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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

Rapid population growth and the physical expansion of 

metropolitan areas, efficient urban waste management has become 

a critical environmental, economic, and administrative challenge. 

Among its components, the collection and transportation of waste 

account for a significant portion of operational costs and energy 

consumption. Inefficient route allocation for waste collection leads 

to resource misallocation, increased fuel usage, environmental 

pollution, and disruption in municipal services. This study aims to 

propose an intelligent and realistic multi-objective framework for 

optimizing the routing of municipal waste collection fleets in 

Tabriz, Iran. To achieve this, the urban transportation network was 

extracted from OpenStreetMap data, with the geographic positions 

of waste bins and disposal sites precisely identified. A robust 

database incorporating diverse route allocation scenarios was then 

compiled to support decision modeling. Using multilayer 

perceptron neural networks, a predictive model was developed to 

estimate operational costs, including total distance, travel time, and 

fuel consumption. Subsequently, the NSGA-II algorithm was 

applied to simultaneously optimize the three objective functions, 

generating a set of non-dominated solutions in the form of a Pareto 

front. Empirical results demonstrated that the proposed neural 

network model achieved high predictive accuracy (with R² values 

exceeding 0.96 for some metrics), and the use of NSGA-II led to 

substantial improvements in operational performance: fuel 

consumption was reduced by up to 43%, collection time by 35%, 

and total traveled distance by 35%. This research underscores that 

combining machine learning with evolutionary optimization can 

offer an effective solution for intelligent and sustainable urban 

waste management in large cities. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The rapid urbanization and population 

growth in large metropolitan areas have 

significantly intensified the challenges 

associated with urban waste management. 

Among various components of this system, 

the collection and transportation of 

municipal solid waste represent the most 

complex and costly stages, often accounting 

for over 60–80% of total waste 

management expenditures. In cities with 

dense road networks, scattered waste bins, 

and multiple disposal centers, inefficient 

route planning not only increases fuel 

consumption and operational time but also 

contributes to traffic congestion, 

environmental degradation, and a decline in 

the quality of municipal services. 

Traditional approaches to waste collection 

routing, often based on static rules or 

manual planning, lack the capacity to 

address the high levels of complexity, data 

volume, and dynamic constraints 

characteristic of modern urban 

environments. Consequently, there is an 

urgent need for intelligent, data-driven 

systems capable of optimizing routes while 

simultaneously balancing multiple 

operational and environmental objectives. 

Advances in artificial intelligence, 

particularly machine learning and 

evolutionary optimization algorithms, 

provide promising tools to support such 

intelligent decision-making frameworks. 

This study seeks to develop and validate an 

integrated, intelligent routing system for 

municipal waste collection in the city of 

Tabriz, Iran. The proposed framework 

incorporates geospatial modeling of the 

urban transport network, machine learning-

based cost prediction, and multi-objective 

evolutionary optimization using the NSGA-

II algorithm. By leveraging real-world data, 

the framework aims to provide actionable, 

efficient, and scalable solutions for urban 

waste management authorities. 

Accordingly, the main objectives of this 

research are: 

1- To construct a predictive machine 

learning model for estimating operational 

costs (distance, time, fuel) of waste 

collection routes; 

2- To optimize route allocation using a 

multi-objective evolutionary algorithm 

NSGA-II; 

3- To evaluate the impact of the proposed 

approach on improving the efficiency and 

sustainability of municipal waste collection 

systems. 

The following key research questions guide 

this study: 

● How can machine learning and 

evolutionary optimization be combined to 

improve waste collection routing under real 

urban conditions? 

● To what extent can the proposed model 

reduce operational costs and environmental 

impacts? 

● What types of allocation scenarios 

emerge on the Pareto front, and how can 

they support practical decision-making? 

Given the spatial complexity, 

environmental sensitivities, and operational 

challenges of waste collection in Tabriz, 

this research addresses an urgent urban 

issue with potential implications for other 

cities facing similar conditions. The 

findings are expected to contribute to the 

development of smarter, greener, and more 

sustainable urban service systems. 

 

Methodology 

This study focuses on Tabriz, the capital of 

East Azerbaijan Province in northwestern 

Iran. As one of Iran's major metropolitan 

areas, with a population of over 1.5 million, 

Tabriz is characterized by a complex urban 

structure, dense fabric, and numerous 

challenges in the domain of municipal solid 

waste management. The city's geographical 

setting, horizontal urban sprawl, presence 

of historical textures, and scattered 

residential districts collectively necessitate 

the optimal design of waste collection 

routes while accounting for diverse criteria 

such as distance, time, and fuel 

consumption. 

In this study, the metropolitan area of 

Tabriz serves as the spatial context for the 

analysis; however, the analysis is not 

extended to the entire citywide waste 

collection network. The data and scenarios 

examined pertain to a specific operational 

zone within the municipal waste collection 

system, which has been selected as a 

representative case study for evaluating the 

performance of the proposed model. 
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Accordingly, performance indicators - such 

as total distance, operation time, and fuel 

consumption - herein are interpretable 

solely within the defined operational 

scenario and should not be generalized to 

the entire city of Tabriz. 

For the purpose of this study, the 

transportation network map of Tabriz was 

extracted from OpenStreetMap (OSM) data. 

These data include detailed graph 

information, comprising primary and 

secondary streets, topographical attributes, 

legal speed limits, and vehicle navigability 

across various road segments. The final 

map, after preprocessing and refinement, 

served as the graph-based infrastructure for 

routing modeling. The urban transportation 

network was extracted and modeled using 

OSM data via the OSMnx library. To this 

end, the street network was represented as a 

directed graph wherein nodes denote 

intersections and junction points, while 

edges represent road segments connecting 

these nodes. The final extracted graph, at 

the scale of Tabriz's urban street network, 

comprised several tens of thousands of 

nodes and edges and was employed as the 

routing analysis platform. 

During the preprocessing stage, edge 

lengths were extracted from OSM data 

based on actual road geometry and 

expressed in meters. Subsequently, using 

the add_edge_speeds functionality of the 

OSMnx library, travel speeds were assigned 

to each edge: where legal speed limit 

information was available in the OSM data, 

those values were adopted; otherwise, edge 

speeds were estimated based on road type 

and the library's default values. Travel 

times for each edge were then computed by 

combining length and speed. For routing 

analysis, waste bin locations and disposal 

sites were mapped to their nearest nodes 

within the network to ensure that route 

computations were conducted on the actual 

road infrastructure. In this study, routes 

between waste generation points and 

disposal centers were determined based on 

the shortest physical distance. Two 

additional metrics - travel time and fuel 

consumption - were then calculated based 

on route length. Travel time was obtained 

from the relation T=l/v T=l/v, and fuel 

consumption from F=α×LF=α×L, 

where LL denotes route length in 

meters, VV represents average travel speed, 

and αα is the fuel consumption coefficient 

in liters per kilometer. To ensure 

comparability across scenarios, an average 

operational speed of approximately 30 km/h 

and a fuel consumption rate of 

approximately 0.3 L/km were assumed 

throughout this study. 

It is noteworthy that factors such as real-

time traffic conditions, road width, 

pavement quality, route gradient, 

intersection delays, and certain fleet 

operational constraints were not explicitly 

incorporated into the current model, owing 

to the unavailability of comprehensive, 

temporally consistent, and integrated 

datasets for these variables across the entire 

city of Tabriz. Therefore, the present model 

should be interpreted as a network-based, 

data-driven approximation of real-world 

conditions intended for the relative 

comparison of optimization scenarios. 

The geolocation of waste disposal sites and 

the positioning of waste bins were carried 

out based on empirically collected data and 

predefined spatial locations marked on the 

map. These data play a pivotal role in 

defining origin and destination nodes 

within the transportation graph. Figure 

[please insert the appropriate figure 

number] illustrates the geographical extent 

utilized in this research, along with the 

spatial distribution of waste bins and 

disposal sites. 

To evaluate the performance of the 

predictive models and the multi-objective 

optimization algorithm, a systematic 

procedure was employed to generate a set 

of waste bin allocation scenarios to disposal 

centers. Scenario generation was conducted 

systematically based on possible allocation 

combinations: for each waste bin, eligible 

disposal centers were considered as 

permissible options, and the combination of 

these choices formed various allocation 

scenarios. 

Consequently, a set of input scenarios was 

created for the machine learning models 

and subsequently for the NSGA-II 

algorithm. These scenarios represent 

distinct allocation states within the waste 

collection network, and for each, distance, 

time, and fuel consumption indicators were 



Journal of Sustainable City, 9 (3), 2026 

estimated. 

Given the particular geographical and 

structural characteristics of Tabriz, the 

selection of this region as a case study not 

only facilitates the validation of the 

proposed framework but also enhances its 

generalizability to other cities with 

analogous spatial and infrastructural 

attributes, both within Iran and 

internationally. 

 

Results and Discussion 

The proposed integrated framework was 

implemented and tested using real-world 

geospatial and operational data from the 

city of Tabriz. Three machine learning 

models Linear Regression, Decision Tree, 

and Multilayer Perceptron (MLP) were 

evaluated for predicting operational costs 

(distance, time, and fuel consumption). 

Among them, the MLP model achieved the 

highest prediction accuracy, with R² values 

exceeding 0/96 for fuel consumption, 0/93 

for travel time, and 0/96 for total distance, 

confirming its suitability for modeling 

complex, non-linear relationships in waste 

collection routing. 

Using the trained MLP model as a cost 

estimator, the NSGA-II algorithm was 

applied for multi-objective optimization. 

The results revealed a significant 

improvement in all three-performance 

metrics. Compared to the baseline (non-

optimized) scenario, the optimized 

solutions achieved up to 35% reduction in 

total distance, 35% in travel time, and 43% 

in fuel consumption. These improvements 

highlight the potential of the proposed 

framework in reducing environmental 

impact, operational costs, and energy usage 

in municipal waste management. 

