
 

 مجله نخبگان علوم و مهندسی

Journal of Science and Engineering Elites 

2041سال  - 4 شماره -8جلد   
 

 
 

91 

 

www.ElitesJournal.ir 

 

 یاخص هابهبود در ش یهالیبا تمرکز بر پتانس یشهر یپسماندها تیریمدسیستم  یمدلساز 

ستمشناسی سیت با رویکرد پویاییافیباز یو نرخ تکنولوژ یطیمح ستیز ی،اقتصاد  
 

 
 آرش اسلام پناه

 دانشجوی دکتری، گروه مدیریت صنعتی، پردیس البرز، دانشگاه تهران، تهران، ایران

 
Arash.eslampanah@ut.ac.ir 

 

 0412مهر ماه پذیرش:       0412مرداد ماه  ارسال:
 

 چکیده

 ستیزی، اقتصاد یهابهبود در شاخص یهالیبا تمرکز بر پتانس یشهر یپسماندها تیریمد سیستم یمقاله به مدلساز نیدر ا

 یمسأله اصل تیحاضر با توجه به ماه قیپرداخته شد. تحقبا رویکرد پویایی شناسی سیستم  افتیباز یو نرخ تکنولوژ یطیمح

و هم جعبه ابزار  کندیاستفاده م یفیمناسب ک یهاشهم از مجموعه رو تاًیماه قیتحق نیا یعنیاست،  یبیاز نوع ترک ق،یتحق

شهر  پسماند تیریمد ستمیو مطالعه س یابتدا با بررس ق،یجهت انجام تحق. سازدیمحروم نم یکمّ هایخود را از ابزارها و روش

 ایو مدل پو ییشناسا یشهر اندپسم تیریمد ندیموثر در مدل و فرا یرهایو کارشناسان سازمان، متغ رانیتهران و گفتگو با مد

پس  ی گردید وابیاعتبار مدل ارز ،یو رفتار یاز نظر ساختار ،پسماند تیریمد یایمدل پو ی. پس از طراحدیگرد یطراح هیاول

 ستمیو عملکرد س یس، برر9911تا  9911 یهاسال هایموجود با استفاده از داده ستمیس یدل برااعتبار مدل، رفتار م دییاز تا

 سازی و تعیین اعتبار مدل، سیاست یا سناریوهای مختلفی از جملهشبیه از . پسدیگرد یابیپسماند در شهر تهران ارز تیریمد

 یانقلاب صنعتهای یاستفاده از تکنولوژ ی،سازفرهنگ یاو بهبود ارتباط با جامعه در راست یسازفرهنگ هیپا نهیکاهش هز

ی مورد آزمون قرار گرفته و بهترین گزینه معرفی هواز یو احداث کارخانه هاضم ب افتیدر مبدا و باز کیجهت تفک چهارم

ل یکی از تواند در بهبود حداقهای پیشنهادی میدهد که اجرای هریک از طرحهای این پژوهش نشان مییافتهشده است. 

بهبود ارتباط با جامعه و  "توان گفت از منظر رفتار سود، سیاست اما میعملکردهای مالی و زیست محیطی موثر واقع شود. 

ها بهترین سیاست "احداث کارخانه هاضم بی هوازی"و از منظر رفتار انتشار کل، سیاست  "های کمترسازی با هزینهفرهنگ

 .باشدمی

 .پویا یمدلساز ؛یشهر هایپسماند؛ زباله تیریکلمات کلیدی: مد

  مقدمه -1

 ریرشد چشمگ نیشد. ا لیمهم تبد اریمسأله بس کیشد که کم کم به  ادزی آنقدر هاحجم و تنوع زباله یاز زمان انقلاب صنعت 

 رو،نی. از اودشیو سلامت افراد جامعه م ستیز طیبه مح آن مربوط نیشد که مهمتر مشکلاتی آمدن وجود به باعث هازباله

حمل و نقل،  ،آورینحوه جمع یبرا یگوناگون ین را به خود جلب کرد و راهکارهایو مسئول نمحققی توجه ها،زباله تیریمد

 .[2-9] هارائ هاانهدام زباله ای افتیپردازش، باز

( است. دیها )مواد زاو انهدام زبالهدفع  ای افتیحمل و نقل، پردازش، باز ،یجمع آور تیری، مد9زباله  تیریمد ایپسماند  تیریمد

 یشود که در کشورها یم دیتن زباله در سراسر جهان تول ونیلیم 5/9از  شیمصنوع دست بشر است. روزانه ب نیتر میپسماند حج
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انده سوز ایدفع  یبه صورت بهداشت ماندهیگردد،وباق یشود و به چرخه مصرف باز م یم افتیباز انددر صد از پسم ۰1 افتهیتوسعه 

 ،ویباغبان یجات، پسماندها وهیم جات،یسبز ،ییمواد غذا ماندهیشامل باق یفاسد شدن یمرطوب به پسماندها ی. پسماندهاشودیم

 نی. ادهندیم لیدرصد پسماندها را تشک ۰1و حدود  گردندیم هیفاسد شده تجز یبه آسان عتیکه در طب شودیسبز گفته م یفضا

خطرناک منازل به  یپسماند ها [.9]کنندیدفع پسماند را اشغال م یاپر ارزش محله یسرعت فضا پر حجم بوده و به یمواد همگ

دسته دوم،  غیسر سوزن و ت رم،چون باند زخم، پوشک بچه، سرنگ، س یشوند: دسته اول: مواد یم میپسماندها به دو دسته تقس

 [.4] رهیو غ سیم، حشره کش ها، روغن، گرظروف س ،یلامپ مهتاب ،یباطر گریانواع د ن،یماش یچون باطر یمواد

قابل  زیپسماند ن تیریآن بر مد ریو تأث بوده ریاجتناب ناپذ یانقلاب صنعت نیو چهارم میهست یهم اکنون در عصر تکنولوژ یطرف از

 کیباله از رباتز تیریپسماند است که در هر بخش از مد تیریبا مد یتالیجید یهایفناور قیانقلاب شامل تلف نیا[. 5]توجه است

 یمانند قدرت برقرار ییکردهایسابقه بوده و رو یب IRدر  شرفتیبود. پ میرا شاهد خواه ییهاشرفتیپ زین رهاگرفته تا حسگ

 نترنتیا ،یعاتیبه دانش ضا یخودران خودکار و البته دسترس یها لیماژول ها، اتومب دی(، تولی)سه بعد یارتباط، چاپ سه بعد

 [.6]پسماند است تیریمد نهیدر زم چهارم یانقلاب صنعت توسطشده  جادیا دیجد یاز فرصت ها و ... RFID اء،یاش

شده است که مانع  یشهر یپسماندها دیو تول دیمواد زا دیباعث تول ییشتابان و رشد روزافزون مصرفگرا ینیو شهرنش تهیمدرن

. دهدینشان م یو ضرورت آن را در مطالعات شهر تیشده است که اهم یانسان یسکونتگاه ها یطیمح یریپذ ستیسلامت و ز

 ایپو یمدلساز کردیبه رو مقاله نیاست. در ا ایپو یمدلساز کردیبا رو یرپسماند شه تیریهدف پژوهش حاضر ارائه مدل مد

 یو نرخ تکنولوژ یطیمح ستیو ز یاقتصاد یبهبود در شاخص ها یها لیبا تمرکز بر پتانس یشهر یپسماندها تیریجهت مد

شناسی مدل سازی پویا  روشنخست به تشریح سیستم مدیریت پسماندهای جامد شهری،  ق،یتحق نی. در اشودیپرداخته م افتیازب

و پیشینه تحقیقات انجام شده در خصوص مدل سازی دینامیکی سیستم های مدیریت مواد زاید جامد شهری پرداخته شد. در گام 

. پس از تدوین مدل در محیط نرم دیه گردئآوری و حمل زباله در شهر تهران ارا جمع بعدی مدلی پویا از سیستم های تولید،

حاصل از اجرای مدل را تحلیل نموده و جهت اعتباردهی به مدل آن را تحت آزمون های اعتبارسنجی قرار  تایجافزاری پویا، ن

 . مایداده

  پیشینه تحقیق -2

فعل  لیو تحل هیتجز یبرا ایمدل پو کیکار،  نیجامد پرداختند. در ا یماندهاپس تیریمد یبه مدلساز( 219۰همکاران )  9نولا ید

مدل روند  نیاست. ا افتهیتوسعه  پرزیسا - حساس یها در افق زمانو تکامل آن ایزباله در کامپان ستمیس یعناصر اصل نیو انفعالات ب

 نی. اردیگیشده است، در نظر م جادیمقابله با بحران ا یموجود را که برا هیتصف یهانهیگز قیاز طر زباله انیو جر تیظرف جادیا

 [.۰]کند یزباله فراهم م نیگزیجا یها استیس راتیکشف تأث یبرا یلیچارچوب تحل نیمدل همچن

راه  یبرا ییهاهیو توص نیدر چ افتیزباله قابل باز افتیاز باز یمرور کل کیبا عنوان  ی( در مقاله ا219۰و همکاران )  2ائویژ

مشکلات  ییشناسا ن،یچ 9افتیمجدد موارد قابل باز افتیباز یهااستیچارچوب مقررات و س یبا هدف بررس کپارچه،ی یهاحل

