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‌چکیده
های  که زبالهیک سازمان طراحی شبکه برای مدیریت پسماندهای شهری از دید  پژوهشدر این      

آوری کرده )مانند شهرداری( و در ازای دریافت زباله به مناطق تولید زباله پول پرداخت  مختلف را جمع
دریافت زباله و همچنین تصمیم در مورد  برای پرداختی . تعیین مبلغشده است مطالعهکند،  می

گیری  ی هستند که باید در مورد آن تصمیمهای ، موضوعشده کیتفکهای  سپاری پس از دریافت زباله برون
در   قیمت  های بازیافتی و کمپوستی با ارائه و شرکت شود می برگزار مزایده ،سپاری شود. در صورت برون 

سپاری  برون که درصورتیشود و  کنند. شرکت مناسب در صورت وجود انتخاب می ه شرکت میزایداین م
 های شوند و تصمیم پردازش می کننده یآور جمعها توسط خود سازمان  زباله ،اقتصادی نداشته باشد  صرفه

مسئله در . شود میاخذ  به نقاط تولید زباله ها آنیابی و تخصیص  تسهیلات و مکان تأسیسمربوطه برای 
در  ورهبر  عنوان به کننده یآور جمعسازی شد که در سطح اول سازمان  مدل دوسطحیقالب یک مدل 

و  کنند میدر نقش پیرو با هم رقابت  زایدههای داوطلب برای شرکت در م سطح دوم شرکت
 . گیرنده هستند تصمیم
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‌مقدمه‌.1

 کشورهای آسیایی در حال بهبود است میانامروزه مدیریت پسماندهای جامد شهری در      
برخورد نهایی و دفع زباله را   آوری زباله تا مرحله ی جمع مدیریت پسماند از لحظه  شبکه. [19]

های زندگی بشر حفاظت از منابع تولید است و بشر  ترین شاخص . از مهم[22] شود شامل می
 زیادکند بسیار  باری که پسماند به طبیعت وارد می دریافته است که تبعات و پیامدهای خسارت

ی مجدد، پایداری و دوستی با  است. مدیریت پسماند شهری مفاهیمی چون بازیافت، استفاده
تنها یک چالش اصلی برای جامعه  . مدیریت پسماند شهری نه[6] ودش را شامل می زیست محیط

. امروزه با گسترش [22]رشد بسیاری از مشاغل بالقوه است  ساز زمینهبلکه  ؛شود محسوب می
بزرگ برای شهرها تبدیل شده   شهرنشینی مدیریت درست پسماندهای شهری به یک مسئله

آوری از محل تولید زباله تا  احل انتقال و جمعاست. مدیریت پسماندهای شهری شامل تمامی مر
آوری زباله از اجزای  جمع  یک زنجیره .[17]بازیافت، دفع و یا هر برخورد دیگری با آن است 

شده  تشکیلو تسهیلات دفع  انتقالهای  آوری زباله، ایستگاه های جمع مختلفی چون ایستگاه
است که علاوه بر  یا گونه بهآوری و دفع صحیح زباله  . هدف اصلی مدیریت پسماند جمعاست

کلی  صورت به. [40]نیز کمینه شود  زیست محیطهای وارده بر  سیستم، آلودگی  کردن هزینه کمینه
 .1معکوس چهار راهکار عمومی وجود دارد:  تأمیندر برخورد با مواد برگشتی در طی یک زنجیره 

ها و  آوری و سپس جداسازی زباله جمع. 3 ؛2ازیموردناستفاده مجدد از اقلام  .2 ؛1ولید زبالهکاهش ت
چون عملکرد نهایی سیستم  )گرما، الکتریسیته(. 4تولید انرژی .4 ؛3های قابل بازیافت بازیافت زباله

اینکه برای هر زباله از  است، تعیین های مناسب برخورد متأثر روشآوری پسماند از انتخاب  جمع
با  برخورد  های بسیار موفقی در زمینه است. هرچند مدلمهم بسیار  ،چه روشی باید استفاده کرد

 اند ترکیبی در نظر نگرفته صورت بههای برخورد را  انواع روش ها آن بیشترشده است،  ارائهزباله 

 شده رهیذخحداکثری از انرژی   است که در فضای رقابتی امروز استفاده حالی در ؛[30، 24، 12، 25]
سازی اثرات منفی  همچنین برای کمینه  ؛است تأثیرگذاردر هر یک از محصولات برگشتی بسیار 

‌مختص خود مدیریت شود.  هر زباله به روش بهینه بایدزیست  وارده بر محیط

 زیادیبخش  زیرا ؛شود مدیریت پسماند محسوب میها مبحث مهمی در  بحث تفکیک زباله     
اگر بتوان این بخش را حذف و  بنابراین ؛دهد شده را به خود اختصاص می صرف  از انرژی و هزینه

رو امروزه بحث  این از ؛عملکرد سیستم بهبود خواهد یافت ،استفاده کرد شده کیتفکهای  از زباله
های ایجاد انگیزه در مردم برای جداسازی  ی از روشرواج یافته است. یک مبدأتفکیک زباله از 

گذاری جزء  . قیمتاست شده کیتفکهای  گذاری مناسب برای دریافت زباله قیمت مبدأها در  زباله
                                                 
1. Reduce 

2. Reuse  

3. Recycle  
4. Recover 
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زیادی بر سودآوری نهایی دارد.  تأثیراتاست و تصمیم در مورد آن  وکار کسبمهم مدل 
مدت تخصیص کارای منابع است و  بلندریزی  یکی از ابزارهای مهم در برنامه گذاری قیمت

های ناگهانی  جاد شوکگذار را در نظر بگیرد تا از ای ثیرأگذاری باید تمام ابعاد ت های قیمت سیاست
با توجه به کیفیت زباله و اینکه چقدر ارزش بازیافت و باید قیمت  بنابراین ؛[27] جلوگیری شود

‌مشخص شود. ،بازیابی دارد

های مختلف  سپاری فعالیت آوردن به برون ها با روی رقابتی امروز بسیاری از شرکتدر بازار      
سپاری تا حد بسیار زیادی به انتخاب یک  به دنبال سودآوری بیشتر هستند. سود حاصل از برون

است. در  زایدهها، برگزاری م سپاری فعالیت های برون شریک مناسب وابسته است. یکی از روش
قیمت به رقابت   و برای ارائه شوند میکننده رقیب محسوب  های شرکت شرکت هزایدبرگزاری م

تواند متفاوت باشد. عواملی چون تعداد دفعاتی که  ه میزایدپردازند. این رقابت بسته به نوع م می
داشتن و نداشتن رقبا از تصمیم  توانند قیمت پیشنهادی را تغییر دهند، خبر کنندگان می شرکت

ه مزایدتواند انواع مختلف  می ،است تأثیرگذارکنندگان  گیری شرکت ی که در تصمیمیکدیگر، عوامل
ها  سازمان ،گیرد تعداد رقبای حاضر صورت می  با توجه به شدت رقابت که در نتیجه را شکل دهد.

 مؤثرکاری  ها راه استفاده از نظریه بازی .[23] گیرند میکار  گذاری مختلفی به های قیمت روش
های  مدیریت زباله  است. در حوزه ،کنندگان شرکت میاندلیل رقابت  به ،برای حل این مسائل

های  پردازد. فعالیت شهری در شهر تهران، شهرداری به برگزاری مناقصات و مزایدات مختلف می
مجزا از طریق برگزاری مناقصات  طور به ها آنها و پردازش  ها، تفکیک زباله آوری زباله چون جمع

سپاری  شود. در این مقاله موضوع برون می سپاری برونکاری  های پیمان و مزایدات به شرکت
های خام هر منطقه  به عبارتی زباله بررسی شده است؛ مزایدهها از طریق برگزاری  پردازش زباله

های مناطق توسط  زبالهرسد. ابتدا ارزش تقریبی  ه به فروش میزایداز طریق برگزاری م
ها به  و بعد از تعیین یک قیمت پایه و حداقلی شرکت شود میکارشناسان شهرداری تخمین زده 

قیمت  تیدرنهادهند.  قیمت رقبا قیمت خود را ارائه می بینی پیشو با  پردازند میرقابت با یکدیگر 
 خواهد بود. زایدهم  بالاتر برنده

 منظور بهچند محصولی  دوسطحیریزی  یک مدل برنامه  هدف اصلی این مقاله ارائه     
برای دریافت زباله  زایدهکنندگان در م کردن سود شرکت سازی سود شهرداری و نیز بیشینه بهینه
مربوط به شهرداری و سطح دوم که  های این مدل دوسطحی شامل سطح اول که تصمیم .است

. در پژوهش حاضر در سطح اول استه است زایدکنندگان در م تشرک های مربوط به تصمیم
 های گذاری، اخذ تصمیم مربوط به طراحی شبکه، قیمت های رهبر به تصمیم عنوان بهشهرداری 

. پردازد یم نظر موردو انتخاب شرکت  مزایدهسپاری، برگزاری  برون سپاری و عدم مربوط به برون
و با توجه به حجم و  استدر این بخش قیمت خرید زباله از مناطق تولید زباله متغیر تصمیم 
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شود. در سطح دوم  کیفیت زباله دریافتی از مناطق تولید زباله، توسط مدل تعیین می
مربوط به تعیین قیمت پیشنهادی برای  های پیرو تصمیم عنوان به مزایدهدر  کنندگان شرکت

 کنند. را اخذ می مزایدهشرکت در 
مقاله، مروری بر مبانی  2است. در بخش  افتهی سازمانپژوهش حاضر بدین ترتیب   ادامه     

یک مدل   به تعریف مسئله و بیان مفروضات، ارائه 3گیرد. در بخش  نظری موضوع صورت می
برگزاری  شرایطبرای طراحی شبکه مدیریت پسماندهای شهری تحت  دوسطحیریزی  برنامه

نتایج  4شود. در بخش  در پژوهش، پرداخته می شده استفادهچنین تشریح روش حل مه و هزایدم
گیری و ارائه پیشنهادها اختصاص  به نتیجه 5بخش  تیدرنهاشود؛  تحلیل و بررسی می ،مدل
  یابد. می
 
‌.‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش2

یابی مراکز دفن و مراکز برخورد  های خطرناک در مورد مکان یابی در حوزه زباله بار مکان نخستین
« یابی تسهیلات نامطلوب مکان» باعنوان عموماً مبانی نظرییابی این مراکز در  مطرح شد. مکان
 مطرح شده است.

