wتابع هدف دومتابع هدف اول

175/125/191737285237358
27/13/191993134737221
365/135/191779738537198
46/14/194854393236916
555/145/197366991436815
65/15/1111418871336788
745/155/1111388416236624
84/16/1114647559136596

18698462111811199197334تابع هدف 
2166718121761تابع هدف 
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روند تغییرات تابع هدف اول به ازای تحلیل حساسیت ضرایب توابع هدف .0شکل 

روند تغییرات تابع هدف دوم به ازای تحلیل حساسیت ضرایب توابع هدف .۰شکل 

907372852 909930347 
917797385 

948543932 

973669914 

1004188713 

1013884062 

1046475591 

900000000

920000000

940000000

960000000

980000000

1E+09

1.02E+09

1.04E+09

1.06E+09

0 2 4 6 8 10

ول
ف ا

هد
ع  

تاب
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36600

36700
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گیری )پارتوی( حاصل از تحلیل حساسیت ضرایب توابع هدف مرز تصمیم .5شکل 

شود، با افزایش ضریب تابع  مشاهده می 1تا  6و اشکال  82طور که در جدول  همان
هدف اول مقدار آن تابع هدف کاهش )بهبود( یافته و با کاهش ضریب آن، مقدار تابع 

ضریب تابع هدف تابع هدف دوم، هدف مذکور افزایش یافته است. همچنین با کاهش 
مقدار تابع هدف بهتر نشده و با افزایش آن مقدار تابع هدف بدتر نشده است که این نتایج 
دقیقا منطبق بر انتظار منطقی ما از عملکرد مدل پیشنهادی است. نکته دیگری که در 

 6در شکل طور که  نهفته است مربوط به تضاد بین توابع هدف است. همان 1تا  6های  شکل
شود در هر سناریو که تابع هدف اول افزایش یافته است متناسب با آن تابع  مشاهده می 2و 

هدف دوم کاهش یافته است و برعکس. تضاد بین این دو تابع هدف به طور واضح در 
نیز به تصویر کشیده شده است. بنابراین بر اساس نتایج به دست آمده و عملکرد  1شکل 

شود. ایند تحلیل حساسیت، صحت و اعتبار مدل تأیید میمنطقی مدل در فر

 های مديريتی برداشت
آوری  در این مقاله، یک مدل ریاضی برای طراحی یک شبکه جهت مدیریت و جمع

های  پسماندهای پزشکی توسعه داده شد. اگر چه برای اعتبارسنجی مدل ارایه شده، از داده
تواند در شرایط مختلفی کاربرد داشته باشد و  می سازی شده استفاده شده، اما این مدل شبیه

ها به مدیران و  گیری تواند به عنوان سیستم پشتیبان تصمیم در تصمیم نتایج حاصل از آن می

 1سناریو 

 2سناریو 

 3سناریو 
 4سناریو 

 6سناریو  5سناریو 

 8سناریو  7سناریو 

36500

36600

36700
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گیرد. یکی از  ها در ادامه مورد بررسی قرار می صاحبان صنایع کمک نماید که برخی از آن
دهای بیمارستانی در شرایط اپیدمی آوری پسمان کاربردهای مدل ارایه شده، امکان جمع

( و 2525ویروس کرونا است که در برخی از مقالات مشابه مانند کارگر و همکاران )
( نیز مورد توجه قرار گرفته است. همچنین این مدل برای 2525ضمیر و برادران ) نیک
دوم آوری مواد خطرناک تولیدشده توسط صنایع نیز کاربرد دارد؛ چرا که تابع هدف  جمع

این مقاله مختص مدیریت مواد خطرناک طراحی شده است.

 گیری  بحث و نتیجه
 یساز نهیدوهدفه شامل اهداف کم یمختلط خط حیعدد صح یاضیمدل ر کیمقاله  نیدر ا

 یها از زباله یناش یدر معرض انتشار آلودگ تیجمع سکیر یساز نهیو کم رهیزنج یها نهیهز
 یو انتخاب نوع تکنولوژ شیمراکز پالا یابی به مکان یشنهادیتوسعه داده شد. مدل پ یعفون
 یخودروها یابیریپرداخته و همزمان به مس زیو دورر افتیباز راکزم یابی مکان ش،یپالا

جهت  کیمتر یپ . سپس از روش الپردازد یم ها مارستانیاز ب یعفون یها زباله یآور جمع
 یها داده یبه ازا یشنهادیشده بهره گرفته شد و مدل پ هیهدفه کردن مدل دوهدفه ارا تک

 تمیالگور کیافزار گمس اجرا شد. سپس  نرم رشده در ابعاد کوچک و متوسط د یساز هیشب
 جینتا سهیمقا قیتوسعه داده شد و از طر کیو ژنت یبر رقابت استعمار یمبتن یقیتلف یفراابتکار
مورد سنجش قرار  یشنهادیپ تمیط، اعتبار الگوردر ابعاد کوچک و متوس قیحل دق جیآن با نتا

 تمیگرفته شد. الگور  بهره سهیمقا نیا یها و زمان اجرا، برا جواب ینگیبه اریگرفت. از دو مع
ها  جواب ینگی% از به22از  شیبه ب نیانگیتوانست به طور م یمسأله مورد بررس 85در  یشنهادیپ

 یشنهادیپ تمیو اعتبار الگور ییکارا دیمؤ جینتا نیکه ا ابدیدست  قیاز زمان حل دق 48/5در 
با عملکرد حل  یشنهادیپ تمیشد و عملکرد الگور یساز هیمسأله در ابعاد بزرگ شب 1بود. سپس 

کارا و  اریدر ابعاد بزرگ بس یشنهادیپ تمیشد که الگور نییقرار گرفت و تع سهیمورد مقا قیدق
 یبرا هینقل لهیتوسط وس یعبور ریموجود در مس تیجمع اریاز مع قیتحق نیاثربخش است. در ا

 یارهایاست که مع یدر حال نیشد. ا دهاستفا یعفون یها یماریانتشار ب سکیدر نظر گرفتن ر
نوع فرد در  ،یمورد نظر، شعاع انتشار آلودگ ریاز جمله، مدت زمان عبور خودرو از مس یگرید

هستند که در  ییپارامترها رهیو کودکان( و غ رحساسیمعرض انتشار )گروه حساس، گروه غ
 قاتیدر تحق شود یم شنهادید که پینما کترینزد یواقع یایمدل را به دن تواند یها م نظر گرفتن آن

.ردیموردمطالعه قرار گ یآت
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