با  کپارچهیچارچوب  کیپرداخته است.  نیچ افتیمجدد موارد قابل باز افتیبهبود باز یبرامناسب  یهاموجود و ارائه راه حل

د جامد و با استفاده از یمواد زا یجمع آور ستمیبا س RWR ستمیس بیترک، 4یخصوص یگذار هیمدل سرما کیاستفاده از 

راه حل منحصر به فرد و موثر  کیبه عنوان  نترنتیا یپلت فرم جامع اطلاعات و استفاده از تکنولوژ جادیا یبرا نترنتیا یتکنولوژ

 [.۰]شده است شنهادیپ RWR نیحل مشکلات چ یبرا

                                                                                                                                                        
1 Di Nola 
2 Xiao 
3 Recyclable waste recycling )RWR(  
4 Public-Private Partnership )PPP(  
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معکوس  کیلجست هیزباله برپا دکنندگانیجهان با استفاده از تول یگرما لیپتانس یررس( به ب2191و همکاران ) 9سامپلاک

 کیبه عنوان  یمختلط شهر یهاشبکه پرداخته شده که در آن زباله انیجر یمسئله خاص برا کیمقاله به  نای در. اندپرداخته

 یینها هیپردازش، به تصف شیامکانات پ قیها(، از طریارکنندگان زباله )شهرد دیاز تول ریپذدیتجد یو تا حدود هیثانو یحامل انرژ

 یهانهیحداقل هز یبه دست آمده برا جیمورد نظر است. نتا انیجر نهیشوند و در آن بهیپردازش زباله منتقل م یخود در واحدها

است که  یاگلخانه یگازها ریو سا اکسیدکربن دیاز  یمشخص رمقدا رهیو ذخ دیو حمل و نقل، مربوط به تول هیکل، از جمله تصف

 یهایمختلف و فن آور یها در مکان هازباله GWPداده شده است. سهم  حی( توضGWP) یجهان شیگرما لیتوسط پتانس

شده  هارائ یپسماندها قیدق ییشناسا یشبکه برا انیمسئله جر کی لیذل نیکنندگان زباله متفاوت است به هم دیتول نیمختلف در ب

 دیتول هیکل یرا برا GWPو سهم  نهیهز یریرپذییکرده و تغ یرویپ ییشبکه چند کالا یمدل ساز یاصل یها دهیا مدل از نیاست. ا

 [.1]دهد ینشان م یکنندگان در منطقه مورد بررس

ر اطلاعات منحصر به فرد د یاستراتژ -زباله توسط خانوارها  یسازنهیبا عنوان کم یا( در مقاله2191و همکاران ) 2ورف واندر

 دندیرس جهینت نیکند به ا یمشاهده شده استفاده م یها یریکه از تمام اندازه گ یچند سطح یهلند، با استفاده از روش مدل ساز

در  ابد،ی شیافزا جیها و عواقب و نتا یاستراتژ نیا یمردم از اثربخش یکه آگاه یتوانند زمان یم یاطلاعات یها یکه استراتژ

 [.91]باشند موثر یخانگ یهاکاهش زباله

در مورد  یدانیمطالعات م یهابا عنوان نظارت داوطلبانه خانوارها در دفع زباله با استفاده از داده ی( در مقاله ا2191) 9و ژائو   ژانگ

 تیخانوارها و فعال لیاز تما یبصورت تجرب لیو تحل هیاز توسعه چارچوب تجز ن،یحومه در چ هیچهار ناح یجوامع و خانوارها

 نگیتوریمان ماتیتصم لیو تحل هیتجز یبرا IAD 4مقاله از چارچوب  نیکند. ا یدفن زباله استفاده م ردر نظارت ب یقعوا یها

منابع در  یعموم تیریدر مورد مد قاتیاز تحق یتعداد یبرا IADکند. از چارچوب یدفع زباله استفاده م نهیدر زم یخانگ ینظارت

است، استفاده از  یدر روند دفع زباله اساسا موضوع اقدام جمع نوارکه نظارت بر خا سراسر جهان استفاده شده است. از آنجا

ها را در دفع زباله در سطح خانواده نگیتوریمان ماتیکند تصم یورک نه تنها به ما کمک م میوتوسعه فر یصنعت زیچارچوب آنال

در همان  خانوارها یواقع یبه رفتار نظارت لیرا که بر تما یدیکل یرهایسازد تا متغیبلکه ما را قادر م م،یکن یجامعه و فرد بررس

احتمال دخالت  شیباعث افزا یجامعه به طور قابل توجه ونیزاسیمدرن دهد که ینشان م یتجرب جیچارچوب نشان دهد. نتا

در  اهدخالت خانوادهمانع  یبه طور جد تیثروت و قوم یکه اندازه اجتماع و ناهمگون یشوند، در حالیخانوارها در دفع زباله م

سلامت  تیریمد یتمام وقت برا یدهد که جامعه کارکنان با کادرها ینشان م جیشود. مهمتر از همه، نتاینظارت بر دفن زباله ها م

و نظارت همکارانه، شرکت  یاجتماع هیدهد، اما سهام سرما یشور و شوق خانواده ها در انجام نظارت بر دفن زباله ها را کاهش م

 ،یاقتصاد طیو شرا یاجتماع یهارساختیدهد. بهبود زیم شیبر دفع زباله و امکان خانواده ها را افزا ینظارت یهاتیعالدر ف

در حکومت  یمشارکت عموم شیافزا یمهم برا یروش ،یو پرورش سهام سرمایه اجتماع یدر امور اجتماع یکاهش مداخله خارج

 [.99]است یطیمح یدار

از  یکامل دیارائه کردند که د یپسماند جامد شهر تیریمد یبرا ستمیس ییایمدل پو کی( در مقاله خود 2121)5و ساگاوا   نهایپ

 یزیرابزار برنامه کیمقاله، ارائه  نیا یکند. سهم اصل یرا فراهم م ستمیخدمات / س نهیمقصد پسماندها و ساختار هز ر،یمنابع درگ

 ،یکیتاکت ای کیاستراتژ ماتیاز تصم یبانیپشت یبرا و،یسنار لیو تحل هیتجز کیهد د یاست که به آنها امکان م رانیمد یبرا یمال

 کیبافت  ،یمطالعه مورد کیداشته باشند. به عنوان  اریدر اخت رهیو غ یاتیدر بهبود عمل یگذار هیسرما ت،یمانند گسترش ظرف

 یگذار هیرا با سرما یبهتر جیکه نتا ییوی. سنارشد شنهادیسال پ 91 یبرا وهایشد و سنار یسازمدل لیبرز ینفر 291،111شهر 

                                                                                                                                                        
1 Šomplák 
2 Van der Werf 
3 Zhang & Zhao 
4 Institutional analysis and development framework 
5 Pinha & Sagawa 
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 یمرتب ساز ندیاز فرآ یخشک همراه با بهبود بهره ور یزباله ها آوری جمع در ٪95 به ٪5/۰ شیدهد، افزا یارائه م یعمل یها

را پوشش  ارائه دهنده خدمات یها نهیهز افتیحاصل از قابل باز یها نشان داد که درآمدها یساز هیکند. شبیم فیرا توص

 [.92]دهدینم

 یاضیمدل ر کیمقاله،  نای در. اندپرداخته یکواداسو در اشانت یانباشت زباله در شهردار ی( به مدلساز2121و همکاران )  9بارنس

زباله،  سطل یهاها، زبالهها در ناودان، زبالههاابانیخ یهاکه زباله شودیم یکواداسو معرف یانباشت زباله در شهردار فیتوص یبرا

 یبندرا دسته یفیک یهازباله را با استفاده از داده یارسال شده به محل ها یهاموجود در بازار و زباله یزباله ها ،یانگخ یهازباله

 [.99]کندیم

 را اءیاش نترنتیهوشمند با استفاده از ا یشهرها یزباله هوشمند موثر و کارآمد برا تیریمد ستمی( س2121)2  یشیو ر روشان

مختلف هوشمند را مرور کرده و سپس  یپسماند ارائه شده توسط محققان در شهرها تیریمد ستمیکردند. مقاله آنها، س یبررس

 [.94]کند یم شنهادیرا پ کارآمدزباله هوشمند موثر و  تیریمد ستمیس کی

را مطالعه کرده است.  یشهر نیپسماند چن تیریدر مد اءیاش نترنتیمسئله شهر هوشمند و استفاده از ا یبه بررس ( 2129)  9یواریت

پسماند  تیریمد شیهوشمند اجرا شود. آزما یتواند در شهرها یکند که م یم شنهادیپسماند را پ تیریمد یبرنامه تجرب  ،یمقاله و

را  ین واقعهوشمند به نام سطل زباله هوشمند است که امکان نظارت بر زما اءیمتصل از اش ستمیک سیمطالعه  نیارائه شده در ا

 کند.  یموثر زباله ارسال م تیریکمک به مد یزباله برا تیفراهم کرده و  اعلان خودکار را در مورد وضع

 کی آنها، مقاله در. اندپسماند پرداخته تیریمد یجهت هوشمندساز نیمسئله استفاده از بلاکچ ی( به بررس2129و نامجو ) یداماد

 [.95]شده است شنهادیپ نیبلاک چ یو فناور 4حاسبات مه  م بر اساس دیپسماند جد تیریمد ستمیس