بسیاری انجام های  پژوهش(، 2003و نومان )یابی تسهیلات نامطلوب ارکوت  در زمینه مکان     
 . [11] اند منتشر کردهبسیاری در این زمینه های  هداده و مقال

سطحی برای مدیریت  یک مدل چند (،2011) قطعیت، ژنگ و همکاران در بحث عدم     
دیگری  ، پژوهشگران 1جدول  طبق .[40] قطعیت ارائه دادند های شهری در شرایط عدم زباله

در این  (،2010) و سجادی و همکاران (2014و وان ) ، برگلند (2014و نادری بنی ) چون وحدانی
مطرح  (،2011)معیاره توسط تاوارس و همکاران  ای چند . مسئله[24، 5، 31] اند زمینه کار کرده

قرار گرفت و  یبررس موردهای شهری  ها و مراکز سوزاندن زباله یابی کوره شد. در این مسئله مکان
، یطیمح ستیزهای  های اقتصادی، آسیب کردن هزینه اهدافی چون کمینه زمان هم طور به

تعدادی از این اهداف در مدل  .[29] اجتماعی دنبال شد یها نهیو هزهای سلامتی  آسیب
شده در این  گرفته نظر های در زباله ؛ زیراقرار گرفت یموردبررس (2011و همکاران ) آچیلاس

. اهداف اقتصادی، اجتماعی و [1] الکترونیکی سمی و غیرسمی بودهای  مسئله ترکیبی از زباله
 است مشاهده قابل (،2013) و همکاران چون ازکویل پژوهشگرانی های هدر مقال یطیمح ستیز
متفاوت است. چندین روش متفاوت  ها همقال میاننوع روش برخورد در ، 1جدول با توجه به  .[12]

دفن، سوزاندن، کمپوست معمولی، کمپوست مکانیکی، کمپوست ورمی، عملیات شیمیایی،  ازجمله
سطحی برای مدیریت  مایکرویو، اتوکلاو، بازیافت و چندین نوع روش دیگر در یک مدل چند

های  دیگری که روش پژوهش. [18] ارائه شد (،2011) و شارما های شهری توسط گوپتا زباله
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که استفاده مجدد،  (، است2014و همکاران ) انجی پژوهشنظر گرفت متعددی برای برخورد در 
یه  .[21]ند را نیز در نظر گرفت یهواز یبتبدیل حرارتی، تبدیل بیوشیمی، تولیدکننده گاز و هضم 

مطرح  ها آنیابی مراکز بازیافت و تخصیص انبارها به  مدلی برای مکان(، 2011)و همکاران 
در  و گام تلاش شد تا تعداد مراکز بازیافت کاهش یابد نخستینهدفه که در  ای دو مسئله؛ کردند

   . [38] استاز طریق تخصیص کارآمد انبارها به مراکز بازیافت  ونقل حملگام دوم هدف کاهش 
 بنابراین ؛هستند موردتوجهفاکتورهای دیگری جز هزینه  کهازآنجادر بخش مدیریت زباله       

یابی  مکان  یک مسئله(، 2013)سامانلیوگلو  ازجمله. شدبسیاری تحلیل و بررسی   چندهدفهمسائل 
 شدهلحاظ  در آنای  های خطرناک و صنعتی ارائه کرد که تابع چندهدفه مسیریابی برای زباله

کردن  و کمینه ونقل حملکردن ریسک  های کل، کمینه کردن هزینه کمینه پژوهشگراین . است
گفته  «ریسک سایت»به آن  اختصار بهآوری که  رد، دفع و جمعمراکز برخو تأسیسریسک 

یابی  مهمی برای مکان عاملیجمعیت را  (،2013) . ایسلت[25] شود را هدف قرار داد می
کردن اثرات مخرب انسانی،  کردن تغییرات اقلیمی، کمینه کمینه .[10] های دفن لحاظ کرد زمین
کردن  کردن اثرات مخرب اکوسیستم، کمینه کمینه های فسیلی، کردن استفاده از انرژی کمینه

 پژوهشکه در  است یگریداهداف  ازجملهکردن انتشار آلودگی  استفاده از منابع معدنی، کمینه
یک مدل بهینه چندسطحی و  (،2011) و همکاران . دنگ[30] مطرح شد (،2014)وادنبو 

خطرناک را  های غیر و زباله ندهای شهری مطرح کرد برای بازیافت زباله را ای دوره چند
لحاظ محصولات را در سطوح متفاوت (، 2011) . داس و همکاران[9]ند قرار داد یموردبررس

 کننده عیتوز. در این مدل [8] و بازارهای متفاوتی برای هر دسته در نظر گرفتند کردند
سطحی و  است. پس از آن مدل چند  آوری در نظر گرفته شده مرکز جمع عنوان به (ها فروش خرده)

تسهیلات پردازش زباله  جز به. [41] ارائه شد(، 2014و همکاران ) ای دیگری توسط ژنگ دوره چند
تواند در  آوری زباله می جمع  های انتقال در شبکه و مراکز تولید زباله عناصر دیگری چون ایستگاه

آوری زباله را  جمع  وجود این عنصر در شبکه(، 2015) و لیم باشد. آسفی ؤثرمبهبود تابع هدف 
 . [3] بررسی کردند
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 کارها کمتر  سپاری پردازش زباله برون  در این زمینه در حوزه کارشده های پژوهش میاندر      
در  که یدرحال نشده است؛سپاری استفاده  برای برون زایدهاز م پژوهشیهیچ در و است  شده

  شود. نکته ها از طریق برگزاری مناقصات و مزایدات انجام می سپاری دنیای امروز بسیاری از برون
خرید زباله از نقاط تولید زباله  موضوع ،خورد کمتر به چشم می ها پژوهش میاندیگری که در 

 ؛شود می شدوفرویخرزباله  یالملل نیبرغم اینکه در بسیاری از کشورها حتی در سطوح  . علیاست
که به  ها پژوهشقرار گرفته است. در تعداد کمی از  موردتوجهاما تعیین قیمت خرید زباله کمتر 

 شده متغیر تصمیم در نظر نگرفته، هیچ یک قیمت خریددر  ،موضوع خرید زباله اشاره شده است
گیر  بودن قیمت به افزایش چشم که متغیر حالی در؛ و همواره این مقدار یک پارامتر ثابت بوده است

در این  مبانی نظریدر راستای پرکردن شکاف  پژوهشدر این  بنابراین ؛خواهد شدمنجر سود 
و طراحی شبکه ها  که قدرت تنظیم تصمیمارائه شده است  دوسطحیریزی  مقاله یک مدل برنامه

هایی که  و شرکت کننده یآور جمعمدیریت پسماند شهری با توجه به تعادل قدرت بین سازمان 
  را دارد. پردازند عمدتاً به بازیافت زباله در قالب شرکت در مناقصات مربوطه می

 
‌پژوهش‌يشناس‌روش.‌3

در  موردمطالعه  و نمونه استبخشی از شبکه مدیریت پسماند شهر تهران  یموردبررس  مسئله     
دسته زباله توسط مناطق تولید  مناطق شرق تهران است. در تهران چهاربه این پژوهش مربوط 

های های بازیافتی، زبالهشود. این چهار دسته شامل زبالهزباله به شهرداری تهران تحویل داده می
ها به این دریافت زباله . نحوههستندشدنی های دفنهای سوزاندنی و زبالهشدنی، زباله کمپوست

مپوستی و سوزاندنی شهرداری تهران به مناطق های بازیافتی، کترتیب است که در ارتباط با زباله
ها توسط . قیمت خرید زبالهخرد می ها آنها را از و درحقیقت زباله کند میتولید زباله پول پرداخت 

تواند ها میدریافتی از مناطق تولید زباله و البته کیفیت زباله و بسته به میزان زباله شده نییتعمدل 
شدنی هستند، مناطق تولید زباله به  های دفن ها که زباله آخر زباله با دستهمتفاوت باشد. در ارتباط 

های بازیافتی، کمپوستی و  در ارتباط با زباله بنابراین ؛کنند شهرداری شهر تهران پول پرداخت می
و  شود میها هزینه محسوب  سوزاندنی، دریافت زباله از مناطق شهری و نیز پردازش این زباله

شدنی  های دفن برای زبالهکه   حالی در ؛دهد حاصل از پردازش درآمد را تشکیل می فروش محصول
‌شود. هزینه محسوب می ها آندریافت زباله از مناطق شهری درآمد و دفن 

های بازیافتی و  ها )زباله ها از مناطق شهری برای دو دسته از زباله پس از دریافت زباله     
سپاری پردازش و در  ن برونخست   گزینه :است رو روبههای کمپوستی( شهرداری با دو گزینه  زباله

گیرد.  صورت می زایدهخام است که این عمل از طریق برگزاری م صورت بهها  عمل فروش زباله
جداگانه،  صورت بهو شهرداری برای هر منطقه  کنند میها قیمت پیشنهادی خود را اعلام  شرکت
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به شرکت انتخابی  کجای صورت بهها  ها را به کدام شرکت بفروشد. زباله زبالهکه گیرد  تصمیم می
هرداری پردازش ها توسط خود ش دوم این است که زباله  گزینه ؛شود فروخته شده و تقسیم نمی

مربوط به طراحی شبکه باید اخذ شود. بدین ترتیب  های تصمیم صورت نیاشوند که در 
بینی قیمت رقبا حدود پایین و بالا  خود و پیش  های بازیافتی و کمپوستی با توجه به تجربه شرکت

برای ( زایدهعضویت )امکان برد در م  سپس یک درجه ؛گیرند در نظر می شده ارائهبرای قیمت 
و  استعضویت آن نیز بیشتر   که با ارائه قیمت بالاتر درجه کنند لحاظ میدر  شده ارائهقیمت 

از طرفی برای اینکه سود  ؛عضویت است  کردن این درجه بیشینه ،ها بخشی از تابع هدف شرکت
گرفتن یک حد پایین برای سود خود و با تعریف متغیر  نظر ها با در شرکت ،شرکت نیز بهینه شود

مقدار سود  حداقلکنند بیشترین انحراف را از  سعی می 40تا  34با توجه به روابط  αتصمیم 
ه و زایددر م کننده شرکتهای  شرکت  گرفتن قیمت پیشنهادی همه نظر بگیرند. شهرداری نیز با در

تصمیم  ،کردن سود نهایی ط خود، با هدف بیشینهها توس چنین سود ناشی از پردازش زبالههم
را بفروشد. در مواردی که تصمیم به  ها آنو یا  کندها را خود پردازش  گیرد که زباله می

 و چهارمسوم   شود. در ارتباط با دسته کار نیز انتخاب می شرکت پیمان ،سپاری گرفته شود برون
بنابراین  ؛دهد را انجام می ها آنشدنی( شهرداری خود پردازش  های سوزاندنی و دفن ها )زباله زباله

 سؤال ، تخصیص مناطق تولید زباله به مراکز برخورد موردها آنیابی مراکز برخورد و ظرفیت  مکان
این مدل در   در زنجیره یموردبررسهای شهری  مدیریت زباله  خلاصه شبکه صورت بهاست. 
 .شود مشاهده می ،1شکل 
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 مطالعه موردمدیریت زباله شهری   شبکه .1 شکل

 