Furthermore, the Pareto front generated by 

the NSGA-II algorithm illustrated a diverse 

set of non-dominated solutions, offering 

flexibility for urban managers to select 

routes based on context-specific priorities 

such as minimizing emissions in high-

density zones or prioritizing speed during 

peak hours. The analysis also revealed that 

the shortest path was not always the fastest 

or most fuel-efficient, underscoring the 

importance of balancing multiple objectives 

in real-world applications. Overall, the 

results validate the effectiveness of 

combining machine learning with 

evolutionary optimization in developing 

intelligent and sustainable waste collection 

systems. 

 

Conclusion 

This study proposes an intelligent multi-

objective framework that integrates 

machine learning with evolutionary 

algorithms to improve the operational and 

environmental performance of municipal 

waste collection systems. The designed 

framework through precise modeling of the 

Tabriz urban transportation network, the 

application of a multilayer perceptron 

(MLP) neural network for estimating cost-

related components (time, distance, and 

fuel), and the utilization of the NSGA-II 

algorithm for simultaneous multi-objective 

optimization - has succeeded in delivering 

efficient, realistic, and implementable 

solutions for waste collection route 

allocation. Empirical results derived from 

the model implementation in the actual 

urban environment demonstrate that the 

proposed framework significantly 

outperforms existing methods, including 

the models developed by Bagheri and 

Babaei, leading to substantial reductions in 

key operational indicators. Compared to 

previous models, the proposed method has 

achieved reductions of up to 20% in total 

operation time, 11.3% in traveled distance, 

and 18.9% in fuel consumption. Moreover, 

relative to the baseline scenario (pre-

optimization), these reductions reach up to 

35% for both time and distance and up to 

43% for fuel consumption. These 

improvements underscore the high potential 

of the proposed model in reducing both 

economic costs and the environmental 

footprint of urban waste management 

systems. From a technical perspective, the 

adoption of the multilayer perceptron neural 

network as the learning model has 

demonstrated a strong capability to capture 

complex nonlinear relationships within 

operational data, yielding high prediction 

accuracy with R² values exceeding 0.96. On 

the other hand, the NSGA-II algorithm, by 

generating a diverse Pareto front of non-

dominated solutions, enables decision-

makers to select optimal scenarios 

according to managerial priorities, 
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environmental policies, or local conditions, 

thereby significantly enhancing the 

decision-making capacity of urban 

authorities. In practical terms, this research 

offers an efficient paradigm for integrating 

spatial data, machine learning, and multi-

objective optimization within municipal 

service systems - a framework that is 

readily generalizable to other metropolitan 

areas in Iran and even at the international 

level. The flexible architecture of the model 

allows for regular updates and adaptation to 

temporal data, weather conditions, real-time 

traffic information, and other dynamic 

parameters of the urban environment. 

Finally, it is recommended that future 

research extend this framework by 

incorporating real-time data streams such as 

traffic status, fleet performance, 

environmental pollutants, and citizen 

behavioral patterns. Furthermore, 

expanding the model to encompass the 

entire waste management lifecycle - from 

collection through processing and recycling 

- could pave the way for the development 

of comprehensive, intelligent, and 

sustainable waste management systems in 

the cities of tomorrow. 
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 از یکی به یسماند شهرکارآمد پ تیریشهرها، مدکلان یکیزیو گسترش ف تیجمع شیبا افزا
له مرح ان،یم نیبدل شده است. در ا یتیریو مد یاقتصاد ،یطیمحستیز یجد هایچالش
صاص ا به خود اختر یمصرف یو انرژ هانهیاز هز یاو حمل پسماند، سهم عمده یآورجمع

صرف م شیفزاامنجر به اتلاف منابع،  ،یآورجمع یرهایمس صیدر تخص ی. ناکارآمددهدیم
 ف ارائها هدپژوهش ب نی. اشودیم یو اختلال در ارائه خدمات شهر شتریب یسوخت، آلودگ

د در پسمان یآوروگان جمعنا ریچندهدفه مس یسازنهیبه یبرا انهیگراهوشمند و واقع یچارچوب
ی نقشه هادهبر اساس دا یونقل شهرراستا، ابتدا شبکه حمل نیا در است. شدهانجام زیشهر تبر

مند شدند. سپس مکان قیصورت دقپسماند و مراکز دفن به یهاشد و سطل سازیمدل بازمتن
 یهابکهشفاده از شد و با است جادیا صیتخص مختلف  یوهایسنارجامع شامل  یاداده گاهیپا

وخت مان و سز)مسافت،  یاتیعمل یهانهیهز نیتخم یبرا یمدل ه،یپرسپترون چندلا یعصب
سه  زمانهم یسازنهیبه یبرا  چندهدفهالگوریتم ژنتیک . در مرحله بعد، افتی( توسعه یمصرف

رتو جبهه پا در قالب غیر مغلوب یهااز پاسخ یابه کار گرفته شد و مجموعه ادشدهیتابع هدف 
است  هانهیهز ینیبشیپ ا دقت بالا قادر بهنشان داد مدل پرسپترون ب یتجرب جینتا .دیگرد دیتول
(R² و بهشاخص یدر برخ 96/0از  شیب )ش موجب کاه چندهدفهالگوریتم ژنتیک  یریکارگها

تا  اتلیعم زمان ،٪43تا  که مصرف سوخت یاگونهبه د؛یگرد یاتیعمل یهادر شاخص ریچشمگ

 یریادگی بیکه ترک کندیپژوهش اثبات م نی. اافتی کاهش ٪35تا  شیماپی مسافت و 35٪
در  دارید و پاند هوشمنپسما تیریمد یمؤثر برا یراهکار تواندیم یتکامل یسازنهیو به نیماش

 .شهرها فراهم آوردکلان
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  مقدمه

از  ی به یکیسماندهای شهر، مدیریت کارآمد پشهرهاکلانبا گسترش شتابان شهرنشینی و رشد روزافزون جمعیت در 

ونقل و دفع حمل ،یآورجمع ندیفرآ .است شدهتبدیل شهرها پایداری و عمومی خدماتکلیدی در حوزه  هایچالش

 یهاامانهو در صورت نبود س دهدیرا به خود اختصاص م یشهر تیریمد یهانهیاز هز یتوجهپسماند، سهم قابل

: 1400، لامپورغو  )رضایی گرددیشهروندان م یتیو نارضا ،یطیمحستیز یهایهوشمند، منجر به اتلاف منابع، آلودگ

 کنندهنییتع یبخش، نقش نیتردهیچیو پ نیترنهیعنوان پرهزو حمل پسماند به یآورمرحله جمع ندها،یفرآ نیا انی. از م(5

 اند.م مواجهمتراک یکیتراف و ییایفجغرا یکه با ساختار زیمانند تبر ییدر شهرها ژهیوبه کند؛یم فایا ستمیکل س ییدر کارا

 یتایو عمل یکیلجست هایچالشبا  یشهر خدمات یاصل یهااز ستون یکی عنوانبهپسماند  تیریمد ز،یشهر تبردر کلان

 نیا سماند درروزانه پ دیتول ز،یتبر یند شهردارپسما تیریسازمان مد یهارو است. بر اساس گزارشروبه یمتعدد

 میحجم عظ نیا تیری. مدشودیرآورد مگرم ب 760 هروندهر ش یکه سرانه آن به ازا رسدیتن م 1100شهر به کلان

حجم  تیریو مد یمارستانیاند بتن پسم 20تا  1۸و انتقال روزانه  یآورشامل جمع ،یعاد یپسماند، علاوه بر پسماندها

 355 هودجوجه به بت( است. با شهرنیو شاه انیما ،یباباغ ری)نظ یاختصاص یهاتیدر سا یساختمان یهااز نخاله یعیوس

در شبکه  یناکارآمد ابد،ییم صیتخص یاتیو عمل یعمران یهانهیسازمان مذکور که بخش عمده آن به هز یتومان اردیلیم

 نی. در چنگرددیم یطیمحستیز یهانهیهز شیو افزا یمنجر به اتلاف منابع مال ماًیناوگان، مستق یابیریونقل و مسحمل

و  یدرورت اقتصاض کیانتخاب، بلکه  کی تنهانهبر داده،  یهوشمند مبتن یهابه مدل یسنت یهاگذار از روش ،یطیشرا

 .(1404شرقی،  آذربایجانمرکز  صداوسیمای)خبرگزاری  پسماند است تیریسازمان مد یبرا یراهبرد

ش مصرف و ضرورت کاه ،یترساخیز یهاتیها، محدودآن ییفضا یپسماند، پراکندگ یهابا توجه به تعدد سطل

همکاران،  نوروزی و) ستبرخوردار ا ییبالا تیناوگان حمل پسماند از اهم یبرا نهیبه یرهایمس یسوخت و زمان، طراح

 یهایدگیچیپ نیبه ا ییوتوان پاسخگ ،یدست یهاروش ای کیکلاس یهابر مدل یمبتن یسنت یکردهای. رو(296: 1400

اطلاعات  یهاستمیس رینظ نینو یهایاز فناور یریگبهره ،روازاین. (12: 1400)نورادین و اکبری،  را ندارند ارهیچندمع

و  یوربهره شیافزا یبرا یدیجد یهاافق ،یتکامل یسازنهیبه یهاو روش نیماش یریادگی یهاتمی، الگورییایجغراف

 یابیریمس یسازنهیهدر حوزه ب یمتعدد یالمللنیو ب یمطالعات داخل اند.گشوده یپسماند شهر تیریدر مد هانهیکاهش هز

 یاکردهیه رواست. از جمل شدهانجام سیستم اطلاعات جغرافیاییهوشمند و  یهاتمیپسماند با کمک الگور یآورجمع

 یهاکیستیوریمتاه ر،یاخ یبررس کی اشاره کرد. در یچندهدفه تکامل یهاتمیبه استفاده از الگور توانیم یالمللنیب

زباله در  یآورمعج یابیریحل مسائل مس یو ...( براالگوریتم ازدحام ذرات ، الگوریتم ژنتیک چندهدفهمختلف )مانند 