و   6یکردند. چاکرابورت شنهادیرا پ RFID یپسماند هوشمند با استفاده از فناور تیریمد ستمیس زی( ن2129و همکاران ) 5 دریح

تحت وب و تلفن  یه هاپسماند هوشمند با برنام تیریمد ستمیپسماند هوشمند پرداخته و س تیریمد ی( به بررس2129همکاران )

مانند  ونیکنترل کام یها ستمیو س یجمع آور ندیکل فرآ تیریمد ستمیس ک،یدریو ه مدمواد زائد جا یبازرس ندیهمراه ، فرآ

GPS بر  یپسماند هوشمند مبتن تیریمد ستمیس کی زی( ن2129) ۰ویکردند. فلورز و  شنهادیرا پLoRaWAN شنهادیرا پ 

 [.9۰-96]خود قرار دارند یساز رهیذخ تیرفاست که در حداکثر ظ نرهایزباله و کانت یهادنبال کاهش سطلبه  ستمیس نای. اندکرده

ها از آن یصورت گرفته که در برخ یادیز قاتیپسماندها تحق تیریمد یمدلساز نهیتاکنون در زم شود،یهمانطور که مشاهده م

انجام شده است که  یقتیتحق زیپسماند ن تیریمد یهایتکنولوژ نهیدر زم نیاستفاده شده است. همچن ایپو یمدلساز کردیاز رو زین

 یهایاستفاده از تکنولوژ ریحاضر تاث قیدر تحقاست.  آوریدر جمع یسطح زباله و استفاده از تکنولوژ یطراحدر رابطه با  شتریب

بهبود در  زانیم یابیارز کند،یم زیمتما قاتیقتح ریحاضر از سا قیدر نظر گرفته شده است. آنچه که تحق زین افتیو باز یجمع آور

 یبا در نظر گرفتن استفاده از تکنولوژ ایپو یمدلساز قیاز طر یشهر یندهاپسما تیریبا مد یطیو مح یاقتصاد یهاشاخص

 .باشدیم افتیو باز یگردآور

  روش تحقیق-3

)مرور ادبیات و  ایقیق بر اساس مطالعات کتابخانهشود. روش انجام تح یمحسوب م کاربردی – یپژوهش از نوع توسعه ا نیا

های بین موجود در نشریه مقالات و ای. جهت گردآوری اطلاعات از مطالعات کتابخانهپذیردیپیشین( انجام م یتحقیقات یکارها

از تحقیق که  یر مراحلهای اینترنتی استفاده خواهد شد. سپس دپایان نامه ها و سایت بط،های مرتالمللی معتبر و همچنین کتاب

                                                                                                                                                        
1 Barnes 
2 Roshan & Rishi 
3 Tiwari 
4 Fog computing 
5 Heidar 
6 Chakraborty 
7 Flores & Yoo 
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 تیریمربوط به مد هایداده هیشامل کل یممکن است نیاز به دانش خبرگان باشد از مصاحبه استفاده خواهد شد. جامعه آمار

 .دینمونه انتخاب گرد نبعنوا 9411تا  9919سال  یدر شهر تهران است که داده ها یشهر یهازباله

 هیفرض نییمساله و تع انیکار شامل ب ندی. فرادیگرد یطراح ایپو یمدلساز کردیبا رو یشهر یپسماندها تیریمدل مد قیتحق نیا در

داده ها با  لیو تحل هیباشد. تجز یبهبود مساله م یوهایسنار لیو در انتها تحل یو اعتبار سنج یساز هیمدل، شب یصورت بند ا،یپو

 صورت گرفت. مینرم افزار ونس طیدر مح ایومدل پ یاستفاده از اجرا

 یخانگ هایپسماند زباله تیریجهت مد ایمدل پو یطراح -3-1

بزرگتتر )فترا    ستتم یس کیاز  یستمیس ریز ،یبزرگتر است؛ به عبارت ستمیس کیاز  یسلسله مراتب، جزئ کیمعمولاً در  ستم،یس هر

به وجتود   هاستمیس ریاز ز یکیدر  یریی. اگر تغستین ستمیفرا س کیلزوماً، فقط متعلق به  ستم،یس ریز کی ن،ی( است. همچنستمیس

 تیریمتد  ستتم یس شتود؛ متی  مشتاهده (  9) شتکل  در کته  گونهشود. همان یآن بررس هایستمیفرا س یدر تمام دیتبعات آن، با د؛یآ

 .باشدیم "تیریمد"و "پردازش و دفع"، "پسماند دیتول" ستمیس 9پسماند شامل 

 
 ندپسماسیسیتم مدیریت  -9شکل  

 کیو تفک یپردازش و دفع، در ابتدا جمع آور ستمیو در س شودیم یناش یاز بخش مسکون یپسماند خانگ دیشکل بالا، تول در

 های. سپس دادهشودی( و دفن انجام میبه انرژ لی)تبد نیگزیکمپوست، سوخت جا افت،یعمل باز 4صورت گرفته و سپس 

 ن،ی. همچنکندیرا محاسبه م یطیو مح یرد اقتصادعمک تیریو مد شدهارسال  تیریبه مد "پردزش و دفع" ستمیمربوطه از س

سوخت  ستمیرسی. زکندیاست، ارسال م یشهر یهاستمیاز س یکیشده را به بخش صنعت که  افتیمواد باز افت،یبخش باز

 دیتول نیگزیسوخت جا ستمیرسیز یبرا ایگلخانه یگازها زیو بخش دفن ن کندیبرق ارسال م دیجهت تول یانرژ ن،یگزیجا

 .کندیم

 انیو نمودار انباشت و جر یمعلول ینمودار عل -3-2

 ستم،یس کی یو معلول یعلّ هایحلقه میو ترس نیی. تبشوندیمهم رسم م یعلتّ و معلول هایحلقه ا،یپو اتیمشخص شدن فرض با

 ستم،یس کی 9ییاپای شد؛ کرذ هم قبلاً که گونهاست. همان ایپو یدهیمربوط به پد هایستمیس لیو تحل یاز مراحل مهم طراح یکی

وابسته به زمان است که فقط  یمشخصه کی،  ییایدر مواجهه با مسائل گوناگون باشد. پا ستمیس کی ییتوانا زانیم انگریب تواندیم

 کی ،ایپو هایستمیاست. در ادامه، با استفاده از س ینبیشیدر هر زمان، قابل پ ،یاست؛ ول نییشده قابل تع یزمان سپر کیپس از 

(، نشان داده شده است. هدف از رسم 2در آمده و در شکل ) یمعلولو  یروابط علّ یسر کیپسماند به صورت  تیریمد ستمیس

، تعاملات شکل نیپسماند است. در ا تیریمد ستمیس کیدر  ییایپا شیافزا تیکنترل و در نها ،یابیارز ،یعلّت و معلول شکل نیا

                                                                                                                                                        
1 Reliability 
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 در که گونهمشخص شده است. همان -+ و  هایبا علامت ریتأث ینظر گرفتن جهت و نحوه با در ستمیدرون س یو معلول یعلّ

ارتباط  رها،یمتغ نیبرقرار است و به دفعات، ب ریز یو معلول یروابط علّ ستم،یس یدیمهم و کل یرهایمتغ نبی است؛ مشخص شکل،

 ،یو معلول یو در قالب روابط علّ ایبه صورت پو یگرید شیافزا ایها، در کاهش از آن کیو هر  ردگییصورت م یرفت و برگشت

 مؤثر است.

پسماند

سود

عملکرد مالی
انتشار گازهای آلاینده

عملکرد زیست محیطی عملکرد کل

جمعیت +

یارانه

+

نگرش کل

درصد تفکیک از مبدا

+

سرانه تولید پسماند

+

+

اقدامات تشویقی

هزینه فرهنگسازی

تفکیک از مبدا

-

+

هزینه پایه

فرهنگسازی

تورم
+

+

اجاره ماهیانه خط

پردازش

+

درامد واحد خط

پردازش

+

میزان بازیافت
+

درامد ماهیانه بازیافت

+

کل ریجکت

کل دفن

+

+

هزینه دفن ماهیانه

هزینه دفن هر تن

+

دفن ماهیانه

+

+
+

-

مواد قابل کمپوست
+

-

فروش کود ماهیانه
+

+

ه> هام نفد هنیز <هنای

-
+

هنارای> هام  <هنای

+

هام هراجا> هنای <طخ 

-

ه> هرف هنیز گن یزاس 

تفکیک از مبدا>

-

+

+

+

-

<یژولونکت >
+

تکنولوژی

+

 
 پسماند تیریمد ستمیس یو معلول ینمودار عل -2 شکل

کل پسماند

تفکیک شده

کل ریجکت

مواد قابل

کمپوست

نگرش کلکل دفن

سود کل

انتشار کل

نرخ تولید پسماند نرخ قابل کمپوست

نرخ ریجکت

نرخ ریجکت به

محل دفن

نرخ تولید کود

نرخ ضایعات قابل

کمپوست

تغییر در نگرش

شهروندان

سود ماهیانه

انتشار ماهیانه

جمعیت تهران

زمان

نرخ رشد جمعیت

یارانه ماهیانه

یارانه واحد

سرانه تولید پسماند

درصد تفکیک از مبدا

فاصله زمانی تاثیر

فرهنگسازی

اجاره ماهیانه خط

پردازش

اقدامات آموزشی

تشویقی

هزینه فرهنگسازی

تفکیک از مبدا

هزینه پایه

فرهنگسازی

تورم

عملکرد کل

درصد ریجکت
به محل دفن

نرخ بازیافت

درصد بازیافت

درصد
ریجکت

درصد قابل کمپوست

دفن ماهیانه

هزینه دفن هر تنهزینه دفن ماهیانه

نرخ شیرابه

درصد شیرابه

فروش کود ماهیانه

هزینه واحد کود

درصد تبدیل به کود

درصد تبدیل به

ضایعات

نرخ کاهش انتشار

توسط بازیافت

نرخ کاهش انتشار

توسط کمپوست

درامد بازیافت ماهیانه

سود موثر

اثر وزنی عملکرد مالی

وزن عملکرد مالی

بودجه مجاز

انتشار موثر

اثر وزنی عملکرد

محیطی

وزن عملکرد محیطی

انتشار مجاز

تکنولوژی

 
 پسماند تیریمد ستمیس انینمودار انباشت و جر -9 شکل

در  ننباشت جریاا شکل منطقی یابیارز ایبر. دهدیشهر تهران را نشان م پسماند فعو د دازشپر سیستم انیبالا، انباشت جر شکل