‌:زیر است صورت بهسازی مسئله  در مدل شده استفادهمفروضات 
اما در این مسئله  ؛شوند های شهر تهران در مرکزی واقع در کهریزک جداسازی می زباله عملاًـ 

مرکزی  بنابراین ؛رسد به دست شهرداری می شده یکتفک صورت بهها  فرض شده است که زباله
و همکاران  ه است. مشابه این فرض در مدل لمسازی در نظر گرفته نشد مرکز مرتبعنوان  به
 ؛[21] نیز در نظر گرفته شد(، 2014)

شده  بندی یمتقسرسد به چهار دسته  به دست شهرداری می شده یکتفک صورت بههایی که  زبالهـ 
که  Cی  های دسته زباله ؛های خشک و قابل بازیافت که باید بازیافت شوند زباله ،Bی دسته :است
شوند و  های سوزاندنی را شامل می که زباله D  های دسته زباله ؛های کمپوستی هستند زباله
های مختلفی در  زباله ها پژوهششدنی هستند. در انواع  های دفن که زباله Eی  های دسته زباله
 .اند شدهدر نظر گرفته  های مختلف دسته

شوند و قیمت پرداختی به آنان  از مناطق تولید زباله خریداری می Dو B ،Cی  های دسته زبالهـ 
دریافتی و نیز کیفیت زباله متفاوت   یکی از متغیرهای تصمیم مسئله بوده و متناسب با میزان زباله
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در این رابطه یک حد بالا  .زباله یک رابطه تعیین شده است هر دستهبدین ترتیب که برای  ؛است
و حد پایین برای قیمت تعیین شده است و هر چقدر قیمت پیشنهادی شهرداری به مناطق تولید 

تولیدی خود را در   بیشترین زباله ها آن ،باشد( تر یکنزدزباله بیشتر باشد )به حد بالای قیمت 
در این مقاله  کاررفته به. این فرض در ارتباط با نوآوری برعکسدهند و  اختیار شهرداری قرار می

 کار گرفته شده است. برای این مطالعه به

مناطق تولید زباله به شهرداری پول  ،شدنی هستند که دفن E  های دسته در رابطه با زباله     
ای،  بر اساس رابطهی خود دور کنند. در اینجا نیز  ها را از منطقه کنند تا این زباله پرداخت می

کمتر باشد )به حد پایین  ،دهد هرچقدر قیمتی که شهرداری به مناطق تولید زباله ارائه می
. برعکسدهند و  بیشتری را در اختیار شهرداری قرار می  باشد( مناطق تولید زباله، زباله تر یکنزد

 :این فرض در نظر گرفته شده است یموردبررس پژوهشبا توجه به 

 فروش قابلخروجی حاصل از مراکز بازیافت، کمپوست و نیز انرژی حاصل از سوزاندن زباله ـ 
 ؛[26] است( 2001و ریمر ) شده توسط سدهی گرفته نظر . این فرض مشابه فرض دراست

سپاری  و یا برون مدیریت شدهتوانند توسط خود شهرداری  های بازیافتی و کمپوستی می زبالهـ 
خام است و عملیات  صورت به ها آنفروش  ینوع بهها  این دسته از زبالهسپاری  شوند. برون

 پژوهش شود. این فرض با توجه به ویژگی سوزاندن و دفن توسط خود شهرداری انجام می
 در این مقاله لحاظ شده است. یموردبررس

صورت  مزایدهها از طریق برگزاری  های خام بازیافتی و کمپوستی به شرکت فروش زباله      
خود را دارند و تا  موردنظرقیمت   ی ارائه بینی قیمت رقبا یک بار اجازه ها با پیش گیرد. شرکت می

. با خبر هستند بیو از قیمت پیشنهادی رقبا نیز  دهندتغییر قیمت را  ندارند ه حقزایدانتهای م
 :است گرفتن سیستم برگزاری مناقصات توسط شهرداری از این فرض استفاده شده نظر در

در میان  بنابراین ؛وجود ندارد پذیری یمتقسها  های یک منطقه به شرکت در مورد فروش زباله ـ
های آن منطقه به شرکت برنده  های یک منطقه تمامی زباله ه برای زبالهزایددر م کنندگان شرکت

این  ،گیرد میات در تهران صورت زایدگیرد. با توجه به آنچه در برگزاری م ه تعلق میزایددر م
 فرض لحاظ شده است.

های بازیافتی و کمپوستی در  دو گزینه برای برخورد با زباله پژوهشبا توجه به اینکه در این      
و  نشونده برنده زایدها در م ، این امکان وجود دارد که هیچ یک از شرکتاست نظر گرفته شده

 د. گیر بر عهدهها را  شهرداری خود مسئولیت پردازش زباله

ها  سطح اول )رهبر( شهرداری و سطح دوم )پیرو( شرکت :است دوسطحی صورت بهمدل     
 .استکردن سود  هستند و هدف هر دو سطح بیشینه

گونه  کالایی است )چند نوع زباله در نظر گرفته شده است( و تجهیزات بدون هیچ مسئله چند     
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متعددی چندین نوع زباله را در نظر  های پژوهشدهند.  اختلال به فرآیندهای خود ادامه می
و  ماوراتوس و (2014) و همکاران سجادی پژوهشتوان به  می ها آن ی ازجملهاند.  گرفته

 .[20، 24] اشاره کرد (2015) همکاران

دریافتی   در ارتباط با میزان زباله هایی شود شامل تصمیم که در این مدل اخذ می هایی تصمیم     
یابی مراکز برخورد، تخصیص مراکز تولید زباله به  از مناطق تولید زباله، قیمت خرید زباله، مکان

های خام بازیافتی و کمپوستی  فروش زباله تسهیلات برخورد، تصمیم در مورد فروش و یا عدم
 .استه ایدزدر م موردنظرها و تعیین شرکت  خام به شرکت صورت به
 

‌فرموله‌بندی‌مسئله

‌ها‌سياند

: 𝑖 اندیس مراکز تولید زباله‌n: اندیس مراکز دفن‌
J:اندیس مراکز سوزاندن‌‌m:اندیس مراکز کمپوست‌‌

l:اندیس مراکز بازیافت‌‌h:های بازیافتی اندیس شرکت‌‌

: ℎ′ های کمپوستی  اندیس شرکت 
 

و نیز متغیرهای  2های تعریف شده پارامترهای سطح اول مطابق با جدول  بر اساس اندیس     
 شوند. تعریف می ،3این سطح مطابق جدول 
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 پارامترهای سطح اول.2جدول 

‌توضیح‌پارامتر‌نوع‌زباله‌پارامتر

𝐹𝑅𝑙 بازیافتی 

 n، مرکز دفن m، مرکز کمپوست j، مرکز سوزاندنlمرکز بازیافت  تأسیسهزینه ثابت 
𝐹𝐼𝑗  سوزاندنی 

𝐹𝐶𝑚 کمپوستی 

𝐹𝐿𝑛 شدنی دفن 

𝑅𝑅𝑙 بازیافتی‌

‌n، مرکز دفن m، مرکز کمپوست j، مرکز سوزاندن lظرفیت برای مرکز بازیافت 
𝑅𝐼𝑗 ‌سوزاندنی 

𝑅𝐶𝑚 کمپوستی‌

𝑅𝐿𝑛 شدنی دفن‌

𝑙𝑏 بازیافتی 
و انرژی حاصل از  حاصل از کمپوستقیمت فروش کالاهای حاصل از بازیافت، کود 

‌ها به بازار سوزاندن زباله
𝑙𝑑 سوزاندنی 

𝑙𝑐 کمپوستی 

𝑑𝑏 بازیافتی 

‌ها تقاضای بازار برای کالاهای بازیافتی، کود و برق حاصل از سوزاندن زباله 𝑑𝑑 سوزاندنی 

𝑑𝑐 کمپوستی 

𝐶𝐵𝑙 بازیافتی 
  زباله ، j در مرکز سوزاندنی  زباله ،lبازیافتی در مرکز  هزینه بازیافت هر واحد زباله
‌nشدنی در مرکز  های دفن و دفن زباله mکمپوستی در مرکز 

𝐶𝐼𝑗  سوزاندنی 

𝐶𝐶𝑚 کمپوستی 

𝑄𝑅𝑖
𝑚𝑎𝑥 بازیافتی‌

کمپوستی و  ،سوزاندنی ،تولیدی در سطح کیفیت بازیافتی  بیشترین مقدار زباله
‌iشدنی توسط مرکز تولید زباله  دفن

𝑄𝐼𝑖
𝑚𝑎𝑥 سوزاندنی‌

𝑄𝐶𝑖
𝑚𝑎𝑥 کمپوستی‌

𝑄𝐿𝑖
𝑚𝑎𝑥 دفن شدنی‌

𝑄𝑅𝑖
𝑚𝑖𝑛 بازیافتی‌

کمپوستی و  ،سوزاندنی ،تولیدی در سطح کیفیت بازیافتی  کمترین مقدار زباله
‌iشدنی توسط مرکز تولید زباله  دفن

𝑄𝐼𝑖
𝑚𝑖𝑛 سوزاندنی‌

𝑄𝐶𝑖
𝑚𝑖𝑛 کمپوستی‌

𝑄𝐿𝑖
𝑚𝑖𝑛 دفن شدنی‌

𝛼 بازیافتی‌

‌بازیابی هستند.قابل کمپوستی که  و سوزاندنی ،های بازیافتی درصدی از کل زباله 𝛾 سوزاندنی‌

𝛽 کمپوستی‌

𝑝𝑟𝑚𝑖𝑛ℎ حد پایین قیمت پیشنهادی شرکت  بازیافتیh‌

𝑝𝑐𝑚𝑖𝑛ℎ′ پایین قیمت پیشنهادی شرکت حد کمپوستیh’‌

𝑝𝑟𝑚𝑎𝑥ℎ قیمت پیشنهادی شرکت  بالایحد  بازیافتیh‌

𝑝𝑐𝑚𝑎𝑥ℎ′ قیمت پیشنهادی شرکت بالایحد  کمپوستیh’‌

𝑝𝑟𝑖̅̅̅̅  بازیافتی 
‌i  برای مرکز تولید زباله و کمپوستی های بازیافتی میانگین درآمد فروش زباله

𝑝𝑐𝑖̅̅ ̅̅  کمپوستی 

B  مراکز تأسیسشرکت برای   بودجه‌
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 متغیرهای سطح اول .3جدول 

‌توضیح‌متغیر‌نوع‌زباله‌متغیر

𝑥𝑙 بازیافتی‌

 تأسیس nو مرکز دفن  mمرکز کمپوست  ،jمرکز سوزاندن  ،lاگر مرکز بازیافت 
‌شود. برابر صفر می صورت ینابرابر یک است و در غیر  ،شوند

𝑧𝑗 ‌سوزاندنی 

𝑦𝑚 کمپوستی‌

𝑢𝑛 شدنی دفن‌

𝑊𝐵𝑖 بازیافتی‌

از مرکز تولید  شدنی کمپوستی و دفن ،سوزاندنی ،بازیافتیهای  خرید زباله  کل هزینه
‌i  زباله

