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  چكيده

ــرفتيپ  ــماند شيافزا ليدل يورناف ش ــنعت پس ــت. مد يخطرناك ص ــماند تيريدر كل جهان اس    ي كهخطر ليخطرناك به دل يهاپس
 نياستقرار نامطلوب امكانات و همچن جهيتواند نتيخطر م نيا اسـت.  يمسـئله مهم كند، تحميل ميانسـان   يو زندگ سـت يز طيبر مح
خطرناك  يپســماندها تيريمد نهيهدفه را در زم دو ياضــيمدل ر كيمطالعه حاضــر  .دخطرناك باشــ يهازبالهغيربهينه  يابيريمســ
 ليو تحل هيجزت دهد.يپوشش م را هينقل ليوسا يابيريمسي و ابيمكان  يعنيدو سطح را  كپارچهي ماتيدهد كه تصميگسترش م يصنعت

پســماند منجر شود، بلكه ممكن است خطر  تيريسـاختار در شـبكه مد   نيتواند به مؤثرتر يبه طور همزمان نه تنها م ماتيتصـم  نيا
له فرمومختلط براي اين مسئله  عددصحيح يخطريغ ريزيمدل برنامه كي كاهش دهد. زيخطرناك را ن يپسـماندها  تيريبالقوه مد

به حداقل رساندن ) 1در نظر گرفته شده است:  اريسـه مع  ياض ـيدر مدل ر شـود. مي ليتبد MILP كيبه  يبه راحت شـده اسـت، كه  
  تســـهيلات، سيتأســـ نهيو هز جريمه زودكرد يا ديركردخطرناك،  يهاپســـماندحمـل و نقل   نـه يكـل كـه شـــامـل كـل هز     نـه يهز

  قرار دارند خطرناك پســـماندهايحمل و نقل  يرهايدر مســـ ي كهتيحمل و نقل مربوط به جمع ســـكيبـه حـداقل رســـاندن ر  ) 2 
  .دكننآوري شدند زندگي ميتسـهيلاتي كه پسـماندهاي خطرناك در آن جمع  اطراف  ي كهتيجمع يحداقل رسـاندن خطر برا به ) 3و  
 در مطالعه شبيه سازي تبريدمسئله از الگوريتم  حل يشود. برا ياسـتفاده م  CPLEXبالا در  تيبا اولو ييانتخاب مكانها يبرا DEAاز  

نسبتاً  يزمان محاسبات كيقادر است در  رايكند زيم دييرا تأ يشنهاديروش پ ييكارآما  يهاهافتي. موردي تهران اسـتفاده شـده است  
 كند. دايبالا پ تيفيراه حل با ك كيمعقول، 

 

  مسيريابي وسايل نقليه، مكانيابي، ريسك، خطرناك پسماندهاي صنعتيشبيه سازي تبريد، الگوريتم  :كليدي هايهواژ

 

  مقدمه-1
ــلي ــهري، ترين دغـدغه ترين و مهميكي از اصـ هاي مديريت شـ

باشــد. اين  مديريت كارآمد پســماندهاي توليدي آن شــهر مي  
ــيوه مديريت مي ــتي با ش ــولي وبايس ــائل  اي اص با رعايت مس

دانيم پســماندهاي طور كه ميمحيطي انجام شــود. همانزيســت
توليدي يك شـــهر انواع مختلفي دارند و به همين دليل تاثيراتي 

ــماندها بر محيط  ــت دارند كاملاًكـه هر كدام از انواع پسـ  زيسـ
باشــد. در صــورتي كه اين پسماندها به درستي و با متفاوت مي

توان انتظار داشــت كه ريت شــوند ميتوجه به ماهيتشــان مدي
ــيـب را بـه محيط  كم ــان وارد كنند.ترين آسـ ــت اطرافشـ  زيسـ

هاي مديريت پســماند در نقاط مختلف جهان داراي ســيســتم 
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ساختارهاي گوناگوني هستند اما به طور كلي اين سيستم شامل 
و دفع  1آوري، تفكيـك، بـازيـافت، پردازش (احيا)   توليـد، جمع 

دانيم پسماندهاي گوناگون طور كه ميهمان باشد.پسـماندها مي 
شــوند و ســپس با توجه به آوري ميهاي مختلفي جمعبه شــيوه

ــتاده مي   ــدهاي متفاوتي فرس ــان به مقص ــوند. برخي ماهيتش ش
كه  خطرناكي پسـماندهاي ديگر به دليل ماهيت متفاوت و بعضاً 

ــب     و در نهـايـت انهدام كامل    دارنـد، نيـازمنـد پردازش منـاسـ
 اي اصــولي وها به شــيوهباشــند. مديريت تمامي اين فعاليتمي

  شود.مناسب، مديريت پسماندهاي شهري ناميده مي
رو به صـورت تخصـصـي، مديريت پسماندهاي    تحقيق پيش       

ــي از    خطرنـاك را مـد   نظر دارد. علـت اين امر خطرهـاي ناشـ
بر روي اين دسته از پسماندها نقل و عمليات انجام شده وحمل
ــد. هممي ــماندهاي خطرناك باشـ ــرايط مديريت پسـ چنين شـ
الخصـوص پســماندهاي صــنعتي در كشــور ايران وضعيت  علي

ي پسماندهاي هايي كه در حوزهنامناسبي دارد. از جمله پرسش
  .توان به موارد زير اشاره كردآيد، ميخطرناك به وجود مي