پردازش  خانهرکا بهورودی  پسماند انمیز یمعنا به ریمتغ نی.  اشودمی زغاآ رکا ،پسماند تولید خنر یکلید متغیر حشراز  لمد ینا

 یمعنا به هشد تفکیک پسماند کل متغیر. ددمیگر نباشتا هشد تفکیک پسماند کل متغیردر  ماهانه رتبصوپسماند است که  

از  پس پسماندها ینشهر تهران است. ا وستکمپ خانهرکادر  پسماند دازشپر طخطوروی  هشد زیسااجد یپسماندها تمامی

 شوندیارسال م خانهرکا مختلف بخش سه بهارزش  کم طمخلو ادموباارزش و   یرعالیمواد غ ارزش،با لیآ ادمو به نشد تفکیک

 .کنندیم یندگینما "جکتینرخ ر"و  "فتاینرخ باز"، "نرخ مواد قابل کمپوست " ی رهایمواد متغ نیکه ا

و کود فروخته شده و مواد  یافتیو محصولات باز گرفته رتصو دازشپر رمنظو به متناسب یندآفر بخشها یناز ا هریک در

داده شده است.  صیمتناظر، تخص ریمتغ ند،یهر فرا ی. در مدل بالا، به ازاگرددیمخلوط کم ارزش به محل دفن زباله ارسال م

انتشار "و  "انهیسود ماه" هایبه نام ینرخ ریاز هر بخش بصورت ماهانه در دو متغ ایهگلخان یانتشار گازها زانیدرآمد و م نه،یهز

 یردمقا با مانیدوره ز هرحالت در  یرهایمتغ نی. اگرددیم تجمیع حالت جنساز  یمتغیردر  هریک که  شودیوارد م "انهیماه

 .ابدییادامه م یلمجاز، روند فع ریاز مقاد یصورت عدم تخط شده و در مقایسه نظر مد زمجا

 که ستا نیمفهوم ا ،شوند بیشتر زمجا یردمقااز  دازش،پر سیستم جیوخر انعنو به محیطی یستو ز یکه عملکرد مال یصورت در

 کل دعملکر که سیستم جیوخرمدل  نی. در ادشو لعماا تیاتغییر سیستمدر  میبایستو  شتهاندرا  زملا ثربخشیا فعلی یندآفر
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 زیفرهنگسا هزینهدر  اتتغییر دیجاا باو  اردمیگذ ثرا پسماند تولیدنرخ  یعنی سیستمروی ورودی  رخوزبا رتبصو ،ستا

 .پردازدیآن م حصلاا به امبداز  تفکیک

 
 در مدل یحلقه بازخورد  -4 شکل

 ایپو هایهیو فرض یمفروضات مدلساز -3-3

 آن در بخش قبل نشان داده شد.  یهاستمیرسیو ز هاستمیشده که س یمدلساز یخانگ پسماند تیریمد قیتحق نیا در

بوده و همان  یشده از بخش مسکون یگردآور یحاضر، تنها شامل پسماندها قیمد نظر در مدل تحق یپسماند شهر انیجر -

 . باشندیم یخانگ یهازباله

 وجود ندارد. یرقانونیشده و دفع غ آوریجمع یپسماند توسط شهردار هیاست که کل نیمدل فرض بر ا نیدر ا -

زباله  یهابکارگرفته شده در سطل یو نگرش شهروندان و تکنولوژ یتنها تابع آگاه یاز مبدا پسماند خانگ کیدرصد تفک -

 است.

 تغییر نامز رگذ باو  نداهشد ضفردرمدل  ثابت یردمقا رتبصو فعو د دازشپر ییندهاآفر حدوا یمدهاو و درآ هانهیهز هیکل -

 .نمیکنند

 یاز جمله آلودگ هایآلودگ ریفرض شده و از سا ایگلخانه یتنها تابع سطح انتشار گازها ستم،یس یطیمح ستیعملکرد ز -

 آب و خاک صرف نظر شده است.

ه استفاد اتیچرخه ح یابیاز روش ارز ند،یمختلف پسماند در هر فرا باتیترک ایگلخانه یدر محاسبه فاکتورانتشار گازها -

 یو کمپوست، گازها افتیدفن، باز یندهایمنتشر شده در فرا ایگلخانه یصورت که علاوه بر گازها نیشده است. بد

در محاسبات  زین ییایمیمواد دست اول و کود ش یشده به جا یابیباز هایاجتناب شده به واسطه استفاده از زباله ایگلخانه

 . اندلحاظ شده

 هستند: ریحاضر به شرح ز قیحقدر ت ایپو هایهیفرض نیهمچن

 .شودیاز مبدا پسماندها م کیدرصد تفک شیاز مبدا سبب افزا کیدر تفک یاستفاده از تکنولوژ -

 جادی. نگرش کل با اشودیو نگرش کل م یآموزش یقیسبب بهبود در اقدامات تشو یسازفرهنگ هیپا هاینهیکاهش هز -

 .شودیبهبود عملکرد کل م جهیسود و در نت شیافزا ها،نهیاز مبدا سبب کاهش هز کیتفک یسازفرهنگ

سود، کاهش انتشار کل  شیبه کود سبب افزا لیدرصد تبد شیو افزا عاتیبه ضا لیکاهش درصد تبد رابه،یکاهش درصد ش  -

 .شودیعملکرد کل م شیافزا تیو در نها

سود کل  شیافزا جهیو در نت افتیباز و درآمد حاصل از افتیدرصد باز شیسبب افزا افتیدر باز یاستفاده از تکنولوژ -

 .شودیم
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 تیسود و کاهش انتشار کل و در نها شیسبب افزا جکتیدرصد قابل کمپوست و کاهش درصد ر افت،یدرصد باز شیافزا -

 .شودیعملکرد کل م شیافزا

 هزینهدر  تاتغییر دیجاا باو  اردمیگذ ثرا پسماند تولیدنرخ  یعنی سیستمروی ورودی  رخوزبا رتبصوعملکرد کل  -

 .پردازدیآن م حصلاا به امبداز  تفکیک زیفرهنگسا

 ایپو یمدلساز یرهایمتغ -3-4

بخش رابطه  نیدر ا نیو واحد آن ذکر شده و همچن ری( نام متغ2( هستند. در جدول )2حاضر به شرح جدول ) قیمدل تحق یرهایمتغ

 ارائه شده است. زین میدر ونس ریجهت محاسبه متغ یاضیر
 قیتحق یرهایمتغ -2 جدول

گیریواحد اندازه نام متغیر ردیف  

 تن در ماه نرخ تولید پسماند 9

 نفر جمعیت 2

 تن کل پسماند تفکیک شده 9

 تن در ماه نرخ بازیافت 4

 تن در ماه نرخ تولید کود 5

 تن کل دفن 6

 ریال در ماه سود ماهیانه ۰

 میانگین وزنی اثر وزنی عملکرد مالی ۰

اهیانهانتشار م 1  تن دی اکسید کربن در ماه 

 میانگین وزنی اثر وزنی عملکرد محیطی 91

 مجموع میانگین وزنی عملکرد کل 99

 ریال در ماه هزینه پایه فرهنگ سازی 92

 ریال در ماه هزینه فرهنگ سازی تفکیک از مبدا 99

 نگرش در ماه تغییر در نگرش شهروندان 94

 نگرش نگرش کل 95

زیافتدرامد با 96  ریال 

تقسیم بر ماه 9 درصد تفکیک از مبدا 9۰  

 میزان استفاده از تکنولوژی در ماه تکنولوژی 9۰

 :گرددیمحاسبه م ریبا استفاده از رابطه ز "پسماند دینرخ تول " ریدر جدول بالا، متغ

(9) waste production rate=capitation of waste production×population 

 لا، در رابطه با

 waste production rateپسماند دی: نرخ تول 

 capitation of waste production: پسماند دیسرانه تول 

 populationتی: جمع 

 .شودیمحاسبه م ریدر هر دوره برابر است با تعداد افراد ساکن در شهر که با فرمول ز تیجمع ریمتغ نیهمچن