 دارند یمناسب ییبزرگ کارا یهامجموعه داده یبرا هاتمیالگور نیا دهدینشان م جیشدند؛ نتا یبزرگ بررس یشهرها

زمان را  سبز وابسته به هینقل لیوسا یابیریمدل مس ینیچ قاتیاز تحق یکی نی. همچن(14۸53: 2024)تاکور و همکاران، 

بت به نس کیلاسک ندهدفهالگوریتم ژنتیک چحل کرده و اثبات کرده است که  بهبودیافته الگوریتم ژنتیک چندهدفهبا 

 یمحل ستجویج فرا رینظ یبیترک یهاتمیالگور زین یگری. مقالات دددار یتریعملکرد قو شدهتقویت گرید یهاروش

رقابت با  ییها تواناروش نیاند که او نشان داده اندکاربردهبهو توازن کار(  نهیهدفه )هز دو سازیمدل یتکرارشونده را برا

 (.Li et al,2024) را دارند هاتمیالگور ریسا

پسماند  تیریمد ندیدر کل فرا یادگیری ماشین یهاتمینشان داده که الگور یایمطالعه مرور ن،یماش یریادگیحوزه  در

پسماند  دیروند تول ینیبشیپ یبرا  (.Anh Khoa et al,2020:18) کاربرد دارند افتیو باز یآورتا جمع دیتول ینیبشیاز پ

. اندکاررفتهبه یزمان یهابر داده یمبتن یهامدل ریو سا بلندمدتحافظه کوتاه  یهاهوشمند، شبکه یهاسطل پر شدن ای
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استفاده کرد و  سه لایه بلندمدتحافظه کوتاه از مدل  یوساز شهرپسماند ساخت نهیدر زم گریمطالعه د کی نیهمچن

خطا دقت و  پس انتشار یعصب یهاو شبکه رگرسور ماشین بردار پشتیبان ،یخط ونیمدل نسبت به رگرس نیکه ا افتهیدر

 یجنگل تصادف م،یبر درخت تصم یمبتن یریگمیتصم یهاروش (.Olawumi et al,2024:266) دارد یبالاتر یاثربخش

نشان  ییبالا یو اثربخش اندشدهاستفادهپسماند  دیتول ینیبشیدر پ زین شدهتقویتگرادیان مانند  یتیتقو یهاو مدل

و  مینسبت به درخت تصم ییهایبرتر شدهتقویتگرادیان مدل  دهدینشان م دیجد یپژوهش جینتا مثالعنوانبهاند؛ داده

، در سیستم اطلاعات جغرافیایینظر کاربرد  از .(Chen et al,2023:4) پسماند دارد دیتول ینیبشیدر پ یصادفجنگل ت

به  تواندیم یابیریمس یهاتمیبا الگور سیستم اطلاعات جغرافیایی بیشده است که ترک دیتأک یرانیاز مطالعات ا یبرخ

مسئله  بیاند که با ترکارائه کرده یبیترک یمدل یاو همکاران در مقاله یطور مثال، باقرکمک کند. به ترنهیبه یزیربرنامه

ناوگان را در نظر  تیو ظرف یزمان یهامانند پنجره ییهاتیود، محد سیستم اطلاعات جغرافیاییخودرو و  یابیریمس

 شبکه معابر در لیبا تحل کردهایرو نی. ا(92: 139۸ )باقری و همکاران، کندیم نهیرا کم رهایگرفته و مسافت کل مس

 اند.را فراهم کرده یواقع طیشرا ترقیدق یسازهیامکان شب ،یمکان یهااز داده یریگو بهره سیستم اطلاعات جغرافیایی

و  یقوشچعفرزادهه کرد. جاشار یعصب یهابه کاربرد شبکه توانیعلاوه بر موارد فوق، م ،یمطالعات داخل انیم در

پسماند در  یآورجمع ستمیس یسازنهیبه یبرا یمصنوع یروش سطح پاسخ و شبکه عصب بی( از ترک1399) مقدمیدیحم

.  کند ینیبشیرا پ بار حمل شده خوبیبه تواندیم مصنوعیشبکه عصبی استفاده کردند و نشان دادند که مدل  هیشهر اروم

پسماند به  صیدر تهران مدل تخص گرید یامطالعه نی. همچن(390: 1399میدی مقدم، )جعفرزاده قوشچی، ح

 ارائه داد یازر منطق فب یمبتن کیژنت تمیا الگوررا ب یسوز و دفن بهداشتکمپوست، زباله افت،یمختلف باز یهاستمیرسیز

 یهاشبکه و یفاز-کیژنت یبیترک یهااز آن است که مدل یحاک هایبررس نیا جی. نتا(34: 1400)آهنی و همکاران، 

 هند.د شیپسماند را افزا تیریمد ستمیس ییرا کاهش دهند و کارا ستمیکل س نهیهز توانندیم یعصب

 یعرفمبه  شتریب نیشیپ یهاده پژوهشکه بخش عم دهدینشان م اتیشده، مرور ادبمطالعات انجام یبا وجود گستردگ

 یسازنهیو به یمکان لیتحل ،ینیبشیپ یهاتیقابل انیم انددهیاند و کمتر کوشها پرداختهجداگانه روش یریکارگو به

 یآورجمع یهاخودرو یبایریطالعات، مسئله مسماز  یاریدر بس ،دیگربیانبهبرقرار کنند.  یاتیمنسجم و عمل یوندیپ ر،یمس

مصرف  مانند زمان سفر، ییهانهیکه هز یاگونهشده است؛ به زیسامدل ستایشده و اساده یهاپسماند عمدتاً با فرض

است  یدر حال نی. اشوندیه مدر نظر گرفت یخط ایثابت  صورتبهمعابر، اغلب  یحرکت در شبکه واقع یدگیچیسوخت و پ

 یاکندگپر ک،یافتراکم تر رینظ یعوامل ریتحت تأث یاتیعمل یهانهیهز ز،یمانند تبر یشهرکلان یواقع طیکه در مح

و  ار دارندقر یرساختیز یهاتیشهر و محدود یو توپوگراف بیپسماند، ساختار نامنظم معابر، ش یهاسطل ییفضا

پژوهش حاضر در صرفِ استفاده از  یاساس، نوآور نیابر  .داد حیتوض یو عموم ادهها را صرفاً با روابط سآن توانینم

ارچوب چ کیارها در قالب ابز نیمرحله ابهمرحله قیبلکه در تلف ست،ین یسازنهیبه یهاتمیالگور ایهوشمند  یهاروش

و  ونقلملحشبکه  یعواق یهاپژوهش، ابتدا با استفاده از داده نیاست. در ا زیشهر تبر یواقع طیشرا یبرا اریمیتصم

ت مصرف سوخ زمان وافت، شامل مس رهایمس یاتیعمل یهانهیپسماند، هز یآورمربوط به نقاط جمع یاطلاعات مکان

از  یاموعهتا مج شوندیه کار گرفته مبچندهدفه  یسازنهیبه ندیفرا یورود عنوانبهبرآوردها  نی. سپس، اشودیبرآورد م

از  یاریا بسبمطالعه  نیا یتفاوت اصل ن،یاستخراج شود. بنابرا یتیریمد یریگمیتصم یبرا غیر مغلوب یهانهیگز

 یهاداده انیم یکاربرد یوندیپ کندیتلاش م ،یو انتزاع یکل یهااتکا به فرض جایبهآن است که  نیشیپ یهاپژوهش

 .ازدسبرقرار  نهیبه یرهایو انتخاب مس یاتیعمل یهانهیبرآورد هز ،یمکان لیتحل ،یشهر یواقع

 یآورجمع ریچندهدفه مس یسازنهیجهت به یقیچارچوب تلف کی یبه طراح از،ین نیحاضر در پاسخ به ا پژوهش
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داده  گاهیونقل، پاشبکه حمل یواقع یهاچارچوب، با استفاده از داده نیپرداخته است. در ا زیدر تبر یپسماند شهر

شامل مسافت، زمان  یاتیعمل یهانهیهز ن،یماش یریادگی یهااز مدل یریگو سپس با بهره ایجادشده رهایمس صیتخص

 یبرا NSGA-II تمیالگور ،یاست. در گام بعد دهیبرآورد گرد صیمختلف تخص یوهایسنار یبرا یو سوخت مصرف

)جبهه پارتو( استخراج  غیر مغلوب یهااز پاسخ یاتا مجموعه شدهگرفتهمتضاد به کار  اریچند مع زمانهم یسازنهیبه

 شود.

 اند از:پژوهش عبارت یاهداف اصل ن،یبنابرا

 پسماند؛ یآورجمع یاتیعمل یهانهیهز قیو دق عیبرآورد سر یبرا یبیترک یتوسعه مدل -1

 ؛مسافت، زمان و سوخت یارهایبا لحاظ مع نهیبه یرهایاز مس یااستخراج مجموعه -2

 .یطیمحستیش آثار زمنابع و کاه نهیبه صیتخص نهیدر زم یشهر رانیمد یبرا اریمیتصم یارائه ابزار -3

 است: ریپژوهش به شرح ز یاساس، سؤالات محور نیا بر

  ند پسما یآورجمع یرهایمس صیتخص ،یتکامل یسازنهیبه یهاتمیو الگور نیماش یریادگی بیبا ترک توانیمچگونه

 کرد؟ یسازنهیبه یشهر یواقع طیرا در مح

     شود؟ یاتیعمل یهانهیموجب کاهش هز تواندیهوشمند م یهااستفاده از مدل زانیتا چه م 

     ییمدهاایو چه پ شوندیظاهر م غیر مغلوب یهانهیگز عنوانبهه پارتو در جبه ر،یمس صیاز تخص ییوهایچه سنار 

 دارند؟ یتیریمد یهایریگمیتصم یبرا

از  دهیچیپ یاو شبکه تیجمع یبا تراکم بالا ز،یشهر تبرکه کلان شودیم یناش آنجاپژوهش از  نیانجام ا ضرورت