𝑊𝐷𝑖 سوزاندنی‌

𝑊𝐶𝑖 کمپوستی‌

𝑊𝐸𝑖 شدنی دفن‌

𝑄𝑅𝑖𝑙 بازیافتی‌
 iکه از مراکز تولید زباله  شدنی کمپوستی و دفن ،سوزاندنی ،بازیافتی  میزان زباله

کز امرو  mمراکز کمپوست  ، jکز سوزاندن ا، مرlشود و به مراکز بازیافت  دریافت می
‌شود. ارسال می  nدفن 

𝑄𝐼𝑖𝑗 سوزاندنی‌

𝑄𝐶𝑖𝑚 کمپوستی‌

𝑄𝐿𝑖𝑛 شدنی دفن‌

𝑄𝑅𝑂𝑖ℎ بازیافتی 
 hکه به شرکت بازیافتی  iاز مرکز تولید زباله  شده یداریخر بازیافتی  میزان زباله

 شود. فروخته می

𝑄𝐶𝑂𝑖ℎ′ کمپوستی 
 ’hکه به شرکت کمپوستی  iاز مرکز تولید زباله  شده یداریخر کمپوستی میزان زباله

‌.شود فروخته می

ℎ𝑟𝑖ℎ بازیافتی 
فروخته  hبه شرکت بازیافتی  iدر مرکز تولید زباله  بازیافتی یدشدهتولهای  اگر زباله

‌شود. برابر صفر می صورت ینابرابر یک است و در غیر  ،شود

ℎ𝑐𝑖ℎ′ کمپوستی 
 ’hبه شرکت کمپوستی  iدر مرکز تولید زباله  کمپوستی دشدهیتولهای  اگر زباله

‌شود. برابر صفر می صورت نیابرابر یک است و در غیر  ،فروخته شود

‌

‌سطح‌اولهای‌‌تابع‌هدف‌و‌محدوديت مجموع عواملی چون  :از است عبارتسود حاصل .
سپاری و یا سود ناشی از بازیافت  های بازیافتی )سود از طریق برون اختلاف سود حاصل از زباله

های  های بازیافتی، اختلاف سود حاصل از زباله زباله توسط خود سیستم( و قیمت خرید زباله
سود ناشی از کمپوست زباله توسط خود سیستم( و سپاری و یا  کمپوستی )سود از طریق برون

های سوزاندنی )اختلاف قیمت  های کمپوستی، اختلاف سود حاصل از زباله قیمت خرید زباله
های سوزاندنی  زباله درمجموعی سوزاندنی  ی سوزاندن برای یک واحد زباله فروش و هزینه

های  دفع زباله یازا درپول دریافتی  های سوزاندنی، اختلاف میزان دریافتی( و قیمت خرید زباله
 کسر شود. بایدتسهیلات  تأسیسهای  هزینه دفن و نیز هزینه .شدنی دفن
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𝑧 = ∑(𝑝𝑟𝑖̅̅̅̅ − 𝑤𝑏𝑖) + ∑(𝑝𝑐𝑖̅̅ ̅̅ − 𝑤𝑐𝑖)

𝑖

+

𝑖

 

∑ ∑ ((𝛾𝑚𝑖𝑗𝑙𝑑) − 𝛾𝑞𝑖𝑖𝑗𝑐𝑖𝑗 − 𝑤𝑑𝑖) +  ∑(𝑤𝑒𝑖 −

𝑖𝑗𝑖

∑ 𝑐𝑙𝑛𝑞𝑙𝑖𝑛)

𝑛

 

∑ 𝑓𝑟𝑙𝑥𝑙 − ∑ 𝑓𝑚𝑚𝑦𝑚 − ∑ 𝑓𝑙𝑛𝑢𝑛 − ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑧𝑗

𝑗𝑛𝑚𝑙

 

 

(1) 

∑ 𝑄𝑅𝑙𝑖 ≤ 𝑄𝑅𝑖
𝑚𝑎𝑥𝑝𝑠𝑖

𝑙

 ∀𝑖 (2) 

∑ 𝑄𝐶𝑚𝑖 ≤ 𝑄𝐶𝑖
𝑚𝑎𝑥𝑝𝑠′𝑖

𝑚

 ∀𝑖 (3) 

 

هر شهر، تضمین   یدشدهتولهای  علاوه بر رعایت حد بالای زباله 3و  2های  محدودیت    
ها برای پردازش به مراکز برخورد  زباله ،سپاری انتخاب شد برون سیاست عدم که یدرصورتند نک می

 .ارسال شوند
 

∑ 𝑄𝐼𝑗𝑖 ≤ 𝑄𝐼𝑖
𝑚𝑎𝑥

𝑗

 ∀𝑖 (4) 

∑ 𝑄𝐿𝑛𝑖 ≤ 𝑄𝐿𝑖
𝑚𝑎𝑥

𝑛

 ∀𝑖 (5) 

 

 .دهند می نشانشهر را  در هر یدشدهتول  رعایت حد بالای میزان زباله 5و  4 های محدودیت
 

𝑄𝐶𝑚𝑖 ≤ 𝑦𝑚𝑄𝐶𝑖
𝑚𝑎𝑥 ∀𝑖, 𝑚 (6) 

آن مرکز، به آن نقطه  تأسیسدر صورت  هر شهرهای  برای تضمین اینکه زباله 6حدودیت م
 .شوند استارسال 

 

𝑄𝑅𝑂𝑖 ≤ 𝑄𝑅𝑖
𝑚𝑎𝑥 ∑ ℎ𝑟𝑖ℎ

ℎ

 ∀𝑖 (7) 

𝑄𝐶𝑂𝑖 ≤ 𝑄𝐶𝑖
𝑚𝑎𝑥 ∑ ℎ𝑐𝑖ℎ′

ℎ′

 ∀𝑖 (8) 

دارد  را تنها در صورتی مجاز می هر شهرهای  سپاری زباله امکان برون ،8و  7 های محدودیت     
 سپاری اتخاذ شده باشد. که سیاست برون
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𝑤𝑏𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑤𝑏𝑖 ≤ 𝑤𝑏𝑚𝑎𝑥𝑖  ∀𝑖 (9) 

𝑤𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑤𝑑𝑖 ≤ 𝑤𝑑𝑚𝑎𝑥𝑖  ∀𝑖 (10) 

𝑤𝑒𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑤𝑒𝑖 ≤ 𝑤𝑒𝑚𝑎𝑥𝑖  ∀𝑖 (11) 

𝑤𝑐𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑤𝑐𝑖 ≤ 𝑤𝑐𝑚𝑎𝑥𝑖  ∀𝑖 (12) 

 
 . شود میتعیین  12تا  9 های خرید زباله از مراکز تولید زباله توسط محدودیتی قیمت  محدوده

 

∑ 𝑄𝐼𝑗𝑖 = 𝑄𝐼𝑖
𝑚𝑖𝑛 + (

𝑤𝑑𝑖 − 𝑤𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖

𝑤𝑑𝑚𝑎𝑥𝑖 − 𝑤𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖

)

𝑗

(𝑄𝐼𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝐼𝑖

𝑚𝑖𝑛) 
∀𝑖 (13) 

∑ 𝑄𝐿𝑛𝑖 = 𝑄𝐿𝑖
𝑚𝑖𝑛 + (

𝑤𝑒𝑖 − 𝑤𝑒𝑚𝑖𝑛𝑖

𝑤𝑒𝑚𝑎𝑥𝑖 − 𝑤𝑒𝑚𝑖𝑛𝑖

)

𝑙

(𝑄𝐿𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝐿𝑖

𝑚𝑖𝑛) 
∀𝑖 (14) 

𝑄𝑅𝑂𝑖 + ∑ 𝑄𝑅𝑙𝑖

𝑙

= 𝑄𝑅𝑖
𝑚𝑖𝑛 + (

𝑤𝑏𝑖 − 𝑤𝑏𝑚𝑖𝑛𝑖

𝑤𝑏𝑚𝑎𝑥𝑖 − 𝑤𝑏𝑚𝑖𝑛𝑖

) 

∗ (𝑄𝑅𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑅𝑖

𝑚𝑖𝑛) 

∀𝑖 (15) 

𝑄𝐶𝑂𝑖 + ∑ 𝑄𝐶𝑚𝑖

𝑚

= 𝑄𝐶𝑖
𝑚𝑖𝑛 + (

𝑤𝑐𝑖 − 𝑤𝑐𝑚𝑖𝑛𝑖

𝑤𝑐𝑚𝑎𝑥𝑖 − 𝑤𝑐𝑚𝑖𝑛𝑖

) 

*(𝑄𝐶𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝐶𝑖

𝑚𝑖𝑛) 

∀𝑖 (16)  

 
برای خرید زباله و میزان  شده یینتعهای  متناسب بین قیمت  رابطه 16تا  13های  محدودیت     
کمترین قیمت پیشنهادی  کهازآنجابه عبارتی  ؛ندنک را تعیین می موردنظردریافتی از منطقه   زباله

میزان  بنابراین ؛ی تولیدی آن شهر است شهری برابر با دریافت کمترین میزان زباله  به هر منطقه
𝑄𝑅𝑖ی اندازه بهتولید زباله حداقل   هر منطقهدریافتی از   زباله

𝑚𝑖𝑛 سپس به هر اندازه که  ؛است
تولید زباله   بیشتری از آن منطقه  میزان زباله ،تر باشد قیمت پیشنهادی به حد بالای خود نزدیک

شود  بالاتری نیز دریافت می  ان زبالهبا پیشنهاد قیمت بالاتر میز ترتیب ینا بهشود.  دریافت می
 ی دریافتی متغیرهای تصمیم هستند(. )قیمت پیشنهادی و میزان زباله

 
𝑝𝑟𝑖̅̅̅̅ = (𝑝𝑟ℎℎ𝑟𝑖ℎ)+𝑃𝑆𝑖[∑ ∑ 𝛼𝑄𝑅𝑖𝑙(𝐿𝐵𝑘𝑀𝐵𝑙𝑘 − 𝐶𝐵𝐿)]𝑘𝑙  ∀𝑖 (17)  

𝑝𝑐𝑖̅̅ ̅̅ = (𝑝𝑐ℎ′ℎ𝑐𝑖ℎ′)+ 𝑃𝑆′𝑖[∑ ∑ 𝛽𝑄𝐶𝑖𝑚(𝐿𝐶𝑘𝑀𝐶𝑚𝑘 − 𝐶𝐶𝑚)]𝑘𝑚  ∀𝑖 (18)  
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ه زایدکند تا شرکتی که بیشترین قیمت را در م برای هر شهر کمک می 18و  17روابط      
 ،را نداشته باشند موردنظرهای پیشنهادی سود  قیمت که یدرصورتشود و برنده  ،پیشنهاد داده است

 .شود سپاری انجام نمی برون
 

𝑝𝑠𝑖 = 1 − ∑ ℎ𝑟𝑖ℎ

ℎ

 ∀𝑖 (19)  

𝑝𝑠′𝑖 = 1 − ∑ ℎ𝑐𝑖ℎ′

ℎ′

 ∀𝑖 (20)  

 

سپاری با  برون سپاری و عدم د که دو سیاست بروننکن تضمین می ،20و  19های  محدودیت     
 هم اخذ نشوند.