(2) 
 

 رابطه بالا، در

 نشان دهنده دوره اول است. زمانی و  : دوره

  t: جمعیت در دوره 

 : جمعیت در دوره اول
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 : نرخ رشد جمعیت

 ( اقدام گردید:9جهت محاسبه مقدار کل پسماند تفکیک شده، مطابق رابطه )

(9)  

 
 : کل پسماند بازیافت شده

 : نرخ بازیافت

 : نرخ قابل کمپوست

 : نرخ ریجکت

 شود:با استفاده از رابطه ریاضی زیر محاسبه می "نرخ بازیافت"متغیر 

(4)  

 
 : درصد بازیافت

 : درصد استفاده از تکنولوژی

 شود:از رابطه ریاضی زیر محاسبه می با استفاده "نرخ تولید کود"متغیر 

(5)  

 
 : نرخ تولید کود

 : نرخ تبدیل به کود

 شود:( محاسبه می6متغیر کل دفن با رابطه )

(6) 
 

 : کل دفن

 :شودی( محاسبه م۰با استفاده از رابطه ) "انهیسود ماه" ریمتغ

(۰) 
 

 سود ماهیانه: 

 : اجاره ماهیانه خظ پردازش

 : یارانه ماهیانه

 : درآمد بازیافت ماهیانه

 : هزینه فرهنگ سازی تفکیک از مبدا

 :هزینه  کود ماهیانه

 : هزینه دفن ماهیانه

 گردد:با رابطه زیر محاسبه می "یاثر وزنی عملکرد مال"متغیر 

(۰) 
 

 
 : سود موثر

 : بودجه مجاز
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 : وزن عملکرد مالی

 گیرد:محاسبه متغیر انتشار ماهیانه بصورت زیر انجام می

(1)  

 
 : انتشار ماهیانه

 فتنرخ کاهش انتشار توسط بازیا :

 نرخ کاهش انتشار توسط کمپوست :

 نرخ انتشار توسط دفن :

 ( استفاده شد:91جهت محاسبه متغیر اثر وزنی عملکرد زیست محیطی از رابطه )

(91) 
 

 
 : انتشار موثر

 : انتشار مجاز

 : وزن عملکرد محیطی

 آید.کرد کل از مجموع اثر وزنی عملکرد زیست محیطی و اثر وزنی عملکرد مالی به دست میمتغیر عمل

 (:9911شود )غفارپناه و همکاران،  هزینه پایه فرهنگ سازی با رابطه زیر محاسبه می

(99) 
 

 گردد:( محاسبه می92متغیر هزینه فرهنگ سازی تفکیک از مبدا با استفاده از رابطه )

(92       )               

 
 : هزینه فرهنگ سازی تفکیک از مبدا

 : هزینه پایه فرهنگ سازی

 : عملکرد کل

 شود.گیری مینحوه محاسبه متغیر تغییر در نگرش شهروندان از طریق میزان اقدامات آموزشی و تشویقی اندازه -

 در نگرش شهروندان است.نگرش کل نیز مجموع متغیر تغییر  -

 تعریف شده که تابعی از نرخ بازیافت است. look upمتغیر درآمد بازیافت بصورت تابع  -

 تعریف شده که تابعی از نگرش کل است. look upمتغیر درصد تفکیک از مبدا بصورت تابع  -

 ( ارائه شده است.9ثابت مدل در جدول ) یپارامترها ریمقاد نیهمچن
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 دیر پارامترهای مدلمقا -9جدول 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

21۰/1 درصد تبدیل به کود تومان/تن 991111 یارانه واحد /ماه9   

9۰5/1 درصد تبدیل به ضایعات تومان/تن 511111 درامد واحد اجاره خط پردازش /ماه9   

12/9 نرخ کاهش انتشار بازیافت تومان/تن 411111 هزینه واحد کود  TonCO2/ton 
۰9/1 نرخ انتشار دفن تومان/تن 951111 هزینه دفن هر تن پسماند  TonCO2/ton 

فاصله زمانی تاثیر گذاری 

سازیفرهنگ  
 ماه 2

نرخ کاهش انتشار توسط 

 کمپوست
192/1  TonCO2/ton 

12/1 درصد بازیافت /ماه9  6/1 وزن عملکرد مالی   dmnl 
6/1 درصد کمپوست /ماه9  4/1 وزن عملکرد محیطی   dmnl 
9۰/1 درصد ریجکت /ماه9  9/1 تورم   dmnl 

59۰/1 درصد شیرابه /ماه9   درصد 91 تکنولوژی 

 نتایج محاسباتی -4

در بخش قبل، مدلی پویا برای یک سیستم مدیریت پسماند در شهر تهران طراحی شد. در این بخش، به تجزیه و تحلیل نتایج 

افزار ونسیم سازی در نرملازم به ذکر است که مدلسازی و شبیه شود.ته میحاصل از اجرای مدل و اعتبارسنجی مدل پرداخ

DSS.64 های اعتبار ساختاری و رفتاری شامل صورت گرفته و برای آزمون مدل، علاوه بر تایید متخصصان و خبرگان از آزمون

آزمون بازتولید رفتار استفاده شده آزمون سازگاری ساختار و ابعاد مدل، آزمون خطای انتگرال گیری، آزمون شرایط حدی و 

 است. همچنین تحلیل حساسیت پارامترهای مدل برای تعیین پایداری مدل انجام شده است.

 سازی اجرای مدل شبیه -4-1

در بخش قبل،  سازی، در افق زمانی دو ساله به اجرا در آمده است.آید. این شبیهسازی شده، پس از طراحی به اجرا در میمدل شبیه

 متغیرها و نحوه محاسبه آنها شرح داده شد. همچنین در مدل مقادیر ثابت نیز وجود دارند که مقادیر آنها نیز ارائه شد. 

های سازگاری ابتدا، اعتبار ساختاری مدل با نظرسنجی از متخصصان و خبرگان مدیریت پسماند شهر تهران و براساس نتایج آزمون

 سازی اولیه در محیط نرم افزار ونسیم صورت گرفت.تایید شد؛ و همچنین شبیه ابعاد و مدل بررسی و

 ارزیابی پایایی مدل -4-2

به نرم افزار وارد  9911تا  9911های های مربوط به مدیریت پسماند شهر تهران طی سالجهت ارزیابی پایایی و اعتبار مدل، داده

سازی متغیرهای اصلی با رفتار مرجع آنها ار بازتولید شده، رفتار حاصل از شبیهشده و مدل اجرا گردید. سپس با اجرای آزمون رفت

 با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید.  9RMSPEمقایسه گردید و شاخص 

(99) 
 

 در رابطه بالا:

nتعداد دوره زمانی : 

  t : نتایج شبیه سازی در زمان

  tمقادیر واقعی در زمان : رفتار مرجع  یا 

باشد. برای بررسی اعتبار مدل، مقادیر متغیر نرخ تولید پسماند برای  1.9باید کمتر از  RMSPEجهت تایید مدل، مقدار شاخص 

 در نظر گرفته شد. 9911تا  9911های سال

                                                                                                                                                        
1 Root Mean Square Percentage Error 
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 "پسماند دینرخ تول" ریمتغ ریاعتبار مدل با توجه به مقاد یبررس جینتا -4جدول 

 مقدار  رفتار مرجع سازی یج مدل شبیهنتا سال

9911 ۰66۰9۰ 794965 0/0013 

9919 ۰11994 819192 0/0013 

9912 ۰1۰161 820230 0/0007 

9919 ۰92946 841480 0/0012 

9914 ۰929۰1 858694 0/0009 

9915 ۰9۰419 859376 0/0006 

9916 ۰41291 862995 0/0007 

991۰ ۰49194 869403 0/0009 

991۰ ۰65411 895065 0/0011 

9911 ۰149۰1 924029 0/0010 

 

سازی بوده و نشان دهنده تایید اعتبار رفتاری مدل شبیه 9/1که کمتر از  11۰/1( برابر با 99مقدار کل شاخص نیز مطابق با رابطه )

 شده در محیط نرم افزار ونسیم است.

 فتار و عملکرد سیستم مدیریت پسماند موجودبررسی ر -4-3

، اجرا و رفتار متغیرهای کلیدی 9911تا  9911های های ماهیانه طی سالسازی سیستم مدیریت پسماند براساس دادهمدل شبیه

 سیستم، جهت ارزیابی عملکرد سیستم مدیریت پسماند، بررسی شد.

 
 تغییرات رفتار متغیر سود کل  -5شکل 

 
 غییرات رفتار متغیر انتشار کلت  -6شکل 

دهند. از نظر مدیران سازمان ( تغییرات رفتار دو متغیر هدف که سود کل و انتشار کل هستند را نشان می6( و شکل )5شکل )

نشان دهنده میزان سوددهی سازمان از سیستم مدیریت پسماند  "سود"مهمترین متغیر است. متغیر  "سود"مدیریت پسماند، متغیر 

کند که سیستم کند. لذا این متغیر )سود( مشخص میو سود و زیان سازمان را در فرایندهای مدیریت پسماند مدیریت میاست 

 کند. های مدیریت پسماند، کمک میگیرها و اتخاذ استراتژیمدیریت پسماند کارا است یا خیر و به مدیران در تصمیم
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توان سیستم مدیریت پسماند را از لحاظ اقتصادی، مثبت د افزایشی داشته و میشود، سود رون( مشاهده می5) شکلهمانطور که در 

های سیستم توانایی شود که شیب افزایش سود، تند بوده و نشان دهنده این است که هزینه( مشاهده می5) شکلارزیابی کرد. در 

 غلبه بر افزایش سود را ندارند.