 ازین یطیمحتسیز تیفیو ارتقاء ک یخدمات اتیعمل یسازنهیبه ،یانرژ یهانهیکاهش هز یبرا نینو ییمعابر، به راهکارها

و  رانیا یشهرهاندر کلا پسماند داریهوشمند و پا تیریتحقق مد جهتمؤثر در  یگام تواندیپژوهش م نیا جیدارد. نتا

 مشابه محسوب شود. یشهرها گرید

 

 مبانی نظری

زباله اشاره دارد که با  ییو دفع نها افتیونقل، بازحمل ،یآورهمچون جمع ییندهایبه فرآ یپسماند شهر تیریمد

 Thakur) کرده است جادیا یایجد یو اقتصاد یستیزطیمح هایچالش ت،یروزافزون حجم زباله و تراکم جمع شیافزا

et al,2024:1853.) کل از ٪۸0–60و حمل( ممکن است تا  یآورجمع ژهیپسماند )بو تیریمد یهانهیبخش عمده هز 

 یآورناوگان جمع یبرا نهیبه یرهایمس یطراح نیبنابرا(Li et al,2024:105).  دهد لیرا تشک ستمیس یهانههزی

 (. Olawade et al,2024:248) دارد هانهیدر کاهش مصرف سوخت و هز یدیکل ینقش

زباله، ابزار  یهاسطل یهاابر و محلاز شبکه مع یمکان یهابا ارائه داده ییایاطلاعات جغراف یهاسامانه ان،یم نیدر ا 

سئله م قیتلف یرانیطالعه ام کینمونه، در  ی. براکنندیفراهم م رهایمس قیدق لیو تحل سازیمدل یبرا یمهم یکمک

 تیا ظرفب هینقل لیوسا یابیریمس سازیمدلبا  توانیکه م ادنشان د ییایاطلاعات جغراف یهاسامانهخودرو با  یابیریمس

 .(۸۸: 139۸)باقری و همکاران،  مسافت کل سفرها را کاهش داد ،ینامتقارن و پنجره زمان

 یسازمتضاد مانند حداقل اریچند مع زمانهمطور اشاره دارد که به ییهاحلراه افتنیچندهدفه به مفهوم  یسازنهیبه

ها در مسائل روش نیترجیاز را یکی. دهدیخدمات را مدنظر قرار م تیفیک حداکثر سازیو  هاندهیآلا ایمسافت  نه،یهز
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,Gao et al ) ها را داردحلکردن مجموعه پارتو از راه دایپ ییاست که توانا 1چندهدفهژنتیک  تمیچندهدفه، الگور

را با  یجتماعو ا یزباله با اهداف اقتصاد یآورجمع مسئله کیآسل و همکاران عنوان نمونه، فروخبه (.2023:173

 جینتا چندهدفهژنتیک  تمیالگورحل کردند و نشان دادند  چندهدفهازدحام ذرات  سازیبهینهو  چندهدفهژنتیک  تمیالگور

 تمی، الگورازدحام ذرات سازیبهینهمانند  فرا ابتکاریو  یتکامل یهاتمیالگور گر،ید ی. از سودهدیارائه م یبهتر

 یکه همگ اندکاررفتهبهاز مطالعات  یاریدر بس زین گرید یبیترک یهاتمیمورچگان و الگور یکلون ،یزنبورعسل مصنوع

)عبدالله و همکاران،  کمک کنند یابیریمس دهیچیجواب، به حل مسائل پ یگسترده در فضا یبا جستجو کنندیتلاش م

در  یزمان یسر ینیبشیپ یهاو روش یعصب یهاشبکه ژهیوبه نیماش یریادگی یهاتمیالگور. (124714 :2021

و  ینیبشیپسماند را پ تیریابعاد مختلف مد ده،یچیپ یرخطیروابط غ سازیمدلاند تا با شدهگرفتهبه کار  ریاخ یهادهه

بردار  نیماش م،ی، درخت تصمیمصنوع یعصب یهامثال، شبکه یبرا(. Fang et al,2023:1962) کنند یخودکارساز

 پر شدنپسماند،  دیتول زانیم ینیبشیپ یبرا نیشیدر مطالعات پ قیعم یریادگی یهاو روش یتصادف، جنگل بانیپشت

 یهاتمیاند که الگورنشان داده قاتیتحق (.Xian et al,2022:23) اندکاررفتهبه زائدمواد  یبندهوشمند و طبقه یهاسطل

 یالگوها ییدر شناسا یبالاتر یی، توانابلندمدتحافظه کوتاه و  شدهتقویتگرادیان ، مانند یادگیری ماشین شرفتهیپ

 (.Huang et al,2020:8558) دهندیم شیافزا یسنت یهارا نسبت به روش ینیبشیدارند و دقت پ دهیچیپ

 دیتول ینیبشیپ یها برامدل نیبهتر نیماش یریادگی یهاکرده است که روش انیب یمطالعه مرور کی، مثالعنوانبه

 یهایعلاوه، استفاده از فناوررا دارند. به یچندبعد یهاو انطباق با داده یریادگی تیقابل رایز ند،یآیم حساببهپسماند 

را تا  هانههزی ،٪۸/36را تا  یابیریفاصله مس تواندیپسماند نشان داده است که م تیریمد یهاستمیدر س یهوش مصنوع

 شافزای ٪99.95–۸/72پسماند را تا حدود  کیو تفک شناسایی دقت و دهد کاهش ٪22/2۸را تا  یاتعملی زمان و 35/13٪

 .(Fang et al,2023:1966) دهد

 

 روش پژوهش

حمل  یسازنهی)به یشهر تیریدمدر  یمسئله واقع کیبا هدف حل  رایاست، ز یاتوسعه-یپژوهش از نوع کاربرد نیا

 یایاجرا در دنقابل یهاحلتوسعه راه یبرا یسازنهیو به نیماش یریادگی شرفتهیپ یهاکیو از تکن شدهانجامپسماند( 

 ستمیس یسازنهیا هدف بهپژوهش ب نیا دهد.روند کلی روش پیشنهادی را نمایش می 1شکل  بهره گرفته است. یواقع

 یاحبه طر ،یطیمحستیز یدگمصرف سوخت، زمان و آلو ،یاتیعمل یهانهیو کاهش هز زیپسماند در شهر تبر یآورجمع

و  یمکان یهاادهداستفاده از  با زیتبر یونقل شهرپرداخته است. ابتدا شبکه حمل ریمس صیسامانه هوشمند تخص کی

 گاهیااست. سپس پ دهیگرد جادیها و مراکز دفن ااز معابر، سطل داروزن یشده و گراف سازیمدل OSM یهانقشه

که شامل  شدهساخته کسترایدا تمیا به مراکز دفن با استفاده از الگورهسطل صیمختلف تخص یهابیجامع از ترک یاداده

 یهاشبکه بر یمبتن نیماش یریادگیمدل  کیها، داده نیاست. بر اساس ا یفاصله، زمان و سوخت مصرف یرهایمتغ

 تمیوراز الگ ،ییاست. در گام نها یافتهتوسعه ریمس یهانهیهز قیو دق عیسر نیتخم یبرا هیپرسپترون چندلا یعصب

 ندیفرآ نیشده است. ا یریگبهره صیتخص نهیبه یهاحلراه یجبهه پارتو افتنی یبرا NSGA-IIچندهدفه  یسازنهیبه

 .گرددیم یحمل پسماند شهر تیریدر مد یوربهره یو ارتقا یریگمیتصم عیموجب تسر

                                                            
1. NSGA-II 
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 پسماند آوریجمعروند کلی چهارچوب پیشنهادی جهت کشف مسیرهای بهینه . 1شکل 

 

 موردمطالعهمحدوده 

 زی. تبرباشدیم ،رانیا شمال غربیدر  یشرق جانیمرکز استان آذربا ز،یپژوهش، شهر تبر نیدر ا موردمطالعهمحدوده 

 بافت متراکم، و ده،یچیپ یساختار شهر یارانفر، د ونیلیم 5/1 بربالغ یتیبا جمع رانیا یشهرهااز کلان یکیعنوان به

 یهاافتبوجود  ،یقشهر، گسترش اف ییایجغراف تیاست. موقع یپسماند شهر تیریدر حوزه مد یمتعدد هایچالش

 یمتنوع یهاتن شاخصنظر گرف زباله با در یآورجمع یرهایمس نهیبه یطراح ازمندیپراکنده، ن یو مناطق مسکون یخیتار

 است. مشاهدهقابل 2این محدوده در شکل  .باشدیفاصله، زمان و سوخت م رینظ

شده بر کل انجام لیلاست، اما تح شدهگرفتهظر نمطالعه در  یعنوان بستر مکانبه زیشهر تبرپژوهش، کلان نیدر ا

خص مش یاتیملعمحدوده  کیمربوط به  شدهیبررس یوهایها و سنار. دادهابدیینم میپسماند شهر تعم یآورشبکه جمع

 شدهخابانت یهادشنیعملکرد مدل پ یابیارز یبرا یمورد نمونهعنوان هستند که به یپسماند شهر یآوراز سامانه جمع

، اندشدهرشگزاوهش پژ نیو مصرف سوخت که در ا اتیمانند مجموع مسافت، زمان عمل ییهاشاخص ن،یاست. بنابرا

 .دشون داده میمتع زیبرشهر ت کلبه دیهستند و نبا ریقابل تفس شدهفیتعر یاتیعمل یویسنار نیتنها در چارچوب هم

ها داده نیست. اا دهیاستخراج گرد OpenStreetMapباز متن یهااز داده زیونقل تبرمطالعه، نقشه شبکه حمل نیا در

ردد ت تیقابل وسرعت مجاز،  ،یپوگرافاطلاعات تو ،یو فرع یاصل یهاابانیونقل اعم از خگراف حمل اتیشامل جزئ

 مورداستفاده یفعنوان بستر گراها، بهداده شیاز پردازش و پالا سپ ،یی. نقشه نهاباشدیدر معابر مختلف م هینقل لیوسا