 

∑ ∑ 𝛽𝑄𝑅𝑖𝑙

𝑙𝑖

≤ 𝑑𝑏  (21)  

∑ ∑ 𝛾𝑄𝐼𝑗𝑖 ≤ 𝑑𝑑

𝑗𝑖

  (22)  

∑ ∑ 𝛼𝑄𝐶𝑖𝑚

𝑚𝑖

≤ 𝑑𝑐  (23)  

 .هستندمربوط به ارضای تقاضا  23-21 های محدودیت
 

∑ 𝑓𝑟𝑙𝑥𝑙 + ∑ 𝑓𝑚𝑚𝑦𝑚 + ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑧𝑗 + ∑ 𝑓𝑙𝑛𝑢𝑛 ≤

𝑛𝑗𝑚𝑙

𝐵  (24)  

 

 .استمربوط به رعایت بودجه  ،24 محدودیت
 

∑ 𝑄𝑅𝑙𝑖 ≤ 𝑟𝑟𝑙𝑥𝑙

𝑖

 ∀𝑙 (25)  

∑ 𝑄𝐼𝑗𝑖 ≤ 𝑟𝑖𝑗𝑧𝑗

𝑖

 ∀𝑗 (26)  

∑ 𝑄𝐿𝑛𝑖 ≤ 𝑟𝑙𝑛𝑢𝑛

𝑖

 ∀𝑛 (27)  
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∑ 𝑄𝐶𝑚𝑖 ≤ 𝑟𝑐𝑚𝑦𝑚

𝑖

 ∀𝑚 (28)  

 .هستندمربوط به رعایت ظرفیت مراکز برخورد  ،28-25های محدودیت
‌

‌پارامترهای‌سطح‌دوم
: 𝜋𝑖ℎ  حداقل سودی که شرکتh های بازیافتی شهر  ه برای دریافت زبالهزایدبرای مi  در نظر

 دارد.

: 𝜏𝑖ℎ ی شهر  سود بازیافت هر واحد زبالهi  برای شرکتh 

: 𝜋′𝑖ℎ′ حداقل سودی که شرکت h’ های کمپوستی شهر  ه برای دریافت زبالهمزایدبرایi در نظر 
 دارد.

: 𝜏′𝑖ℎ′ ی شهر سود کمپوست هر واحد زبالهi  شرکت برایh’ 
‌

‌متغیرهای‌سطح‌دوم
: 𝛼𝑖ℎ  های بازیافتی  شرکت  شده نییتعاین متغیر نسبت افزایش سود نهایی از حداقل سود

 .است

𝜆1𝑖ℎ, 𝜆2𝑖ℎ 
𝜆3𝑖ℎ, 𝜆4𝑖ℎ 

 های بازیافتی برای شرکت K.K.Tمتغیرهای

𝛼′𝑖ℎ′  های  شرکت ی شده نییتعاین متغیر نسبت افزایش سود نهایی از حداقل سود
 .استکمپوستی 

𝜆1′𝑖ℎ′, 𝜆2′𝑖ℎ′  
𝜆3′𝑖ℎ′, 𝜆4′𝑖ℎ′ 

 های کمپوستی برای شرکت K.K.Tمتغیرهای

‌

‌های‌سطح‌دوم‌تابع‌هدف‌و‌محدوديت

‌
(29) ∀𝑖, ℎ Max 𝜇(𝑃𝑅𝑖ℎ)+𝛼𝑖ℎ 

 

عضویت قیمت پیشنهادی و یا به عبارتی امکان   کردن درجه این تابع هدف به دنبال بیشینه     
 ،قرار گیرد مدنظرکردن امکان برد  اگر تنها بیشینه .استقیمت پیشنهادی   ه با ارائهزایدبرد در م

دهد تا امکان برد  گرفتن سود شرکت همواره بالاترین حد قیمت را ارائه می نظر آنگاه مدل بدون در
که در اصل انحراف از  است در نظر گرفته شدهα یک متغیر چون  بنابراین ؛را به حداکثر برساند

توان  گرفتن این متغیر در تابع هدف می نظر با در .کند حد پایین سود شرکت را مشخص می
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 سود شرکت را از طریق انحراف بیشتر از سود میانگین لحاظ کرد. یساز نهیشیب
 

(30) ∀𝑖, ℎ 
𝜇(𝑃𝑅𝑖ℎ)   =   

𝑃𝑅𝑖ℎ−𝑃𝑅𝑖ℎ
𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑅𝑖ℎ
𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑅𝑖ℎ

𝑚𝑖𝑛 

 

. دهد ه را نشان میزایدعضویت قیمت پیشنهادی و یا امکان برد در م  این محدودیت درجه     
قیمت پیشنهادی  بینی پیششود که شرکت باید با  یک حد بالا و حد پایین برای قیمت تعیین می

 شود. حدود امکان برد مشخص می گرفتن این نظر سپس با در ؛را تعیین کند ها آن ،رقبا
 

(31) ∀𝑖, ℎ 𝑃𝑅𝑖ℎ
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑅𝑖ℎ ≤ 𝑃𝑅𝑖ℎ

𝑚𝑎𝑥 

 

 .محدوده قرار گیرد قیمت پیشنهادی باید در
 

(32) ∀𝑖, ℎ 𝜋𝑖ℎ = 𝑄𝑅𝑂𝑖ℎ𝜏𝑖ℎ − 𝑃𝑅𝑖ℎ 

 

 کند. سود هر شرکت برای هر شهر را محاسبه می، 32محدودیت 
 

(33) ∀𝑖, ℎ (1 + 𝛼𝑖ℎ)�̅� ≤ 𝜋ℎ 

 

توسط شرکت بیشتر باشد و  شده نییتعکند که سود از حداقل سود  تضمین می ،33محدودیت      
 از آن فاصله داشته باشد. 𝛼𝑖ℎبه میزان  الامکان یحت
 

(34) ∀𝑖, ℎ 0 ≤ μ(𝑃𝑅𝑖ℎ) ≤ 1 

(35) ∀𝑖, ℎ 0 ≤ 𝛼𝑖ℎ ≤ 1 
‌

را که سطح اول  اند شده  لیتشکاز دو سطح  دوسطحیمسائل  .دوسطحيرويکرد‌حل‌مسائل‌
های  کردن اهداف خود با محدودیت ک به دنبال بهینهی هر وگویند  میرهبر و سطح دوم را پیرو 

گیرد و پیرو بر پایه تصمیم رهبر  در این مسائل رهبر ابتدا تصمیم می مختص به خود هستند.
توسط  دوسطحی  ساده از یک مسئله  بار یک نمونه نخستینکند.  خود را اخذ می های تصمیم

مسائل نظریه   در دسته دوسطحیرو مسائل  ازاین  ؛در اقتصاد مطرح شد( 1934) 1استکلبرگ

                                                 
1. Stackelberg 
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سال اخیر بسیار  20. این دسته از مسائل در [32]معروف است  «بازی استکلبرگ»ها به  بازی
را در نظر  ها بازی نظریههایی که  تفاوت بین مدل ترین اند. مهم و بررسی قرار گرفته موردبحث

کلی  صورت بهشود.  میمنجر به تفاوت در روش حل نیز  که است مورداستفاده بازی گرفتند، نوع
توان بر اساس نوع بازی به سه دسته  اند را می ها انجام گرفته بازی نظریهی  هایی که در حوزه مدل

هایی هستند که در  نگر انواع بازی های آینده های پویا و بازی های ایستا، بازی بازی: تقسیم کرد
های با افق  بازی  استکلبرگ در حوزه بازی هایی از نوع مدل شوند. ها به کار برده می مدل
ها دو دسته بازیکن شامل رهبر و پیرو ایفای نقش  گیرند. در این دسته مدل نگری قرار می آینده

و  دهد مینشان  العمل عکسبعد از حرکت رهبر پیرو  .کند گیری می کرده و در ابتدا رهبر تصمیم
 های مدل به اغلب استکلبرگ های نخواهد بود. بازی العمل عکسر قادر به تغییر این دیگ

 محاسباتی بسیار های روش نظر از که شود میمنجر  دوسطحی یا و سطحی چند ریزی برنامه

 .[28] هستند مشکل

توان با  پیرو محدب و محدود باشد، می  برای حل مسائل دوسطحی، در شرایطی که مسئله     
استفاده از این . سطحی تبدیل کرد یک  مسئله را به یک مسئله K.K.Tاستفاده از اعمال شرایط 

سطح پایین   مسئله در آنکه  استها برای حل این دسته از مسائل  ترین روش روش یکی از رایج
   شده و به این ترتیب مسئله به یک مسئله یگذاریجابالا   در مسئله K.K.Tبا استفاده از شرایط 

 .شود سطحی تبدیل می تک

 

 است: زیر صورت به هستندتاکر که شرایط لازم بهینگی  -کاهن -شرایط کروش. ‌K.K.Tروش
 
(36)  

∇𝑓(𝑥) = ∑ 𝜆𝑖∇𝑔𝑖(𝑥)

𝑚

𝑖−1

 

(37) 𝑖 = 1, … , 𝑚 𝜆𝑖𝑔𝑖(𝑥) = 0 

(38) 𝑖 = 1, … , 𝑚 𝑔𝑖(𝑥) ≤ 0 

(39) 𝑖 = 1, … , 𝑚 𝜆𝑖 ≥ 0 

 

 :شوندباید به مدل اضافه  هستند K.K.Tهای زیر که شرایط  محدودیت

‌

 بنابراین ؛هستندشامل متغیرهای غیرخطی  50و  47-41، 18-17 روابط کهازآنجا.‌سازی‌خطي
 باید این روابط خطی شوند.