(، رفتار 6ای است. در نمودار )ت پسماند، میزان انتشار گازهای آلاینده و گلخانهیکی دیگر از متغیرهای کلیدی در سیستم مدیری

شود، رفتار این متغیر نیز ( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می9911تا  9911های ماه )ماهها طی سال 921این متغیر در 

 افزایشی است. 

لیدی در ارزیابی عملکرد سیستم مدیریت پسماند است. این متغیر برایند ای، یکی از متغیرهای کمتغیر انتشار گازهای گلخانه

ای اجتناب شده توسط فرایندهای کمپوست و بازیافت ای منتشر شده حاصل از دفن پسماندها و گازهای گلخانهگازهای گلخانه

سازی وند افزایشی داشته و تا پایان شبیهسازی، این متغیر رشود، با شروع زمان شبیه( مشاهده می6باشد. همانطور که در شکل )می

 های زمانی پیاپی میباشد.ای ناشی از دورهدر حال افزایش است. رفتار افزایشی این متغیر نشان دهنده تجمیع گازهای گلخانه

ای، نمایانگر برخلاف متغیر سود که نشان دهنده شرایط مناسب سیستم از لحاظ اقتصادی است، رفتار متغیر انتشار گازهای گلخانه

ای در باشد. رفتار افزایشی متغیر انتشار گازهای گلخانهضعف سیستم مدیریت پسماند فعلی شهر تهران از نظر اثرات محیطی می

ای اجتناب شده ای منتشر شده حاصل از دفن پسماندها بیشتر از گازهای گلخانه( نشان دهنده این است که گازهای گلخانه6شکل )

ای منتشر شده در سال دهد که میزان گازهای گلخانه( نشان می6) شکلباشد. مطابق کمپوست و بازیافت می توسط فرایندهای

 هزار تن و در پایان سال دهم به یک میلیون تن رسیده است.  511پنجم به بیش از 

 تحلیل حساسیت -4-4

کند تا پارامترهایی . تحلیل حساسیت کمک میدر این بخش حساسیت مدل در مقابل تغییر پارامترهای مدل بررسی گردیده است

تواند به مدیران سازمان که سبب تغییر رفتار مدل شده و بر متغیرهای تاثیر گذار هستند، شناسایی شوند. شناسایی این متغیرها، می

 حل و سیاست مناسب جهت افزایش عملکرد سیستم اتخاذ نمایند.مدیریت پسماند شهر تهران کمک کند تا راه

شود، نرخ تولید پسماند، تحت تاثیر جمعیت، یارانه و سرانه تولید پسماند ( یعنی مدل تحقیق مشاهده می9مانطور که در شکل )ه

باشد. از طرفی سرانه تولید پسماند نیز تحت تاثیر نگرش کل است. متغیر نگرش کل، تحت تاثیر اقدامات آموزشی تشویقی و می

 باشد.فاصله زمانی تاثیر فرهنگسازی می

پسماند تولید شده کل به بخشهای بازیافت، دفن و تولید کود ارسال شده و نرخ هر کدام از این بخشها نیز بصورت پارامترهای 

دهد که هر رفتار هر کدام از متغیرها بر سایرین تاثیر ثابت مدل در نظر گرفته شده است. روابط بین متغیرهای مختلف مدل نشان می

دهند. همچنین عملکرد کل نیز بر سود و میزان انتشار کل و در نتیجه عملکرد کل سیستم را تحت تاثیر قرار می گذاشته و در نهایت

هزینه فرهنگسازی تفکیک از مبدا تاثیر گذاشته و در صورت افزایش عملکرد، مقادیر سایر متغیرها بهبود یافته و مجددا منجر به 

 د.شونبهبود عملکرد سیستم مدیریت پسماند می

با توجه به اینکه عملکرد محیطی سیستم مدیریت پسماند فعلی، دارای ضعف بوده و انتشار گازهای آلاینده منفی ارزیابی شده 

 شود. است، در این بخش با تغییر مقادیر متغیرها، تغییر رفتار مدل بررسی می

انتخاب پارامترها براساس میزان کنترل سیستم بر تغییر کنیم؛ لازم به ذکر است که در این بخش تاثیر پارامترهای زیر را بررسی می

ها آنها صورت گرفته است. بعنوان مثال نرخ تورم، نرخ جمعیت، یارانه واحد و پارامترهایی از این قبیل، در کنترل مدیران سازمان

، سازی(نه پایه فرهنگهزیتوانند دخیل باشند. از طرفی پارامترهای مربوط به نگرش کل )گذاری نمینبوده و در سیاست

توانند در تکنولوژی، درصد بازیافت، درصد کمپوست، درصد ریجکت، درصد تبدیل به کود، درصد تبدیل به ضایعات، می

 ها تغییر کنند و در این تحقیق حساسیت رفتار مدل در قابل این پارامترها بررسی شده است. گذاریسازمان طی برخی سیاست
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مترهای مدلمقادیر پارا -5جدول   

 مقدار جدید مقدار پارامتر

سازیهزینه پایه فرهنگ  
  

12/1 تکنولوژی  19/1  

 ۰1 91 درصد کمپوست

9۰/1 درصد ریجکت  9/1  

59۰/1 درصد شیرابه  595/1  

21۰/1 درصد تبدیل به کود  495/1  

9۰5/1 درصد تبدیل به ضایعات  1۰/1  

پسماند و براساس  تیریسازمان مد رانیبراساس نظر مد ریمقاد نیه است، اپارامترها در جدول بالا ارائه شد دیجد ریمقاد

مدل، با رسم  یو اجرا سازیهیپارامترها در مدل شب ریمقاد رییاست. در ادامه، با تغ دهیگرد نییدر آنها تع رییتغ جادیا یریپذامکان

 .مایکرده یسود و انتشار کل را بررس فتارر رییمربوطه، تغ ینمودارها

 
 یسازفرهنگ هیپا نهیسود در مدل با کاهش هز ریرفتار متغ یبررس -۰ شکل

 نیاست. درا افتهی شیافزا هیمقدار سود نسبت به حالت پا ،یسازفرهنگ هیپا نهیکه با کاهش هز شودی( مشاهده م۰شکل ) در

 .باشدیم یشیرفتار سود، افزا ه،یمانند حالت پا زیحالت ن

 
 یسازفرهنگ هیپا نهیانتشار کل با کاهش هز ریرفتار متغ یبررس -۰ شکل

دارد، اما  یشیرفتار افزا هیمقدار انتشار کل مانند حالت پا ،یسازفرهنگ هیپا نهیکه با کاهش هز شودی( مشاهده م۰شکل ) در

ار مشاهده نمود نیدر ا یاست. از طرف بخشتیبر انتشار کل رضا نهیهز نیکاهش ا ریو تاث افتهیکاهش  هینسبت به حالت پا

کاهش  زانیدارد. اما با گذشت زمان، م هیدر مقابل حالت پا یکاهش کم ایبوده و  رییه، بدون تغیاول هایانتشار کل در ماه شود،یم

 شده و اختلاف دئ نمودار قابل مشاهده است. شتریانتشار کل ب



 ( 0412سال  - 4شماره  - 8جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      

 

 99

عملکرد کل در  شیافزا جهیسود و در نت شیباعث افزا در ابتدا ،یسازفرهنگ هیپا نهیاست که کاهش هز نیو رفتار ا ریتاث نیا لیدل

 هایدارد و سبب بهبود برنامه ریاز مبدا تاث کیتفک یسازفرهنگ هاینهیعملکرد کل بر هز ،ی. از طرفگرددیم یبعد یهادوره

 طیو بهبود شرا یفمصر یگذاشته و الگوها ریبر نگرش کل تاث زیو بهبود نگرش افراد خواهد شد. بهبود نگرش افراد ن یقیتشو

درصد قابل  گذاشته و ریتاث جکتیاز مبدا بر درصد قابل کمپوست و نرخ ر کیدرصد تفک یگردد. از طرفیاز مبدا م کیتفک

 و انتشار کل. انهیکل دفن بر انتشار ماه تیو در نها گذارندیبر کل دفن اثر م  زین  جکتیکمپوست و نرخ ر

که با گذشت هر ماه،  رایز دهد،ینشان م شتریخود را ب ریتاث یبعد هایمتر بوده و در دورهاول، ک هایدر دوره راتیتاث نیا حال

 .گرددیم تیاثر تقو نیبر نگرش کل و کاهش انتشار خواهند داشت و ا یشتریب راتیسود و عملکرد کل، تاث شیافزا

 
 جکتیکاهش درصد رکمپوست و  افت،یدرصد باز شیسود در مدل با افزا ریرفتار متغ یبررس -1 شکل

 هیمقدار سود نسبت به حالت پا جکت،یکمپوست و کاهش درصد ر افت،یدرصد باز شیکه با افزا شودی( مشاهده م1شکل ) در

کمپوست و  افت،یدرصد باز شی. در واقع افزاباشدیم یشیرفتار سود، افزا ه،یمانند حالت پا زیحالت ن نیاست. درا افتهی شیافزا