 یهاز دادهابا استفاده  زیونقل شهر تبرپژوهش، شبکه حمل نیدر ا است. شدهگرفتهبه کار  یابیریمس سازیمدلدر 

OpenStreetMap (OSM)  و به کمک کتابخانهOSMnx  یه معابر شهرمنظور، شبک نیشد. بد سازیمدلاستخراج و 

قطعات  انگرینما هاالیها و نقاط اتصال، و تقاطع انگریها بکه در آن گره دار در نظر گرفته شدگراف جهت کیصورت به

بود  الیو  گرههزار  شامل چند ده زیتبر یبکه معابر شهرش اسیشده در مقاستخراج ییها هستند. گراف نهاگره نیمعبر ب

 قرار گرفت. مورداستفاده یابیریمس لیعنوان بستر تحلو به

استخراج  OSM یهامعابر و بر حسب متر از داده یبر اساس هندسه واقع هاالیطول  یژگیو پردازش،شیمرحله پ در

 افت؛ی صیتخص هاالی ی، سرعت حرکت براOSMnxدر کتابخانه  add_edge_speeds تیشد. سپس با استفاده از قابل

 نیا ریاستفاده شد و در غ ری، همان مقادOSM یهاصورت که در صورت وجود اطلاعات سرعت مجاز در داده نیبه ا

 بیاز ترک زین هاالی. در ادامه، زمان سفر دیکتابخانه برآورد گرد فرضشیپ ریبر اساس نوع راه و مقاد الیصورت، سرعت 

 نیترکیزباله و مراکز دفن به نزد یهانقاط مربوط به سطل ،یابیریمس لیام تحلانج منظوربه طول و سرعت محاسبه شد.

مطالعه،  نی. در اردیشبکه معابر انجام گ یبر بستر واقع ریموجود در شبکه نگاشت شدند تا محاسبات مس یهاگره

شدند. سپس دو  نییتع یکیزیفاصله ف ظراز ن ریمس نیترپسماند و مراکز دفن بر اساس کوتاه دینقاط تول نیب یرهایمس
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𝑇 محاسبه شدند. زمان سفر از رابطه ریشامل زمان سفر و مصرف سوخت بر اساس طول مس گریشاخص د =
𝑙

𝑣
 و 

 𝛼سرعت متوسط حرکت، و  𝑉بر حسب متر،  ریطول مس 𝐿آمد که در آن  به دست F=α×L مصرف سوخت از رابطه

سرعت  وها،یسنار سهیمقا یسازکسانی یپژوهش، برا نیا است. در لومتریبر ک تریمصرف سوخت بر حسب ل بیضر

 در نظر گرفته شد. لومتریبر ک تریل 0.3بر ساعت و نرخ مصرف سوخت حدود  لومتریک 30حدود  یاتیمتوسط عمل

 یرهایتأخ ر،یسم بیش ،یسازرو تیفیعرض معبر، ک ،یالحظه کیمانند تراف یاست که در مدل حاضر، عوامل ذکرشایان

مند و جامع، زمان یهاداده رایاند، زلحاظ نشده حیصورت صرناوگان به یاتیعمل یهاتیمحدود یها و برخاز تقاطع یناش

شبکه  بیتقر کیعنوان هب دیمدل حاضر با رو،نیدر دسترس نبود. ازا زیکل شهر تبر اسیدر مق رهایمتغ نیا یبرا کپارچهی

 .شود ریتفس یسازنهیبه یوهایسنار ینسب سهیمقا یبرا یواقع طیاز شرا داده مبناو  مبنا

و  شدهیآورجمع یواقع یهابر اساس داده زیزباله ن یهادفن زباله و نقاط استقرار سطل یهامحل یابیمکان

در  و مقصد مبدأ یهاگره فیدر تعر یدیها نقش کلداده نیاست. ا شدهانجامنقشه  یشده رومشخص یمکان یهاتیموقع

ا همراه با ر قیتحق نیدر ا مورداستفاده ییای( محدوده جغرافدیا وارد کنرونقل دارند. شکل )شماره شکل خود گراف حمل

 .دهدیدفن زباله نشان م یهازباله و محل یهاسطل یمکان تیموقع

 از یامجموعه چندهدفه، یسازنهیبه تمیو الگور ینیبشیپ یهاعملکرد مدل یابیمنظور ارزپژوهش، به نیدر ا

 بیترک هیبر پا و کیستماتیصورت سبه وهایسنار دیشد. تول دیپسماند به مراکز دفن تول یهاسطل صیتخص یوهایسنار

عنوان به صیسطل، مراکز دفن قابل تخص ره یصورت که برا نیممکن انجام گرفت؛ به ا صیتخص یهانهیگز

 را شکل داد. صیخصتمختلف  یوهایها، سنارانتخاب نیا بیمجاز در نظر گرفته شدند و ترک یهانهیگز

شد.  جادیا NSGA-II تمیو سپس الگور نیماش یریادگی یهامدل یبرا یورود یوهایاز سنار یامجموعه جه،ینت در

 یهاخصشا ک،یهر  یاپسماند هستند و بر یآوردر شبکه جمع صیمختلف تخص یهاحالت ندهینما وهایسنار نیا

 نیانتخاب ا ز،یر تبرشه یو ساختار ییایخاص جغراف یهایژگیتوجه به و با مسافت، زمان و مصرف سوخت برآورد شد.

آن به  میتعم تیبلکه قابل سازد،یرا فراهم م یشنهادیچارچوب پ یامکان اعتبارسنج تنهانه یعنوان مطالعه موردمنطقه به

 .دهدیم شیافزا زیرا ن رانیبا ساختار مشابه در داخل و خارج از ا یشهرها ریسا
 

 
 ها به گراف)شهر تبریز( بر اساس تبدیل نقشه راه موردمطالعهتصویر مسیرهای منطقه . 2شکل   
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 هایافته

از  یاپسماند، مجموعه یآورناوگان جمع ریمس نهیبه صیتخص نهیدر زم یشنهادیعملکرد مدل پ یابیبا هدف ارز

منتخب در  نیماش یریادگی یهاراستا، عملکرد مدل نی. در ادیو اجرا گرد یطراح تونیپا طیدر مح یعدد یهاشیآزما

قرار گرفت و پس از  موردسنجشسوخت(  ف)مجموع مسافت، زمان و مصر یاتیعمل یدیسه شاخص کل ینیبشیپ

به  غیر مغلوب یهاحلاز راه یااستخراج مجموعه یبرا NSGA-IIچندهدفه  یسازنهیبه تمیها، الگورمدل قیآموزش دق

مدل  یابیها و ارزداده یسازنرمال ی، براNumPy و Pandas ها از کتابخانهو پردازش داده تیریمد یبرا کار گرفته شد.

 یبانیبا پشت Keras از کتابخانه (MLP) هیتوسعه و آموزش مدل پرسپترون چندلا ی، و براScikit-learn از کتابخانه

TensorFlow از کتابخانه جینتا لینمودارها و تحل میترس یبرا نیاستفاده شد. همچن Matplotlib  .بهره گرفته شد

 .اجرا شد Python طیدر مح زین NSGA-II تمیالگور یسازادهیچندهدفه و پ یسازنهیبخش مربوط به به

 ییبلکه کارا دهد،ینشان م صیتخص یهانهیهز دیولرا در بازت نیبشیپ یهاتنها دقت مدلنه ندیفرا نیحاصل از ا جینتا

صورت به اهافتهی نیا . در ادامه،دینمایم دییتأ یانهیچندگانه هز یارهایمع زمانهمرا در کاهش  یسازنهیبه تمیالگور

 یقیدل تلفم یخششفاف از اثرب یریتا تصو اندشدهارائه یآمار ینمودارهادر قالب جداول و  یاسهیو مقا یلیتحل

 .ارائه گردد میتصم یدر فضا یشنهادیپ
 

 های مختلف یادگیری ماشینبررسی میزان دقت مدل

 شامل مجموع یانهیهز یاصل اریسه مع ینیبشیدر پ نیماش یریادگی یهامدل یدقت و اثربخش یابیارز منظوربه

ه بپسماند  یهاسطل صیمختلف تخص یوهایدر سنار یسوخت مصرف زانیو م شیمایزمان کل پ ،طی شدهمسافت 

از  شیپ .ر گرفتندقرا شیمورد آزما هیو شبکه پرسپترون چندلا می، درخت تصمیخط ونیمراکز دفن، سه مدل شامل رگرس

 ندیفرا یداریو بهبود پا یهم مقیاس سازمنظور به یو خروج یورود یرهایمتغ ن،یماش یریادگی یهاآموزش مدل

 کهیطورانجام شد، به Min-Maxها با استفاده از روش داده یسازپژوهش، نرمال نیدر ا شدند. یسازنرمال یریادگی

بر  1شده در جدول زارشمربعات گ نیانگیم یاساس، شاخص خطا نی. بر ادی[ منتقل گرد0،1به بازه ] ریهر متغ ریمقاد

 ریمتغ یبرا تریجمله ل از ه،یاول یکیزیواحد ف یدارا ماًیمستق نیاست و بنابرا شدهمحاسبه شده یسازنرمال ریمقاد یمبنا

مجموعه  ، شامل ، بر اساس1شده در جدول عملکرد گزارش یهاشاخص یلازم به ذکر است که تمام. ستیسوخت، ن

 .ها ارائه شودمدل یریپذمیاز توان تعم یترنانهیبواقع یابیاند تا ارزشدهمحاسبهآزمون  یهاداده

  

 (اندشدهگزارش شده یسازنرمال یهابر اساس داده) در مجموعه آزمون  نیماش یریادگی یهادقت مدل سهیمقا. 1جدول 

 (R²سوخت ) (R²زمان) (R²مسافت ) (MSEسوخت) (MSEزمان) (MSEمسافت) مدل

 ۸4/0 7۸/0 ۸2/0 24/0 21/46 50/۸  یخط ونیرگرس

 92/0 ۸7/0 91/0 013/0 34/25 ۸2/4 میدرخت تصم

 97/0 93/0 96/0 006/0 72/13 1۸/2  هیچندلا پرسپترون

 