 آید. درمی 40به شکل محدودیت  موردنظر  برای مسئله 36  رابطه
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 . شود نوشته می، 45-41های  محدودیت صورت بهبرای این مسئله  37  رابطه

 

 .شود نوشته می ،51-46های  محدودیت صورت بهبرای این مسئله  38رابطه 

 

 
 یجا بهیک متغیر صفر و یک است، در این صورت  yیک متغیر پیوسته و  x با فرض اینکه     

 شوند. به مدل اضافه می 54-52شود و روابط  استفاده می 𝜃این دو متغیر از متغیر  ضرب حاصل
 
 𝜃 = 𝑥. 𝑦 

(40) ∀𝑖, ℎ 
− (

1

𝑝𝑟𝑚𝑎𝑥𝑖ℎ − 𝑝𝑟𝑚𝑖𝑛𝑖ℎ
) − 𝜆1𝑖ℎ + 𝜆2𝑖ℎ + 𝜆3𝑖ℎ = 0 

(41) ∀𝑖, ℎ −1 + 𝜋𝑖ℎ𝜆3𝑖ℎ + 𝜆4𝑖ℎ = 0 

(42) ∀𝑖, ℎ 𝑝𝑟𝑚𝑖𝑛𝑖ℎ𝜆1𝑖ℎ − 𝑝𝑟𝑖ℎ𝜆1𝑖ℎ = 0 

(43) ∀𝑖, ℎ 𝑝𝑟𝑖ℎ𝜆2𝑖ℎ − 𝑝𝑟𝑚𝑎𝑥𝑖ℎ𝜆2𝑖ℎ = 0 

(44) ∀𝑖, ℎ 𝜋𝑖ℎ𝜆3𝑖ℎ + 𝛼𝑖ℎ𝜆3𝑖ℎ𝜋𝑖ℎ − 𝜏𝑖ℎ𝜆3𝑖ℎ𝑄𝑅𝑂𝑖ℎ + 𝑝𝑟𝑖ℎ𝜆3𝑖ℎ 
−𝑀𝜆3𝑖ℎ(1 − ℎ𝑟𝑖ℎ) = 0 

 

(45) ∀𝑖, ℎ 𝛼𝑖ℎ𝜆4𝑖ℎ − 𝜆4𝑖ℎ = 0 

(46) ∀𝑖, ℎ 𝜆3𝑖ℎ𝛼𝑖ℎ ≤ 𝜆3𝑖ℎ 

(47) ∀𝑖, ℎ 𝛼𝑖ℎ𝜆4𝑖ℎ ≤ 𝜆4𝑖ℎ 

(48) ∀𝑖, ℎ 𝑝𝑟𝑚𝑖𝑛𝑖ℎ − 𝑝𝑟𝑖ℎ ≤ 0 

(49) ∀𝑖, ℎ 𝑝𝑟𝑖ℎ − 𝑝𝑟𝑚𝑎𝑥𝑖ℎ ≤ 0 

(50) ∀𝑖, ℎ 𝜋𝑖ℎ(1 + 𝛼𝑖ℎ) − 𝜏𝑖ℎ𝑄𝑅𝑂𝑖 + 𝑝𝑟𝑖ℎ − 𝑀(1 − ℎ𝑟𝑖ℎ) ≤ 0  

(51) ∀𝑖, ℎ 𝛼𝑖ℎ ≤ 1 
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(52) 𝜃 ≤ 𝑀𝑦 

(53) 𝜃 ≤ 𝑥 

(54) 𝜃 ≥ 𝑥 − 𝑀(1 − 𝑦) 
 

𝛿𝑖ℎ و 𝜈𝑖ℎ ، 𝜀𝑖،𝜉𝑖ℎ .ضرب یک متغیر پیوسته در یک متغیر صفر و یک هستند 

 
𝜀𝑖 = 𝑄𝑅𝑖𝑝𝑠𝑖 𝜈𝑖ℎ = 𝜆3𝑖ℎℎ𝑟𝑖ℎ 𝜉𝑖ℎ = 𝑝𝑟𝑖ℎℎ𝑟𝑖ℎ 𝛿𝑖ℎ = 𝑄𝑅𝑂𝑖ℎ𝑟𝑖ℎ 

 

به مدل اضافه  66-55 های به شکل محدودیت 𝜀𝑖  ،𝜉𝑖ℎ و 𝛿𝑖ℎبرای متغیرهای  54-52روابط 
 .شود می

‌
(55) ∀𝑖, ℎ 𝛿𝑖ℎ ≤ 𝑀ℎ𝑟𝑖ℎ 

(56) ∀𝑖, ℎ 𝛿𝑖ℎ ≤ 𝑄𝑅𝑂𝑖 

(57) ∀𝑖, ℎ 𝛿𝑖ℎ ≥ 𝑄𝑅𝑂𝑖 − 𝑀(1 − ℎ𝑟𝑖ℎ) 

(58) ∀𝑖 𝜀𝑖 ≤ 𝑀𝑝𝑠𝑖 

(59) ∀𝑖 𝜀𝑖 ≤ 𝑄𝑅𝑖 

(60) ∀𝑖 𝜀𝑖 ≥ 𝑄𝑅𝑖 − 𝑀(1 − 𝑝𝑠𝑖) 

(61) ∀𝑖, ℎ 𝜉𝑖ℎ ≤ 𝑀ℎ𝑟𝑖ℎ 

(62) ∀𝑖, ℎ 𝜉𝑖ℎ ≤ 𝑝𝑟
𝑖ℎ

 

(63) ∀𝑖, ℎ 𝜉𝑖ℎ ≥ 𝑝𝑟
𝑖ℎ

− 𝑀(1 − ℎ𝑟𝑖ℎ) 

(64) 
(65) 

∀𝑖, ℎ 𝜈𝑖ℎ ≥ 𝜆3𝑖ℎ − 𝑀(1 − ℎ𝑟𝑖ℎ) 

(66) ∀𝑖, ℎ 𝜈𝑖ℎ ≤ 𝜆3𝑖ℎ 

(67) ∀𝑖, ℎ 𝜈𝑖ℎ ≤ 𝑀ℎ𝑟𝑖ℎ 

 
حد بالا یک یک حد پایین و  uهر دو متغیری پیوسته باشند و برای  uو  zاگر فرض شود      

شود و  استفاده می 𝛼این دو متغیر از متغیر  ضرب حاصل یجا بهوجود داشته باشد، در این صورت 
 د.شو به مدل اضافه می 68  رابطه

 𝛼 = 𝑧. 𝑢 



 

 81 ... شبکه يطراح یبرا يدوسطح یريز مدل برنامه

(68) 𝑢𝑧 ≤ 𝛼 ≤ 𝑢𝑧 
 

𝜑𝑖ℎ و 𝜚𝑖ℎ ،𝜙𝑖ℎ ، 𝜌𝑖ℎ ،𝜎𝑖ℎ ،𝜛𝑖ℎ .ضرب دو متغیر پیوسته هستند 

 
𝜙𝑖ℎ = 𝑄𝑅𝑂𝑖ℎ𝜆3𝑖ℎ 𝜛𝑖ℎ = 𝑝𝑟𝑖ℎ𝜆1𝑖ℎ 

𝜌𝑖ℎ = 𝑝𝑟𝑖ℎ𝜆2𝑖ℎ 𝜎𝑖ℎ = 𝛼𝑖ℎ𝜆4𝑖ℎ 

 
های  به شکل محدودیت 𝜚𝑖ℎ ،𝜙𝑖ℎ ، 𝜌𝑖ℎ ،𝜎𝑖ℎ ،𝜛𝑖ℎ و 𝜑𝑖ℎبرای متغیرهای  68ی  رابطه     

 .شود به مدل اضافه می 69-74

‌
(69) ∀𝑖, ℎ 𝑝𝑟𝑚𝑖𝑛𝑖ℎ𝜆1𝑖ℎ ≤ 𝜛𝑖ℎ ≤ 𝑝𝑟𝑚𝑎𝑥𝑖ℎ𝜆1𝑖ℎ 

(70) ∀𝑖, ℎ 𝑝𝑟𝑚𝑖𝑛𝑖ℎ𝜆2𝑖ℎ ≤ 𝜌𝑖ℎ ≤ 𝑝𝑟𝑚𝑎𝑥𝑖ℎ𝜆2𝑖ℎ 

(71) ∀𝑖, ℎ 𝑝𝑟𝑚𝑖𝑛𝑖ℎ𝜆3𝑖ℎ ≤ 𝜚𝑖ℎ ≤ 𝑝𝑟𝑚𝑎𝑥𝑖ℎ𝜆3𝑖ℎ 

(72) ∀𝑖, ℎ 0 ≤ 𝜚𝑖ℎ ≤ 𝜆3𝑖ℎ 

(73) ∀𝑖, ℎ 0 ≤ 𝜎𝑖ℎ ≤ 𝜆4𝑖ℎ 

(74) ∀𝑖, ℎ 𝑄𝑅𝑂𝑖
𝑚𝑖𝑛𝜆3𝑖ℎ ≤ 𝜙𝑖ℎ ≤ 𝑄𝑅𝑂𝑖

𝑚𝑎𝑥𝜆3𝑖ℎ 

‌

‌های‌پژوهش‌ها‌و‌يافته‌تحلیل‌داده‌.4

، در این بخش یک مسئله نمونه حل کاررفته بهو روش حل  شده ارائهبرای نمایش اعتبار مدل      
در  شده استفادهاست. پارامترهای  ارائه شده ، 4 در جدول شده استفادهنمونه   ابعاد مسئله .شود می

سازمان مدیریت پسماند »های لازم در ارتباط با مناطق شرق شهر تهران از  نمونه، داده  مسئله
 8و  15، 14، 13شامل مناطق ، 2 شکل مطابق. مناطق شرق تهران شددریافت  «شهر تهران

های مناطق با توجه به موقعیت این  ایستگاه انتقال وجود دارد که زباله 11شهر تهران . در است
های پردازش  یکجا به ایستگاه صورت بهو پس از آن  یابند انتقال میها  ها به این مکان ایستگاه

 منتقل «ایستگاه انتقال آزادگان»به  15و  14، 13های مناطق  زباله که ازآنجاشوند.  منتقل می
 15و  14 ،13مناطق  بنابراین ؛یابد به ایستگاه دیگری انتقال می 8ی  های منطقه و زبالهشود  می
 دست به تر قیدق شده یگردآورترتیب اطلاعات  به این ؛اند انتخاب شده  مورد مطالعهعنوان  به

شود؛ بنابراین نمایش تمامی این  سازی مسئله تعداد زیادی پارامتر را شامل می آید. فرموله می
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 بعضی از پارامترهای مهم در جدول جهیدرنتپذیر نیست؛  محدودیت فضا امکان واسطه بهپارامترها 

ها برای یک واحد زباله در نظر گرفته شده که این واحد در این  مقادیر و داده. شده استارائه ، 5
 GAMSسازی  بهینه افزار نرمدر  شده ارائههای ریاضی  مدل. استن زباله عادل با یک تُمسئله م

یک رایانه توسط  ازیموردنهای  اند. تمامی آزمایش حل شده CPLEX کننده حلکدنویسی و با 
 .شداجرا  گیگابایت حافظه 4 ای با هسته پنج
 