 .شودیسود م شیافزا جهیو درامد حاصل از فروش کود و در نت افتیباز دب بالا رفتن درامسب جکتیکاهش درصد ر

 
 جکتیکمپوست و کاهش درصد ر ،یدرصد تکنولوژ شیبا افزا افتیدرصد باز شیانتشار کل با افزا ریرفتار متغ یبررس  -91 شکل

 

 جکت،یکمپوست و کاهش درصد ر افت،یدرصد باز هجیو در نت یدرصد تکنولوژ شیکه با افزا شودی( مشاهده م91شکل ) در

بر انتشار کل  نهیهز نیکاهش ا ریو تاث افتهیکاهش  هیدارد، اما نسبت به حالت پا یشیرفتار افزا هیمقدار انتشار کل مانند حالت پا

اهش انتشار کل از ک ،یفرهنگساز هاینهیکاهش هز ریبر خلاف تاث شود،یمشاهده م مودارن نیدر ا یاست. از طرف بخشتیرضا

(، افتیدرصد باز شیافزا جهی) در نت یتکنولوژ شیکاملا واضح است و با افزا ریتاث نیا لیقابل مشاهده است. دل ه،یاول هایماه

 یانتشار گازها زانیشده و م شتریو کمپوست ب افتیاجتناب از انتشار گازها بر اثر باز جکت،یکمپوست و کاهش درصد ر

 .ابدییهمان انتشار کل کاهش م ایکل  ندیو برا افتهیکاهش  زیدفن ن حاصل از ایگلهخانه

 جهیسبب بالا رفتن سود و کاهش انتشار گازها و در نت جکت،یکمپوست و کاهش درصد ر ،یدرصد تکنولوژ شیافزا ،یطرف از

بعد  هایو در دوره دهیدعملکرد سبب بهبود نگرش کل گر شی. همانطور که قبلا شرح داده شد، افزاگرددیعملکرد م شیافزا
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بهبود  تیو در نها یطیو مح یبهبود اقتصاد جهیو در نت افتیدرصد باز شیافزا هب زیعملکرد ن شیبعد( اثر مثبت افزا یها)ماه

 .شودیعملکرد کل م

 
 به کود لیتبددرصد  شیو افزا عاتیبه ضا لیکاهش درصد تبد رابه،یسود در مدل با کاهش درصد ش ریرفتار متغ یبررس  -99 شکل

 

به کود، مقدار  لیدرصد تبد شیو افزا عاتیبه ضا لیکاهش درصد تبد رابه،یکه با کاهش درصد ش شودی( مشاهده م99شکل ) در

. در واقع کاهش درصد باشدیم یشیرفتار سود، افزا ه،یمانند حالت پا زیحالت ن نیاست. درا افتهی شیافزا هیسود نسبت به حالت پا

 جهیبه کود سبب بالا رفتن درامد حاصل از فروش کود و در نت لیدرصد تبد شیو افزا عاتیابه ض لیرصد تبدکاهش د رابه،یش

درصد  شیو افزا عاتیبه ضا لیکاهش درصد تبد رابه،یسود با کاهش درصد ش شیکه افزا شودی. مشاهده مشودیسود م شیافزا

 کمتر است. جکت،یدرصد ر کاهشکمپوست و  افت،یدرصد باز شیسود بر اثر افزا شیبه کود نسبت به افزا لیتبد

 
 به کود لیدرصد تبد شیو افزا عاتیبه ضا لیکاهش درصد تبد رابه،یانتشار کل با کاهش درصد ش ریرفتار متغ یبررس -92 شکل

 

د، مقدار به کو لیدرصد تبد شیو افزا عاتیبه ضا لیکاهش درصد تبد رابه،یکه با کاهش درصد ش شودی( مشاهده م92شکل ) در

بر انتشار کل  نهیهز نیکاهش ا ریو تاث افتهیکاهش  هیدارد، اما نسبت به حالت پا یشیرفتار افزا هیانتشار کل مانند حالت پا

کاهش انتشار کل از  ،یفرهنگساز هاینهیکاهش هز ریبر خلاف تاث شود،یمشاهده م مودارن نیدر ا یاست. از طرف بخشتیرضا

و  عاتیبه ضا لیکاهش درصد تبد رابه،یکاملا واضح است و با کاهش درصد ش ریتاث نیا لیاهده است. دلقابل مش ه،یاول های¬ماه

 ایگلخانه یانتشار گازها زانیشده و م شتریکمپوست ب و افتیبه کود، اجتناب از انتشار گازها بر اثر باز لیدرصد تبد شیافزا

 .ابدییشار کل کاهش مهمان انت ایکل  ندیو برا افتهیکاهش  زیحاصل از دفن ن

به  لیکاهش درصد تبد رابه،یکاهش درصد ش جکت،یکمپوست و کاهش درصد ر افت،یدرصد باز شیمانند افزا ،یطرف از

. همانطور که گرددیعملکرد م شیافزا جهیسبب بالا سود و کاهش انتشار گازها و در نت زیبه کود ن لیدرصد تبد شیو افزا عاتیضا

 زیعملکرد ن شیبعد( اثر مثبت افزا یهابعد )ماه هایو در دوره دهیعملکرد سبب بهبود نگرش کل گرد شیزاقبلا شرح داده شد، اف

 .شودیبهبود عملکرد کل م تیو در نها یطیو مح یبهبود اقتصاد جهیو در نت افتیدرصد باز شیبه افزا
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 پسماند در شهر تهران تیریمد ستمیجهت بهبود س یاستگذاریس -4-5

 اریرا در اخت تیحساس لیتحل جی. نتامیکرد یپارامترها بررس رییرفتار مدل را با تغ ت،یحساس لیبا استفاده از ابزار تحل بخش قبل در

 ستمیجهت بهبود عملکرد س یاحتمال یهااستیپسماند شهر تهران قرار داده و از انها در خواست شد، س تیریسازمان مد رانیمد

 .دیانتخاب گرد استیس نیو بهتر یبررس هااستیسو آن  ردهپسماند را مطرح ک تیریمد
 

 های پیشنهادی براساس نتایج تحلیل حساسیت جهت بهبود سیستم مدیریت پسماندسیاست  -6جدول 

 توضیحات پارامترهای مربوطه دلایل انتخاب سیاست عنوان سیاست شماره سیاست

P1 
بهبود ارتباط با جامعه و 

 های کمترسازی با هزینهفرهنگ

سازی بر اثیر کاهش هزینه پایه فرهنگت

افزایش نگرش کل و تاثیر رضایت بخش 

 بر سود و انتشار کل

 سازیهزینه پایه فرهنگ

بهبود ارتباط با جامعه در راستای 

باشد. از طرفی کاهش سازی میفرهنگ

سازی مد نظر است و هزینه پایه فرهنگ

لذا این سیاست به دنبال تشکیل تیم 

کل از افراد داوطلب و سازی متشفرهنگ

مند های علاقههمچنین استفاده از کانال

به محیط زیست جهت اطلاع رسانی با 

 باشد.کمترین هزینه می

P2 

استفاده از تکنولوژی جدید 

انقلاب صنعتی چهارم جهت 

 تفکیک در مبدا و بازیافت

تاثیرات افزایش درصد بازیافت، درصد 

قابل کمپوست و کاهش درصد ریجکت 

افزایش سود و کاهش انتشار کل و در بر 

 نهایت افزایش عملکرد کل

درصد بازیافت، درصد 

قابل کمپوست و درصد 

 ریجکت

تغییر در پارامترهای مذکور، نیازمند تغییر 

در خطوط پردازش پسماند بوده و این 

اصلاح خطوط پردازش "سیاست به 

 پردازد.می "پسماند

P3 احداث کارخانه هاضم بی هوازی 

کاهش درصد شیرابه، کاهش درصد یر تاث

تبدیل به ضایعات و افزایش درصد تبدیل 

به کود بر افزایش سود، کاهش انتشار کل 

 و در نهایت افزایش عملکرد کل

درصد شیرابه، درصد 

تبدیل به ضایعات و 

 درصد تبدیل به کود

درصد شیرابه، کاهش جهت کاهش 

درصد تبدیل به ضایعات و افزایش درصد 

کود، کارشناسان، احداث  تبدیل به

کارخانه هاضم بی هوازی را بعنوان راه 

 اند.حل پیشنهاد کرده

 

ها در کنار یکدیگر جهت ( رفتار سود و انتشار کل، در نتیجه رفتار عملکرد، در نتیجه اعمال هر سیاست94( و )99های )در شکل

 مقایسه و انتخاب بهترین سیاست بررسی شده است.