 72/13 مسافت، یبرا 1۸/2 ریبا مقاد هیکه مدل پرسپترون چندلا دهدیمربعات خطا نشان م نیانگیم ریمقاد یبررس

 گریل دسبت به دو مدن یبالاتر یرا داشته و از دقت عدد ینیبشیپ یخطا نیسوخت، کمتر یبرا 006/0زمان و  یبرا

موفق شده  پرسپترونمدل  کهیطوربه شود؛یم دییتأ زی( نR²) نییتع بیضر یبالا ریموضوع با مقاد نیبرخوردار است. ا

 .دینما نییتب سوخت را راتتغیی از ٪97زمان و  راتتغیی از ٪93مسافت،  راتییتغ انسواری از ٪96است حدود 

بالاتر )در   نییتع بیضر و یخط ونینسبت به رگرس ترنییپای نیبشیپ یخطا نیکمتر ریبا مقاد زین میمدل درخت تصم
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 ی. از سورسدینم هیمدل پرسپترون چندلا دقتبهارائه داده است؛ هرچند که  ی(، عملکرد نسبتاً خوب92/0تا ۸7/0محدوده 

در درک روابط  یکمتر ییتوانا ،یمحاسبات یسادگ رغمیخود، عل یخط تیماه لیبه دل یخط ونیمدل رگرس گر،ید

خطا  نیشتریزمان، ب ینیبشیدر پ ژهیونشان داده است و به یاتیعمل یهانهیها و هزسطل صیتخص نیب دهیچیپ یرخطیغ

 یوهایدر سنار یعصب یهابر شبکه یمبتن یرخطیغ یهاآن است که استفاده از مدل دیمؤ جینتا نیا .را داشته است

در  یدیداده و نقش کل شیرا افزا هانهیهز ینیبشیدقت پ یقابل توجه طوربه تواندیم ر،یمس صیتخص دهیچیپ

، آزمون موردمطالعه یهاتفاوت عملکرد مدل یداریمعن یمنظور بررسبه .دینما فایا یتیریمد ماتیتصم یسازنهیبه

 یبرا نییتع بیمربعات و ضر نیانگیم یشامل خطا یابیارز اریها در شش معمدل یبندبر اساس رتبه دمنیفر یناپارامتر

معنادار  ینظر آمار زها امدل نیآزمون نشان داد که تفاوت ب جیمسافت، زمان و مصرف سوخت انجام شد. نتا ریسه متغ

 انیعملکرد را در م نیبهتر 1رتبه  نیانگیبا م هیکه مدل پرسپترون چندلا دهدیها نشان مرتبه نیانگیم(. 0024۸/0) است

 نیانگیبا م یخط ونیدوم و مدل رگرس گاهیدر جا 2رتبه  نیانگیبا م میکه مدل درخت تصم یت، در حالها داشته اسمدل

مدل  یکه برتر دهدینشان م زیها نرتبه نیانگیم یدرصد برا 95 نانیقرار گرفته است. فاصله اطم مدر رتبه سو 3رتبه 

 یهاآن است که استفاده از مدل انگریب جینتا نیاست. ا داریپا یها از نظر آمارمدل رینسبت به سا هیپرسپترون چندلا

 طوربهپسماند را  یآورجمع ستمیس یاتیعمل یاهشاخص ینیبشیدقت پ تواندیم یعصب یهابر شبکه یمبتن یرخطیغ

 .دهد شیافزا یمعنادار

 

 یابیارز یارهایها بر اساس رتبه مععملکرد مدل سهیمقا یآزمون آمار جینتا. 2جدول 

 p-value اختلاف رتبه با مدل برتر رتبه یدرصد برا 95 نانیفاصله اطم رتبه نیانگیم مدل

 002/0 0 [1۸/1 ، ۸2/0] 00/1 هیچندلا پرسپترون

 002/0 1 [1۸/2 ،۸2/1] 00/2 میتصم درخت

 002/0 2 [1۸/3 ،۸2/2] 00/3 یخط ونیرگرس

 

 سازیبهینهبررسی پیشرفت دقت قبل و بعد از 

 کیپسماند،  یآورناوگان جمع ریمس صیدر بهبود تخص NSGA-II یسازنهیبه تمیالگور یاثربخش یابیارز منظوربه

جواب  نیحاصل از بهتر ی( با خروجیسازنهیها به مراکز دفن بدون بهسطل هیاول صیبر تخص ی)مبتن هیپا یویسنار

 یعنوان خط مبنابه یسازنهیل از بهقب یویسنار. دیردگ سهیچندهدفه( مقا یسازنهیموجود در جبهه پارتو )پس از به

 نیشد؛ ا فیتعر زیپسماند تبر یآورها به مراکز دفن در شبکه جمعو موجود سطل هیاول صیبر اساس تخص ،یاتیعمل

 یسازنهیبه ندیاز اعمال فرآ شیپ هیاول یاتیعمل تیدهنده وضعبلکه نشان ست،ین یتصادف تمیالگور یحاصل اجرا ویسنار

-NSGA یدر جبهه پارتو پس از اجرا رغالبیحل غراه نیمتناظر با بهتر «یسازنهیبعد از به» یویسنار . در مقابل،تاس

II .آورده شده است: 3در جدول  سهیمقا نیا جینتا است 
 

 زیپسماند تبر یآوراز شبکه جمع موردمطالعه یویدر سنارسازی مسیر مقایسه سناریوهای قبل و بعد از بهینه. 3جدول 

 (لیترمجموع سوخت ) )کلیومتر( مجموع مسافت زمان اجرای عملیات )دقیقه(مجموع  سناریو

 ۸/13 223 4/51 سازیبهینهقبل از 

 ۸9/7 7/144 2/33 سازیبهینهبعد از 

 

 کلبهو مجموع مصرف سوخت،  طی شدهمجموع مسافت  ات،یشامل مجموع زمان عمل 3شده در جدول گزارش ریمقاد

اختصاص دارند. در نسخه  موردمطالعهدر محدوده  شدهفیتعر یاتیعمل یویبلکه صرفاً به سنار ستند؛یمربوط ن زیشهر تبر
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 اسیدر مق جیشود که نتا جادیبرداشت ا نیو ممکن بود ا دنشده بو انیشفاف ب یصورت کافموضوع به نیمقاله، ا هیاول

در  مورداستفادهدر شبکه نمونه  شدهیبررس یرهایستنها عملکرد م 2اعداد جدول  کهی. در حالاندشدهگزارش یشهرکلان

 2/33 هب 4/51کاهش زمان از  لومتر،یک 7/144به  223اساس، کاهش مسافت از  نی. بر ادهندیپژوهش را نشان م نیا

در همان  دیهستند و با یاتیعمل یویسنار نیمربوط به هم یهمگ تر،یل ۸9/7به  ۸/13و کاهش مصرف سوخت از  قه،یدق

 یهستند. مجموع زمان اجرا یاتیعمل یدیدر هر سه شاخص کل ریبهبود چشمگ انگریحاصل ب جینتا .شوند ریسطح تفس

و  یحرکت یرهایمس یسازنهیدهنده بهاست که نشان افتهیکاهش  قهیدق 2/33به  قهیدق 4/51 از یآورجمع اتیعمل

 لومتریک 7/144به  لومتریک 223توسط ناوگان از  طی شدهمجموع مسافت  ن،یاست. همچن یرضروریغ یهاکاهش توقف

 هاندهیتوجه در مصرف سوخت، استهلاک خودروها و کاهش انتشار آلاقابل ییجوکه خود موجب صرفه افتهیکاهش 

 .گرددیم

کاهش  نیاه بوده است؛ ا( همرتریل ۸9/7به  ترلی ۸/13 از) ٪43از  شیبا کاهش ب زیاز همه، مصرف سوخت ن ترمهم

 یطیمحستیز یداریو ارتقاء پا یانرژ یهانهیبر کاهش هز رهایمس صیتخص یسازنهیبه میمستق ریدهنده تأثنشان

به همراه  NSGA-II تمیالگور که استفاده از دهدینشان م یتجرب لیتحل نیا ،یکل طوربه پسماند است. تیریمد ستمیس

 صیخصت یاجرا براو قابل انهیگراواقع نه،یبه ییراهکارها تواندیم ها،نهیهز کنندهینیبشیپ نیماش یریادگیمدل 

 یشهر یاتیعمل اسیت در مقسوخ ومنجر به کاهش زمان، مسافت  زمانهمپسماند ارائه دهد که  یآورجمع یرهایمس

 .شوندیم

 

 سازیبهینهبررسی جبهه پارتو 

پسماند،  یآورمعبکه جعملکرد در ش یدیدو شاخص کل انیم نهیتعادل به کیبه  یابیدست ش،یآزما نیهدف از انجام ا

هش مسافت کا ،یشهر کیبوده است. در مسائل لجست «طی شدهمجموع مسافت »و  «اتیمجموع زمان عمل» یعنی

نقش  ییمان نهاز نییتع بر درو نوع معا کیتراف لهاز جم یچرا که عوامل متعدد شود،یلزوماً به کاهش زمان سفر منجر نم

 جید. نتا)جبهه پارتو( به کار گرفته ش غیر مغلوب یهامجموعه جواب ییشناسا یبرا NSGA-II تمیرو، الگور نیا دارند؛ از

 کهیطوربه ؛دو شاخص است نیا انیمعکوس م مبادله کیوجود  انگریوضوح بداده شده، به شینما 2حاصل که در شکل 

. میهست اتیلان عمشده، شاهد کاهش زم مودهیمسافت پ شیاز سمت چپ به راست، ضمن افزا یمنحن یبا حرکت بر رو

 انیزن را متوا نیهترب ،نقطه زانو کیعنوان که به دهدیرا نشان م یینمودار، نقطه منتخب نها نیستاره زرد رنگ در ا