 نمونه  ابعاد مسئله .4لجدو

تعداد‌مناطق‌‌

‌شهری

های‌‌تعداد‌شرکت

‌همزايددر‌‌کننده‌شرکت

تعداد‌تسهیلات‌بالقوه‌برای‌

‌مراکز‌برخورد‌تأسیس

 تسهیل 2برای هر دسته زباله  4 3 نمونه  مسئله

 
 پارامترهای مهم .5 جدول

‌های‌کمپوستي‌زباله‌های‌بازيافتي‌زباله‌‌

های پیشنهادی  میانگین قیمت
 همزایدها برای شرکت در  شرکت

 میلیون تومان 8 میلیون تومان 12 13  منطقه

 میلیون تومان 25 میلیون تومان 36 14  منطقه

 میلیون تومان 430 میلیون تومان 550 15  منطقه

 تولیدی مناطق  میزان زباله

 نتُ 54020 13  منطقه

 نتُ 112055 14  منطقه

 نتُ 167900 15  منطقه

 های واحد پردازش هزینه

 هزار تومان 224 های بازیافتی زباله

 هزار تومان 63 های کمپوستی زباله

 هزار تومان 118 های سوزاندنی زباله

 هزار تومان 30 های دفن شدنی زباله

‌

‌خريد‌مقايسه ‌قیمت ‌برای ‌مختلف ‌حالت ‌دو ‌در ‌مدل ، 6که در جدول  طور همان: ی
تواند در  ی زباله می ، در نظر گرفتن قیمت خرید زباله از مناطق تولیدکنندهاست مشاهده قابل
 رسیدن به سود بالاتر سازمان را یاری دهد. جهیدرنتبهینه و  یریگ میتصم
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 مناطق شهری تهران .2 شکل

 
 مقایسه مدل در دو حالت مختلف برای قیمت خرید .6 جدول

‌سپاری‌های‌برون‌سیاست‌سود‌نهايي‌شهروندانقیمت‌خريد‌زباله‌از‌

 متغیر تصمیم
میلیارد  24

 تومان
 سپاری برونهای بازیافتی و  زباله  همه سپاری برون

 15  های کمپوستی منطقه زباله

 های کمپوستی و بازیافتی مناطق تمامی زباله سپاری برون میلیارد تومان 1 پارامتر )یک عدد ثابت(

‌

توان به دو بخش  این پارامتر را می راتییتغظرفیت:‌‌حساسیت‌بر‌چند‌پارامتر‌مهم‌تحلیل
شود، افزایش ظرفیت به  سپاری نمی شدنی که برون های سوزاندنی و دفن تقسیم کرد. برای زباله

های  یابد. در ارتباط با زباله و سود افزایش می شود میمنجر کاهش تعداد تسهیلات لازم 
های کمپوستی تغییری  افزایش ظرفیت برای زباله ،2بر اساس نمودار شکل کمپوستی و بازیافتی، 

اما کاهش  ؛سپاری خواهند شد برون 15های منطقه  زباله تیدرنهاو  ندارددر تصمیم نهایی 
اما در  ؛یابد سود کاهش می جهیدرنتو  ودش میظرفیت آن موجب افزایش تعداد تسهیلات لازم 

سپاری  برون ،شود های بازیافتی باعث می های بازیافتی افزایش ظرفیت کارخانه ارتباط با زباله
گیرد و  میکه ممکن است پردازش توسط خود شهرداری انجام  و تا جایی شده  متوقفمناطق 

 یابد. سود نیز افزایش می
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 نمودار تغییرات مدل با تغییرات ظرفیت. 3 شکل

 
 برای ظرفیت مراکز بازیافت و کمپوست شده سازی یهشبمقادیر  .7 جدول

ظرفیت‌مراکز‌

‌بازيافت
‌سود‌نهايي

‌های‌تصمیم

‌سپاری‌برون

ظرفیت‌مراکز‌

‌کمپوست
‌سود‌نهايي

‌های‌تصمیم

‌سپاری‌برون

527 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
10211 1.83 × 10

10
 

سپاری  برون
 ی مناطق همه

815 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
16259 1.83 × 10

10
 

سپاری همه  برون
‌مناطق

948 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
18306 2. 02 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌13 منطقه

1228 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
20130 2. 02 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌13 منطقه

1362 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
24627 2. 02 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌13 منطقه

1452 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
29054 2. 02 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌13 منطقه

1770 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
32894 2. 02 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌13 منطقه

1943 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
38905 2. 22 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌ 13 منطقه

2006 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
43691 2. 22 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌13 منطقه

2648 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
51126 2. 40 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌14 و13  منطقه
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2698 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
61024 2. 40 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌14 و 13 منطقه

2714 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
75800 2. 40 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌14 و 13 منطقه

3206 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
105236 2. 41 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌   14 و 13 منطقه

3311 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
152681 2. 41 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌14 و 13 منطقه

3435 2. 41 × 10
10

 
  سپاری همه برون

 مناطق
190150 2. 41 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌14 و 13منطقه

3537 2. 72 × 10
10

 
سپاری  برون عدم

 13 منطقه
230745 2. 41 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌14 و 13منطقه

4003 2. 73 × 10
10

 
سپاری  برون عدم

 13 منطقه
39490 2. 41 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌14 و 13 منطقه

4090 2. 73 × 10
10

 
سپاری  برون عدم

 13 منطقه
420012 2. 41 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌14 و 13 منطقه

4187 2. 73 × 10
10

 
سپاری  برون عدم

 13 منطقه
480256 2. 41 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
‌14 و 13 منطقه

4460 2. 73 × 10
10

 
سپاری  برون عدم

 13 منطقه
549881 2. 41 × 10

10
 

سپاری  برون عدم
 14 و 13 منطقه
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 برای ظرفیت مراکز سوزاندن و دفن شده سازی یهشبمقادیر . 8جدول 

ظرفیت‌مراکز‌

‌سوزاندن
‌سود‌نهايي

تعداد‌

‌تسهیلات

ظرفیت‌

‌مراکز‌دفن
‌سود‌نهايي

تعداد‌

‌تسهیلات

 ــــــــــ‌مسئله جواب ندارد 21424 ــــــــــ مسئله جواب ندارد 45637

50484 

2. 41 × 10
10

‌تسهیل 2 

 ــــــــــ‌مسئله جواب ندارد 27506

51199 29424 

2. 36 × 10
10

‌تسهیل 2 

63021 34691 

70632 35105 

746224 35493 

81032 36924 

85980 39370 

92306 40091 

94654 42978 

95714 

2. 58 × 10
10

 تسهیل 1 

43733 

98062 45742 

105694 46516 

110098 49153 

119820 53156 

125043 57465 

128006 63940 

2. 41 × 10
10

 تسهیل 1 
132648 68601 

139985 70581 

145603 72645 

‌

با بهبود  بنابراین ؛در سود است تأثیرگذارمهم  عواملبازگشتی یکی از   کیفیت زباله .کیفیت‌زباله
تـوان   گردنـد مـی   بازیافـت و پـردازش برمـی     محصولاتی که بعد از استفاده به چرخه  کیفیت اولیه

بـه   تیدرنهابرای رعایت استانداردها که  ها کارخانه کردن بیشتری تولید کرد. با ملزم  افزوده ارزش
های نهایی را نیز بهبود داد. در حال حاضر  کیفیت زباله توان شود می میمنجر تولید با کیفیت بهتر 

برای پردازش  استفاده قابلهای کمپوستی  از زباله درصد 85های بازیافتی و  از زباله درصد 70تنها 
های نهایی سودآوری بـا   مشخص است با افزایش کیفیت زباله ،3که در نمودار  طور همان. هستند

های بازیافتی شیب نمودار بیشتر است  در ارتباط با زباله خصوص به ؛یابد شیب مطلوبی افزایش می
 .دهد را نشان میهای بازیافتی  که اهمیت کیفیت زباله
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 ها روند تغییرات سود بر اساس بهبود کیفیت زباله. 4 شکل

 
 ها برای درصد قابل بازیابی زباله شده سازی یهشبمقادیر  .9جدول 

درصد‌قابل‌

‌بازيافت‌زباله
‌سود‌نهايي

درصد‌قابل‌

‌کمپوست‌زباله
 سود‌نهايي

درصد‌قابل‌

سوزاندن‌

‌زباله

 سود‌نهايي

52 2. 60 × 10
10

 51 2. 76 × 10
10

 50 1. 56 × 10
10

 

55 2. 61 × 10
10

 55 2. 81 × 10
10

 51 1. 58 × 10
10

 

59 2. 62 × 10
10

 59 2. 87 × 10
10

 55 1. 67 × 10
10

 

62 2. 64 × 10
10

 62 2. 91 × 10
10

 56 1. 69 × 10
10

 

68 2. 66 × 10
10

 64 2. 94 × 10
10

 60 1. 78 × 10
10

 

70 2. 67 × 10
10

 66 2. 96 × 10
10

 66 1. 92 × 10
10

 

72 2. 68 × 10
10

 67 2. 98 × 10
10

 70 2. 01 × 10
10

 

73 2. 68 × 10
10

 70 3. 02 × 10
10

 74 2. 10 × 10
10

 

74 2. 68 × 10
10

 72 3. 05 × 10
10

 75 2. 12 × 10
10

 

77 2. 69 × 10
10

 78 3. 13 × 10
10

 76 2. 15 × 10
10

 

80 2. 71 × 10
10

 80 3. 16 × 10
10

 80 2. 24 × 10
10

 

82 2. 71 × 10
10

 81 3. 17 × 10
10

 83 2. 30 × 10
10

 

83 2. 72 × 10
10

 83 3. 20 × 10
10

 87 2. 39 × 10
10

 

0

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 0.98

 زباله های کمپوستی 

 زباله های بازیاقتی

()تومان سود  کیفیت زباله 

600000 
 

500000 
 

400000 
 

300000 
 

200000 
 

100000 
 

0 
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84 2. 72 × 10
10

 85 3. 22 × 10
10

 89 2. 44 × 10
10

 

92 2. 75 × 10
10

 86 3. 24 × 10
10

 90 2. 46 × 10
10

 

95 2. 76 × 10
10

 89 3. 28 × 10
10

 93 2. 53 × 10
10

 

97 2. 77 × 10
10

 92 3.32 × 10
10

 95 2. 57 × 10
10

 

98 2. 78 × 10
10

 95 3.36 × 10
10

 97 2. 62 × 10
10

 

99 2. 78 × 10
10

 97 3.39 × 10
10

 98 2. 64 × 10
10

 

100 2. 78 × 10
10

 100 3.43 × 10
10

 100 2. 69 × 10
10

 

‌

تنوع  که ازآنجاهای بازیافتی  در ارتباط با زباله سپاری.‌برون‌سپاری‌و‌عدم‌های‌برون‌سیاست
تواند دشوار و پیچیده باشد.  می گاهیمدیریت و پردازش یکپارچه  ،ستا ها بالا این دسته از زباله

های بازیافتی شهری را موادی چون کاغذ، پلاستیک، آهن و  اینکه درصد بالایی از زباله رغم یعل
های خاصی هستند که نیاز به تجهیزات خاص  زباله ها آناما درصدی از  ؛دهند تشکیل می غیره
بهینه باشد.  یریگ میتصمباید تلفیقی از این دو سیاست برگزیده شود تا در هر زمان  رو نیازا ؛دارند

سپاری موجود  برون سپاری و عدم برون  سود نهایی در حالت سوم که هر دو گزینه ،10طبق جدول 
های کمپوستی که تولید آن  شود برای زباله توصیه می بنابراین ؛است، بیشترین مقدار خود را دارد

و در ارتباط با  شودتوسط سازمان انجام پردازش  اتیعمل ،کمتر به تجهیزات پیشرفته نیاز دارد
سپاری و  های دریافتی در ارتباط با برون های بازیافتی با توجه به حجم و نوع زباله زباله
های  های بازیافتی را زباله . چنانچه درصد بالایی از زبالهشودگیری  تصمیم ها آنسپاری  برون عدم

های  د. اگر تنوع زبالهتواند سیاست بهتری باش می ها آنسپاری بازیافت  برون دهند،خاص تشکیل 
که اگر  حالی در ؛بازیافتی زیاد باشد نیز انتخاب این سیاست منجر به سود بیشتری خواهد شد

خاصی برای پردازش  یاورفنو اغلب به  داشته باشندهای بازیافتی در یک منطقه تنوع کمی  زباله
 تیدرنها ؛باشد تر صرفه به تواند مقرون انجام عملیات پردازش توسط خود سازمان می و نیاز ندارند

 تلفیق این دو سیاست سودآورتر خواهد بود.
 