 
 های مختلفرفتار متغیر سود پس از اعمال سیاست بررسی -99شکل 

های دوم و سوم سبب افزایش سود شده است. با بررسی رفتار سود شود که سیاست اول، بیشتر از سیاست( مشاهده می99در شکل )

بیشترین تاثیر را بر  "های کمترسازی با هزینهبهبود ارتباط با جامعه و فرهنگ "توان گفت، های مختلف، میدر مقابل اعمال سیاست

در رتبه  " افتیدر مبدا و باز کیجهت تفک چهارم یانقلاب صنعتهای یاستفاده از تکنولوژ "افزایش سود دارد. از طرفی، سیاست 



 ( 0412سال  - 4شماره  - 8جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      

 

 96

از  "احداث کارخانه هاضم بی هوازی "دوم از منظر تاثیر بر افزایش سود را دارد. همچنین میزان سود در نتیجه اعمال سیاست 

 نونی سیستم مدیریت پسماند بهتر بوده و در میان دو سیاست دیگر در رتبه سوم قرار دارد.حالت ک

سازی است. لذا با های دوم و سوم، نیازمند صرف هزینه بوده و سیاست اول، کاهش هزینه پایه فرهنگرسد، سیاستبه نظر می

-اول کمتر بوده و بیشترین تاثیر را بر افزایش سود دارد. میوجود اینکه هر سه سیاست، تاثیرات مثبت بر سود دارند، هزینه سیاست 

 باشد.بهترین سیاست می "های کمترسازی با هزینهبهبود ارتباط با جامعه و فرهنگ "توان گفت از منظر رفتار سود، سیاست 

 
 های مختلفبررسی رفتار متغیر انتشار کل پس از اعمال سیاست -94شکل 

 

های اول و دوم سبب کاهش انتشار کل و افزایش عملکرد کل شود که سیاست سوم، بیشتر از سیاست( مشاهده می94در شکل )

 "احداث کارخانه هاضم بی هوازی "توان گفت، های مختلف، میشده است. با بررسی رفتار انتشار کل در مقابل اعمال سیاست

در  کیجهت تفک چهارم یانقلاب صنعتهای یتفاده از تکنولوژاس "بیشترین تاثیر را بر کاهش انتشار کل دارد. از طرفی، سیاست 

در رتبه دوم از منظر تاثیر بر کاهش انتشار کل را دارد. همچنین میزان کاهش انتشار کل در نتیجه اعمال سیاست  "  افتیمبدا و باز

پسماند بهتر بوده و در میان دو سیاست از حالت کنونی سیستم مدیریت  "های کمتربهبود ارتباط با جامعه و فرهنگسازی با هزینه "

بهترین سیاست  "توان گفت از منظر رفتار انتشار کل، سیاست احداث کارخانه هاضم بی هوازیدیگر در رتبه سوم قرار دارد. می

 باشد.می

  بندی و پیشنهاداتجمع -5

ران پرداخته شد. در این راستا، ابتدا با بررسی و های شهری در شهر تهمدلسازی پویا سیستم مدیریت پسماند زبالهدر این مقاله به 

مطالعه سیستم مدیریت پسماند شهر تهران و گفتگو با مدیران و کارشناسان سازمان، متغیرهای موثر در مدل و فرایند مدیریت 

افزار ونسیم، از نظر پسماند شهری شناسایی و مدل پویا اولیه طراحی گردید. پس از طراحی مدل پویا مدیریت پسماند در محیط نرم 

ساختاری و رفتاری، اعتبار مدل ارزیابی گردید. پس از تایید اعتبار مدل، رفتار مدل برای سیستم موجود بررسی و عملکرد سیستم 

مدیریت پسماند در شهر تهران ارزیابی گردید. سپس با آنالیز حساسیت، تاثیر پارامترهای مدل بر عملکرد سیستم بررسی و براساس 

 نتایج، سه سناریو یا سیاست تعیین شد. در نهایت، عملکرد سیستم برای هر سیاست بررسی و بهترین سیاست انتخاب گردید. این 

 باشند:نتایج این تحقیق بطور کلی به شرح زیر می

مثبت  در سیستم فعلی مدیریت پسماند شهر تهران، سود روند افزایشی داشته و  سیستم مدیریت پسماند از لحاظ اقتصادی، -

باشد. رفتار ای، نمایانگر ضعف سیستم از نظر اثرات محیطی میارزیابی شد. از طرفی، رفتار متغیر انتشار گازهای گلخانه

ای منتشر شده حاصل از دفن پسماندها بیشتر ای نشان دهنده این است که گازهای گلخانهافزایشی متغیر انتشار گازهای گلخانه

 باشد. ب شده توسط فرایندهای کمپوست و بازیافت میای اجتنااز گازهای گلخانه

سازی، مقدار سود نسبت به حالت پایه افزایش یافته است و با تغییر این پارامتر، رفتار سود همچنان کاهش هزینه پایه فرهنگ -

 افزایشی است.
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ما نسبت به حالت پایه کاهش یافته و سازی، مقدار انتشار کل مانند حالت پایه رفتار افزایشی دارد، اکاهش هزینه پایه فرهنگ -

 بخش است.تاثیر کاهش این هزینه بر انتشار کل رضایت

گردد. از های بعدی میسازی، در ابتدا باعث افزایش سود و در نتیجه افزایش عملکرد کل در دورهکاهش هزینه پایه فرهنگ -

های تشویقی و بهبود نگرش د و سبب بهبود برنامههای فرهنگ سازی تفکیک از مبدا تاثیر دارطرفی، عملکرد کل بر هزینه

-افراد خواهد شد. بهبود نگرش افراد نیز بر نگرش کل تاثیر گذاشته و الگوهای مصرفی و بهبود شرایط تفکیک از مبدا می

 گردد. از طرفی درصد تفکیک از مبدا بر درصد قابل کمپوست و نرخ ریجکت تاثیر گذاشته و  درصد قابل کمپوست و نرخ

 گذارد.گذارند و در نهایت کل دفن بر انتشار ماهیانه و انتشار کل تاثیر میریجکت  نیز  بر کل دفن اثر می

سبب بالا رفتن درامد بازیافت و درامد حاصل از فروش کود و  کمپوست و کاهش درصد ریجکتافزایش درصد بازیافت،  -

 شود.در نتیجه افزایش سود می

، سبب افزایش اجتناب از انتشار گازها بر اثر بازیافت و ست و کاهش درصد ریجکتکمپوافزایش درصد بازیافت،   -

-ای حاصل از دفن شده و در نتیجه برایند کل یا همان انتشار کل کاهش میکمپوست  و کاهش میزان انتشار گازهای گلخانه

 یابد.

هش انتشار گازها و در نتیجه افزایش ، سبب بالا رفتن سود و کاکمپوست و کاهش درصد ریجکتافزایش درصد بازیافت،  -

 گردد.عملکرد می

های بعد )ماههای بعد( اثر مثبت افزایش عملکرد نیز به افزایش افزایش عملکرد سبب بهبود نگرش کل گردیده و در دوره -

 شود.درصد بازیافت و در نتیجه بهبود اقتصادی و محیطی و در نهایت بهبود عملکرد کل می

سبب بالا رفتن درامد حاصل از فروش  کاهش درصد تبدیل به ضایعات و افزایش درصد تبدیل به کودکاهش درصد شیرابه،  -

کاهش درصد شیرابه، کاهش درصد تبدیل به ضایعات و شود. همچنین، افزایش سود با کود و در نتیجه افزایش سود می

فت، کمپوست و کاهش درصد ریجکت، کمتر افزایش درصد تبدیل به کود نسبت به افزایش سود بر اثر افزایش درصد بازیا

 است.

، اجتناب از انتشار گازها بر اثر کاهش درصد شیرابه، کاهش درصد تبدیل به ضایعات و افزایش درصد تبدیل به کودبا  -

ر ای حاصل از دفن نیز کاهش یافته و برایند کل یا همان انتشابازیافت و کمپوست بیشتر شده و میزان انتشار گازهای گلخانه

 یابد.کل کاهش می

 باشد.سازی میبهبود ارتباط با جامعه در راستای فرهنگسازی و از منظر سود، بهترین سیاست کاهش هزینه پایه فرهنگ -

درصد شیرابه، کاهش درصد تبدیل به ضایعات و افزایش درصد تبدیل به کاهش از منظر اثرات محیطی، بهترین سیاست،  -

 باشد.خانه هاضم بی هوازی میکود، با استفاده از احداث کار

 شود:براساس نتایج تحقیق، پیشنهادات کاربردی زیر ارائه می

شود، در راستای بهبود عملکرد محیطی با توجه رفتار انتشار کل و تاثیرات محیطی منفی، به مدیران سازمان پیشنهاد می -

زشی مناسب جهت اصلاح فرهنگ مصرف مردم جامعه بندی بهینه، اقدامات آموریزی مناسب کرده و با بودجهسیستم، برنامه

 های خود قرار دهند.و بهبود نگرش آنها را در صدر برنامه

های انقلاب صنعتی چهارم و احداث کارخانه بی توانند با اصلاح خط پردازش پسماند با تکنولوژیهمچنین مدیران می  -

 د.ای گام بردارنهوازی در راستای کاهش انتشار گازهای گلخانه

و ... جهت مدیریت  RFIDهای نوین مانند اینترنت اشیاء، شود از تکنولوژیبه مدیران سازمان مدیریت پسماند پیشنهاد می -

های انقلاب صنعتی چهارم، پسماند استفاده کرده و سیستم سنتی را به سیستم هوشمند تبدیل نمایند. استفاده از تکنولوژی

-قل، جداسازی و تفکیک را کاهش داده و سبب افزایش سود و افزایش عملکرد میهای گرداوری پسماند، حمل و نهزینه

 گردد.
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 ها را انتخاب و اجرا نمایند.های پیشنهادی، ترکیبی از آنشود، به جای اجرای یکی از سیاستبه مدیران پیشنهاد می -
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