ه بنسبت  یدشنهایدهنده عملکرد برتر مدل پن مصرف سوخت ممکن( برقرار کرده و نشانیمسافت و زمان )با کمتر

 .است یسازنهیاز به شیپ تیعوض

که  گرددیبازم NSGA-II تمیدر الگور سازیمدل تیو رفتار خاص جبهه پارتو، به ماه یاجهینت نیبه چن یابیدست لیدل

ها به مراکز سطل صیمختلف تخص یهاعیتوز افتنی یرا برا یریگمیتصم یهدف واحد، کل فضا کیتمرکز بر  جایبه

از  کیچین هاست که در آ دهیرس ینگیمرز به کیبه  ستمیکه س دهدینشان م یمنحن نی. اکندیدفن کاوش م

 راتییه تغکدهنده آن است نمودار نشان ییابتدا تند بخش بی. شستندیقابل بهبود ن یگریها بدون لطمه زدن به دشاخص

نرخ  نیودار، انم ییانتها یهاکه در بخش یدارد، در حال اتیبر کاهش زمان عمل یریچشمگ ریکوچک در مسافت، تأث

 یهاتیبه اولو تا بسته دهدیاجازه م یشهر رانیبه مد لیتحل نی. اابدییمسافت به زمان( کاهش م ریی)تغ تبازگش

از  یسوخت ناش یهانهیکاهش هز تمرکز بر ای کیتراف کیناوگان در ساعات پ ترعیسر یبه آزادساز ازی)مانند ن کیاستراتژ

 .ندیشده انتخاب نمااستخراج یهامجموعه جواب انیرا از م نهیگز نی(، بهترادیمسافت ز
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 بصری سازی جبهه پارتو برای سه معیار )زمان، مسافت و سوخت(. 2شکل   

 

زباله  یهالسط عینقطه توز نیپسماند از مرکز دفن به چند یآورناوگان جمع کی یافتهینهیبه ریمس ،3شکل  نیا در

 یاصل اریسه مع زمانهم یسازقلو براساس حدا NSGA-II تمیبا استفاده از الگور رهایداده شده است. مس شینما

ونقل ملشده در ساختار شبکه حانتخاب یرهایمس انگریمااند. خطوط قرمز نشده نیی)مسافت، زمان و مصرف سوخت( تع

پوشش  توانسته است با تمیالگور ،شودیگونه که مشاهده م. همانباشندیم OSM یهاداده هیبر پا شدهیسازمدل یشهر

 .داردرا  یواقع طیر شرااجرا د تیممکن ارائه دهد که قابل نهیهز نیمتوازن و با کمتر ،یمنطق یریمس ،یدینقاط کل
 

 
 پسماند در محدوده شرقی شهر تبریزآوری شده برای جمعای از مسیر بهینهنمونه. 3شکل 

 

 هامقایسه با سایر روش

 یابیریمس"شامل  هینقل لیوسا یابیریآن با دو روش مطرح در حوزه مس جینتا ،یشنهادیعملکرد روش پ یابیجهت ارز
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 یبا سفرها هینقل لیوسا یابیریمس"( و 1397و همکاران،  ی)باقر "ینامتقارن و پنجره زمان دارتیظرف هینقل لیوسا

قرار گرفت.  سهی( مورد مقا139۸و همکاران،  یی)بابا "یخاکستر گگر تمیبا استفاده از الگور یزمان یهاچندگانه و پنجره

)بر حسب  طی شده(، مجموع مسافت قهی)بر حسب دق اتیعمل یشامل مجموع زمان اجرا یمورد بررس یهاشاخص

دو روش  ،یشنهادیمنصفانه عملکرد روش پ یابیمنظور ارزبه .باشندی( متری)بر حسب ل ی( و مجموع سوخت مصرفلومتریک

پژوهش بر  نی(، در هم139۸و همکاران ) یی( و بابا1397و همکاران ) یشامل روش باقر ن،یشیمنتخب از مطالعات پ

 ریدمقا ب،یترت نیو اجرا شدند. بد یسازادهیمسئله بازپ کسانی طیو تحت شرا موردمطالعهمنطقه  کسانی یهاداده یرو

 جینتا میمشترک هستند و نه صرفاً نقل مستق یاها در بستر دادهروش نیمجدد ا یمستخرج از اجرا 4شده در جدول ارائه

و  یشنهادیعملکرد روش پ انیمند مو روش طیشراهم یاسهیامکان مقا کردیرو نی. ایشده در مقالات اصلگزارش

 .سازدیمرجع را فراهم م یهاروش

 

 های موجودمقایسه روش پیشنهادی با سایر روش. 4جدول 

 روش
زمان اجرای مجموع 

 عملیات )دقیقه(
مجموع مسافت 

 )کلیومتر(
مجموع 

 (لیترسوخت )

ی مانمسیریابی وسایل نقلیه ظرفیت دار نامتقارن و پنجره ز
 (1397)باقری و همکاران، 

5/41 2/163 74/9 

 های زمانی بامسیریابی وسایل نقلیه سفرهای چندگانه و پنجره
 (139۸اران، گرگ خاکستری )بابایی و همک سازیبهینهالگوریتم 

۸/37 6/152 91/۸ 

 ۸9/7 7/144 2/33 روش پیشنهادی

 

ها نشان داده وشر ریسا از یعملکرد بهتر یاز نظر هر سه شاخص مورد بررس یشنهادیفوق، روش پ یهابر اساس داده

زمان  یدرصد 20هش به کا قه،یدق 2/33با ثبت مقدار  یشنهادیروش پ ات،یعمل یمجموع زمان اجرا نهیاست. در زم

 انگریمان بکاهش ز نیمنجر شده است. ا یینسبت به روش بابا یدرصد 12و کاهش حدود  ینسبت به روش باقر

اهش ک ،طی شدهص مجموع مسافت خصو در است. یشنهادیونقل در روش پحمل ستمیس یزمان ییکارا یسازنهیبه

  3/11حدود ی شدهطمسافت  ،یکه نسبت به روش باقر یطوربه ؛شودیمشاهده م یشنهادیدر روش پ یقابل توجه

دهنده وع نشانموض نیدرصد بهبود حاصل شده است. ا 2/5حدود  زین ییو نسبت به روش بابا افتهیدرصد کاهش 

 ینهادشیر روش پمصرف سوخت د ن،یهمچن .باشدیتر و مؤثرتر مکوتاه یرهایمس افتنیدر  یشنهادیپ تمیالگور یاثربخش

درصد کاهش داشته  5/11 ییدرصد و با روش بابا 9/1۸ یبا روش باقر سهیاست که در مقا دهیرس تریل ۸9/7به مقدار 

کاهش  راندمان بالاتر و یدهندهکاهش نشان نیمصرف سوخت با مسافت و زمان، ا میاست. با توجه به ارتباط مستق

 .باشدیم یشنهادیروش پ یطیمحستیمثبت ز ریتأث زیو ن یاتیعمل یهانهیهز

 

 بحث

 یها( با مدلNSGA-IIچندهدفه )مانند  یتکامل یهاتمیالگور بیکه ترک دهدیپژوهش نشان م نیا یهاافتهی

 یبرا ریپذاسیو مق قیکارآمد، دق یراهکار تواندیم ه،یپرسپترون چندلا یعصب یهاشبکه ژهیوبه ن،یماش یریادگی

تنها امکان نه کردیرو نیفراهم کند. ا یشهر دهیچیبا ساختار پ ییشهرهاپسماند در کلان یآورجمع ریمس یسازنهیبه

بستر  ،غیر مغلوب یهامتنوع از پاسخ یابلکه با استخراج جبهه سازد،یم ایرا مه یاتیعمل یهانهیهز قیو دق عیبرآورد سر

نشان  نیماش یریادگیمختلف  یهاعملکرد مدل یبررس .آوردیفراهم م یشهر رانیمد یبرا یریپذانعطاف یریگمیتصم
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 یمسافت، زمان و سوخت مصرف یدیسه شاخص کل ینیبشیدر پ یاز دقت بالاتر هیداد که مدل پرسپترون چندلا

و  صیتخص یالگوها انیم دهیچیو پ یرخطیمدل در درک روابط غ نیا یاز توانمند یمسئله حاک نیبرخوردار است. ا

 یاژهیو تیاهم یرساختیز یهاتیو محدود یبا تنوع مکان یشهر یواقع یهاطیکه در مح است، یاتیعمل یهانهیهز

عملکرد  ،ییهایدگیچیپ نیچن سازیمدلدر  یناتوان لیبه دل یخط ونیتر مانند رگرسساده یهادارد. در مقابل، مدل

در  ریمنجر به کاهش چشمگ NSGA-II تمیچندهدفه با الگور یسازنهیبه گر،ید یسو از از خود نشان دادند. یترفیضع

 در ٪43و حدود  طی شده مسافت در ٪35 ات،عملی زمان مجموع در %35از  شیشد. کاهش ب یاتیعمل یهاشاخص

راستا با هم جیتان نیپسماند است. ا تیریمد ستمیس یوربهره یدر ارتقا کردیرو نیا یبالا ریتأث دمؤی سوخت، مصرف

 یهاتمیکه استفاده از الگور دهدینشان م( ;Gao et al, 2023 Fang et al,2023) مانند نیشیمطالعات پ

کمک  یطیمحستیو ز یاقتصاد یهانهیتنها به کاهش هزهوشمند، نه یهابا مدل بیدر ترک شرفتهیپ کیستیوریمتاه

 یهامدل بیبر ترک یمبتن یدیبریه کردینشان داد که رو جینتا دارد. زیرا ن یعواق یهاانطباق با داده تیبلکه قابل کند،یم

از  یبهبود صرفاً ناش نی. ادهدیارائه م یعملکرد بهتر هیپا یوینسبت به سنار NSGA-II تمیو الگور نیماش یریادگی

 یهامدل دارد. در مرحله نخست، مدل یامرحلهدر ساختار دو شهیبلکه ر ست،ین شدهیبررس یوهایتعداد سنار شیافزا