 آن بر سود تأثیرهای مختلف و  مقایسه سیاست .10جدول

‌سود‌نهايي‌یریگ‌میتصمهای‌‌گزينه

83995/1 سپاری برونفقط   E +  10  

 نیست ریپذ امکانهای فعلی  با ظرفیت فقط پردازش توسط خود سازمان

41039/2 سیاستتلفیقی از هر دو   E + 10 

‌
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‌هزينه ‌تغییرات ا در ه پردازش زباله یها نهیهز یبرا شده یساز هیشب ریمقاد‌ها.‌بررسي
 .ارائه شده است 12و  11های  جدول

 
 های بازیافتی و کمپوستی های پردازش زباله برای هزینه شده سازی یهشبمقادیر . 11 جدول

 نهاييسود‌‌های‌بازيافتي‌زباله‌ی‌پردازش‌هزينه
پردازش‌‌‌هزينه

‌های‌کمپوستي‌زباله
‌سود‌نهايي

139862 2. 78 × 10
10

 41826 2. 59 × 10
10

 

148788 2. 77 × 10
10

 44671 2. 56 × 10
10

 

164581 2. 76 × 10
10

 47593 2. 54 × 10
10

 

227363 2. 72 × 10
10

 52270 2. 50 × 10
10

 

232418 2. 72 × 10
10

 53683 2. 49 × 10
10

 

296963 2. 68 × 10
10

 53930 2. 48 × 10
10

 

375147 2. 63 × 10
10

 54690 2. 48 × 10
10

 

406170 2. 62 × 10
10

 58490 2. 44 × 10
10

 

441674 2. 63 × 10
10

 61192 2. 42 × 10
10

 

497685 2. 59 × 10
10

 62031 2. 41 × 10
10

 

518890 2. 55 × 10
10

 64111 2. 40 × 10
10

 

536520 2. 54 × 10
10

 64663 2. 39 × 10
10

 

559369 2. 52 × 10
10

 67043 2. 37 × 10
10

 

570061 2. 52 × 10
10

 68388 2. 36 × 10
10

 

601310 2. 50 × 10
10

 73396 2. 32 × 10
10

 

622072 2. 49 × 10
10

 80384 2. 26 × 10
10

 

634240 2. 48 × 10
10

 80823 2. 25 × 10
10

 

712621 2. 43 × 10
10

 81613 2. 25 × 10
10

 

734319 2. 42 × 10
10

 83120 2. 23 × 10
10

 

752652 2. 41 × 10
10

 88335 2. 19 × 10
10
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 شدنی های سوزاندنی و دفن های پردازش زباله برای هزینه شده سازی یهشبمقادیر  .12 جدول

‌ی‌پردازش‌هزينه

‌های‌سوزاندني‌زباله
 سود‌نهايي

های‌‌پردازش‌زباله‌‌هزينه

 شدني‌دفن
‌سود‌نهايي

93900 2. 63 × 10
10

 15945 2. 49 × 10
10

 

96055 2. 61 × 10
10

 19895 2. 47 × 10
10

 

98556 2. 58 × 10
10

 20938 2. 46 × 10
10

 

102421 2. 55 × 10
10

 21040 2. 46 × 10
10

 

103448 2. 54 × 10
10

 23025 2. 45 × 10
10

 

106921 2. 50 × 10
10

 24420 2. 44 × 10
10

 

106968 2. 50 × 10
10

 25520 2. 44 × 10
10

 

108960 2. 48 × 10
10

 26167 2. 43 × 10
10

 

112502 2. 45 × 10
10

 28424 2. 42 × 10
10

 

113044 2. 45 × 10
10

 30416 2. 41 × 10
10

 

118360 2. 39 × 10
10

 32737 2. 40 × 10
10

 

119377 2. 39 × 10
10

 34500 2. 39 × 10
10

 

122641 2. 35 × 10
10

 37661 2. 37 × 10
10

 

124399 2. 34 × 10
10

 39659 2. 36 × 10
10

 

131833 2. 27 × 10
10

 39949 2. 35 × 10
10

 

133195 2. 25 × 10
10

 41823 2. 34 × 10
10

 

135123 2. 24 × 10
10

 42543 2. 34 × 10
10

 

136677 2. 22 × 10
10

 43063 2. 34 × 10
10

 

137362 2. 21 × 10
10

 43866 2. 33 × 10
10

 

137453 2. 21 × 10
10

 44974 2. 33 × 10
10

 

 

‌هاو‌پیشنهاد‌یریگ‌جهینت.‌5

سود هر  یساز نهیشیب منظور بهمحصولی  چند دوسطحی ریزی برنامهدر این پژوهش یک مدل      
رهبر در  عنوان بههمزمان، ارائه شد. در پژوهش حاضر در سطح اول شهرداری  صورت بهدو سطح 
های  مراکز پردازش، قیمت خرید زباله از مناطق تولید زباله، تخصیص زباله  تأسیسارتباط با 
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کند.  گیری می سپاری تصمیم برون سپاری و عدم های برون دریافتی به مراکز پردازش و سیاست
کننده در  های شرکت پردازد و شرکت ه میزایدبرای تعیین این سیاست شهرداری به برگزاری م

ه زایدپیرو در ارتباط با قیمت پیشنهادی برای شرکت در م عنوان بهم مدل ه در سطح دوزایدم
‌د.نگیر تصمیم می

متغیر تصمیم  عنوان بهگرفتن قیمت خرید زباله  نظر های بارز مدل پیشنهادی، در از ویژگی     
ها  ی بازی از نظریه استفادهچنین با همدارد؛ در بهبود سود نهایی  زیادی تأثیراست که 

شده در این مدل،  گرفته نظر . نوع بازی درکنند میه با هم رقابت زایدکننده در م های شرکت شرکت
 K.K.Tسطحی از روش  یکبه  دوسطحیبرای حل و تبدیل مدل  .است «بازی استکلبرگ»

وسیعی از آن استفاده شده است. در پایان  طور بهدر موارد مشابه  مبانی نظریکه در  شداستفاده 
بودن مدل  از طریق نتایج محاسباتی کارایی مدل پیشنهادی و کیفیت بالای عملکرد و کاربردی

در . گرفتتحلیل و بررسی قرار  های مختلف مورد . بدین منظور مدل در حالتشدنمایش داده 
آن با حالت فعلی که   و مقایسهخرید یک پارامتر است و مقداری ثابت دارد  حالتی که قیمت

سپاری با  های مختلف برون گرفتن سیاست نظر چنین مدل با درهم ؛قیمت یک متغیر تصمیم است
گرفتن قیمت خرید زباله  نظر بود که در آنها حاکی از  هم مقایسه شده است. نتایج مقایسه مدل

 ها نشان شود سود نهایی افزایش یابد. بررسی نتایج مدل موجب می ،یک متغیر تصمیم عنوان به
روی و بهترین حالت زمانی  دارنددر سود نهایی تأثیر زیادی سپاری  های برون دهد سیاست می
های  سپاری با یکدیگر تلفیق شوند. کیفیت زباله برون سپاری و عدم که دو سیاست برون دهد می

 های کمپوستی کلیدی باشد. افزایش ظرفیت در بخش زباله عاملتواند یک  مینیز  شده یآور جمع
توان موارد زیر را  می ؛ بنابراینشود میمنجر ها  ی این زباله سپاری کلیه برون به عدم تیدرنها

‌:آینده ارائه کرد های پژوهشمسیرهای پیشنهادی برای  عنوان به
ضمن اینکه  تأثیر زیادی دارد؛ها در سود نهایی  کیفیت زباله های پژوهش حاضر، بر اساس یافتهـ 

علاوه  بنابراین ؛مقدار کمتری از آن دفن خواهد شد، باشد پردازش قابلها  اگر درصد بالایی از زباله
شود در  پیشنهاد می رو از این ؛رسد نیز آسیب کمتری می زیست محیطبر سودآوری بیشتر به 

باید صرف شود تا کیفیت محصولاتی که قرار است به زباله تبدیل  ای که های آتی هزینه پژوهش
تولید و سود ناشی   هزینه رفتننظرگ شود بهبود یابد در نظر گرفته شده و حالت کیفیت بهینه با در

 ؛از بازیافت تعیین شو
در دنیای  زیرا ؛در نظر گرفت یرقطعیغرا  عاملتوان این  ها می با توجه به اهمیت کیفیت زبالهـ 

. این هستند از چه کیفیتی برخوردار شده یآور جمعهای   کرد زباله بینی پیشتوان دقیق  واقعی نمی
کننده  های شرکت شرکت گیری یمتصمبر  قطعاً ،ی بر تصمیم شهرداریتأثیرگذارعامل علاوه بر 

 ؛خواهد بود تأثیرگذاره نیز زایددر م
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های  نیستند برای سوزاندن به نیروگاه پردازش قابلهای بازیافتی و کمپوستی که  بخشی از زبالهـ 
شود که در این مدل  بنابراین بین این مراکز نیز تبادل زباله انجام می ،شوند سوزی ارسال می زباله

 ؛ز لحاظ شودهای آتی این تبادلات نی شود در مدل پیشنهاد می رو ازاین ؛است  در نظر گرفته نشده
بنابراین  ؛ها را با ضررهای بزرگی مواجه سازد  تواند سازمان در دنیای امروزی وقوع اختلالات میـ 

 .سازی شود گرفتن اختلال مدل نظر های آتی مدل با در مدلشود در  پیشنهاد می
‌
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