 ریپذو انعطاف عیفاصله، زمان و مصرف سوخت، امکان برآورد سر انیم یرخطیروابط بالقوه غ بیبا تقر نیماش یریادگی

و استفاده از مفهوم جبهه پارتو،  تیبا حفظ تنوع جمع NSGA-II تمی. در مرحله دوم، الگورکنندیرا فراهم م هانهیهز

 نیتخم» انیم یجداساز نی. اکندیاهداف کاوش م انیم شدهنییتع شیاز پ یهاوزن لیرا بدون تحم میتصم یفضا

 از .شده است غیر مغلوب یهاحلراه تیفیک شیو افزا یمحاسبات یدگیچیموجب کاهش پ «نهیبه یجستجو»و  «نهیهز

 یراهبردها تیدر تقو ینقش مؤثر ها،ندهیبر کاهش سوخت و آلا دیپژوهش حاضر با تأک یهاافتهی ،یشهر یداریمنظر پا

 یبرا یدیکل یتیجبهه پارتو، مز یمختلف از رو یهاحلامکان انتخاب راه ن،ی. همچنکنندیم فایا داریسبز و توسعه پا

 .شودی( محسوب میطیمحستیز یهااستیس ای یمیاقل طیشرا ک،یتراف ریخاص )نظ طیبا شرا ییاجرا ماتیانطباق تصم

 یپسماند همراه است، اعتبارسنج یهامراکز دفن و سطل ییفضا یکه با پراکندگ ز،یتبر یتوجه به ساختار خاص شهر با

 دهدیامر نشان م نیاست. ا یواقع دهیچیپ یهاطیآن در مح ییدهنده کارانشان ،ییایبستر جغراف نیدر ا یشنهادیمدل پ

توسعه  در حال یمشابه در کشورها یهانمونه یو حت رانیبزرگ ا یهاشهر ریبه سا میتعم تیشده، قابلکه چارچوب ارائه

 نیماش یریادگی یهامدل ق،یدق یمکان یهاداده زمانهم یریکارگآن است که به انگریپژوهش ب نیمجموع، ا در را دارد.

که  یکند؛ تحول جادیا یپسماند شهر تیریمد یسازنهیدر به ینیادیتحول بن تواندیم ،یتکامل یسازنهیبه یهاتمیو الگور

 .شودیم یخدمات شهر یهاستمیس ییکارا یاو ارتق یزمان و آلودگ نه،یمنجر به کاهش هز زمانهم

 

 نتیجه گیری

هوشمند و  یچارچوب ،یپسماند شهر یآورسامانه جمع یطیمحستیو ز یاتیپژوهش حاضر با هدف بهبود عملکرد عمل

با  شده،یارائه داده است. چارچوب طراح یتکامل یهاتمیو الگور نیماش یریادگی یهامدل بیبر ترک یچندهدفه مبتن

 یهامؤلفه نیتخم یبرا هیپرسپترون چندلا یاستفاده از شبکه عصب ز،یونقل شهر تبرشبکه حمل قیدق سازیمدل

چند هدف، توانسته  زمانهم یسازنهیجهت به NSGA-II تمیاز الگور یریگ)زمان، مسافت، سوخت( و بهره یانهیهز

 یتجرب جینتا پسماند ارائه دهد. یآورجمع یرهایمس صیتخص یاجرا براو قابل انهیگراکارآمد، واقع ییاست راهکارها

موجود از جمله  یهانسبت به روش یشنهادینشان داد که چارچوب پ یشهر یواقع طیمدل در مح یسازادهیحاصل از پ

 یاتیعمل یدیکل یهادر شاخص ریش چشمگداشته و منجر به کاه یمراتب بهترعملکرد به ییو بابا یباقر یهامدل
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 ،٪20را تا  اتیعمل یتوانسته است مجموع زمان اجرا یشنهادیروش پ ن،یشیپ یهابا مدل سهیاست. در مقا دهیگرد

)قبل از  هیپا یویبا سنار سهیدر مقا نهمچنی. دهد کاهش ٪9/1۸ تا را سوخت مصرف و ٪3/11را تا  طی شده مسافت

 ودهابهب نیبوده است. ا یسوخت مصرف برای ٪43زمان و مسافت و تا  برای ٪35تا  بیها به ترتکاهش نی(، ایسازنهیبه

 است. یپسماند شهر تیریمد ستمیس یطیمحستیو ز یاقتصاد یهانهیمدل در کاهش هز یبالا تیدهنده ظرفنشان

روابط  سازیلمددر  ییبالا ییتوانا ده،رنیادگیعنوان مدل به هیپرسپترون چندلا یاستفاده از شبکه عصب ،یمنظر فن از

( را فراهم نموده است. 96/0از  شیب R² ری)با مقاد ینیبشیپ یداشته و دقت بالا یاتیعمل یهادر داده یرخطیو غ دهیچیپ

 بر نهیبه یوهایامکان انتخاب سنار ،غیر مغلوب یهامتنوع از پاسخ یاجبهه دیبا تول NSGA-II تمیالگور گر،ید یاز سو

 رانیمد یریگمیقدرت تصم ورا فراهم ساخته  یمحل طیشرا ای یطیمحستیز یهااستیس ،یتیریمد یهاتیاساس اولو

و  نیماش یریادگی ،ینمکا یهاداده قیتلف یکارآمد برا ییپژوهش الگو نیا ،ینظر کاربرد از داده است. شیرا افزا یشهر

 ریاسدر  میعمقابل ت یعنوان چارچوببه تواندیکه م دهدیارائه م یخدمات شهر یهاستمیچندهدفه در س یسازنهیبه

و انطباق  یروزرسانبه تیلمدل، قاب ریپذعطافکار گرفته شود. ساختار انبه یالمللنیدر سطح ب یو حت رانیا یشهرهاکلان

 رد اراست.را د یشهر طیمح یایپو یهاشاخص گریو د کیتراف یااطلاعات لحظه ،یجو طیشرا ،یزمان یهابا داده

 تید وضعرنگ ماننبلاد یهااستفاده از داده تیچارچوب با محور نیتوسعه ا یآت قاتیدر تحق شودیم شنهادیپ ان،یپا

مدل  گسترش ن،ی. همچنردیپذ و رفتار شهروندان صورت ،یطیمحستیز یهاندهیناوگان، آلا یاعملکرد لحظه ک،یتراف

جامع  یهاهسامان یطراح سازنهیزم تواندیم افت،یتا پردازش و باز یآورجمع زپسماند، ا تیریچرخه کامل مد لیبه تحل

 باشد. ندهیآ یدر شهرها داریپسماند هوشمند و پا تیریمد
 

 حامی مالی

 .این اثر حامی مالی نداشته است

 

 سهم نویسندگان در پژوهش

 د.کرده ان دییتأ را ییمقاله مشارکت داشته و نسخه نها ینیداده ها، نگارش و بازب لیپژوهش، تحل یدر طراح سندگانیهمه نو

 

 تضاد منافع

 .اله ندارندتضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مق گونههیچ دارندمینویسندگان اعلام 

 

 تقدیر و تشکر

 ر ارزیابی و ارتقایدویژه آنانی که رسان بودند، بهنویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود را از تمامی افرادی که در انجام این پژوهش یاری
 .دارندمیکیفیت مقاله نقش مؤثری داشتند، ابراز 

 

 منابع

نظام  نهیارائه مدل به(. 1400محمد رضا. ) دیس ،یلواسان یریجمال و م ،یقدوس ؛حسن ،یدیهو ؛رضا ،یارجمند ؛رهیمن ،یاحسان

 یتکنولوژ وعلوم ن(. تهرا : شهری)مطالعه مورد یبر منطق فاز یمبتن کیژنت تمیبا استفاده از الگور یپسماند شهر تیریمد

 .  40-27، (104)23، ستیز طیمح

زمان سفر  نیتخم. (1400. )لایل ،ییبابا یآرا و حاج ان،یتومان ؛محمدرضا ،یارکین یجلوخان ؛نجمه ،یسامان یسانین ؛وانیک ،یباقر

: شهر یردمطالعه مو) یانزم یمکان یمصنوع یشبکه عصب یتمهایبا استفاده از الگور یپسماند درمان یجمعآور هینقل لیوسا

 doi: 10.22059/jurbangeo.2020.305274.1328.  95-۸5، (3)9، یشهر یزینامهربر یایجغراف یپژوهشهاتهران(. 
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با  هیپسماند شهر اروم و حمل یجمعآور ستمیس ینهسازیو به یابیارز(. 1399مقدم، شبنم. ) یدیو حم دیسع ،یقوشچ جعفرزاده

 .  394-3۸1، ((93 یاپیپ) 2)22 ،ستیز طیمح یعلوم و تکنولوژ. یمصنوع یروش سطح پاسخ و شبکه عصب بیترک

 (.  56۸7565کد خبر: ) زیتن پسماند در تبر 1100روزانه  دی(. تولید 25، 1404. )یشرق جانیآذربا صداوسیمای یخبرگزار

مرکز  :رانیتهران، ا. یند شهرپسما تیریمؤثر بر مد ندهیآ یشرانهایپ لیتحل(. 1400مسعود و غلامپور ارباستان، هومن. ) ،ییرضا

 .  یاسلام یمجلس شورا یپژوهشها

 پسماندها در یببندیظ ترکبا لحا یشهر یپسماندها تیریمد ینهسازیبه(. 1400جوکار، محمدرضا. ) یو اکبر داحمدیس ن،ینورالد

   ، نهاوند.حل مسئله نینو یو روشها سازیبهینه یکنفرانس مل نیاولمناطق مختلف. 

 ؛یپسماند شهر تیریر مدسالم د ستیز طیحق بر مح نیدر تضم هاینقش شهردار(. 1400مهرداد. ) ،ییالله و آقا قدرت ،ینوروز

 ،(استیس وه حقوق )دانشنام یحقوق عمومفصلنامه مطالعات اصفهان.  یپسماند شهردار تیریسازمان مد یمطالعه مورد

24(94) ،295-319  . 
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