هاي زماني كم ترافيك تر براي حمل پنجرهآيـا امكان تردد در  -
 پسماندهاي خطرناك وجود دارد؟

ــد تا ريســك و  - ــماندهاي خطرناك چگونه باش ــيريابي پس مس
نقل اين دســته از پســماندها به حداقل مقدار  وهاي حملهزينه

 خود برسد؟

ــايل نقليه در  - ــد تا حتي الامكان در وس ــيريابي چگونه باش مس
 كنند؟مسيرهاي تحت پوشش حركت 

سـوالات مطرح شـده و بسياري از سوالات ديگر از جمله مواردي   
  .داده شودها پاسخ در پژوهش حاضر به آن شدههستند كه سعي 

كه  باشدي پسماند خطرناك ميپژوهش حاضـر بررسي يك شبكه  
ــماندهاي خطرناك، تعدادي داراي تعـدادي گره  هاي توليد پسـ

ي تسهيلات يكپارچه به مراكز نيروهاي امدادي و همچنين تعداد
باشــد. منظور بازيافت، امحاء و انهدام پســماندهاي خطرناك مي

ــاير پژوهشاين اي كه نكته هاي موجود متمايز پژوهش را از سـ
اشد. بي پسماندهاي خطرناك ميكند مسيريابي متفاوت شبكهمي

به اين ترتيب كه در اين پژوهش كاميون هاي حمل پســـماند با 
اسـتفاده از جريمه، ملزم به تردد در مسيرهاي كم ترافيك تر در  

ــوندميپنجره هاي زماني مختلف  چنين تاكيد به رفت و . همشـ
ــيرهـاي تحت پوشـــش مراكز امدادي، زمان   بندي آمـد در مسـ

ــتفاده جمع ــمـاندها و در نهايت اسـ از يك الگوريتم  آوري پسـ
ابتكاري نيمه دقيق براي رسيدن به جواب هايي نزديك به بهينه 

ــته  ــد. در ابتدا به ي اين پژوهش مياز ديگر نكـات برجسـ باشـ
مطالعه ادبيات اين حوزه پرداخته خواهد شــد. پس از شــناخت 

تلاش شــده هاي نوين مديريت پســماندهاي صــنعتي ســيســتم
ــيوه ــماندهاي خطرناك در  ي مديريتاطلاعات دقيقي از ش پس

ي متناسب با وضعيت پسماندها را كشور به دست آورد و شبكه
ــتفاده از اين اطلاعات و     طراحي نمود. در مرحلـه بعـد، بـا اسـ

سـازي، سعي در طراحي يك شبكه مناسب براي  هاي مدلروش
مديريت پسـماندهاي خطرناك خواهيم داشت. بدين ترتيب كه  

ازي سافزارهاي بهينهل رياضي و نرمبا اسـتفاده از تجزيه و تحلي 
ي ممكن براي حمل پسماندهاي براي رسـيدن به بهترين شـبكه  

ســازي و در نهايت با پياده صــنعتي تلاش خواهد شــدخطرناك 
ــبـه واقعي كـه اطلاعات آن       اين مـدل بر روي يـك نمونـه شـ

نشـــان داده گردآوري گرديده اســـت، كاربرد مدل ارائه شـــده 
  .خواهد شد

  
   تحقيقپيشينه   -2
، خشب نيحاضــر، در ا قيبا تحق شــتريهرچه ب ييبه منظور آشــنا   
  خواهند شد. يمختلف بررس حوزه دوموجود در  اتيادب
  
مســائل طراحي شــبكه با در نظر گرفتن تســهيلات  -2-1

  امدادي
ــال   ــليمي، باتا و ونسـ  Taslimi, Batta and) هاي اخير، تسـ

Kwon, 2017) ــئله كه در آن، يك رابطه ي دوســـطحي يك مسـ
ــاحبـان قـدرت و حمل  -رهبر ــماندهاي پيرو بين صـ كنندگان پسـ

ها، دولت بهترين ي آنخطرنـاك وجود دارد ارائـه دادنـد. در مقاله   
ــماندهاي خطرناك را پيدا ميمكـان براي تيم  كند و هاي امداد پسـ

. ندككنندگان ميسـپس، سعي در ايجاد مسيرهاي بيشتر براي حمل 
يك مدل رياضــي جهت مكانيابي  ان و حامديعطايي، صــادقي

همراه مسيريابي خودروهاي حمل هاي توزيع خون بهپايگاه
. اهداف در نظر گرفته شــده اندكردهدر شــرايط زلزله ارائه 

ندي مشـامل كمينه كردن كمبود خون، بيشينه كردن رضايت 
ــيب هاي حمل و نقل و ديده و كمينه كردن هزينهافراد آسـ
اه، همرحالت عدم قطعيت ســناريويي به باشــد.مكانيابي مي

در نظر گرفتند. ديده ريســك اختلال و رضايت افراد آسيب
ــي ديگر،  ــال آنها همدر پژوهشـ يك مدل ،  2020چنين در سـ

 ،تعيين و كنترل ميزان موجودي مراكز توزيع ه براييـكـپــارچ ــ 
ين بررسي جريان مجروح، مكانيابي مراكز توزيع براي قبل از بحران
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، اجساد، بيخانمان ها و اقلام امدادي در شبكه و تخصيص وسائل 
  اند. بعد از بحران ارائه دادهنقليه براي اين جريان 

  
  يابي و مسيريابي پسماندهاي خطرناكمسائل مكان -2-2
ند، ابيشـتر ادبيات موجود بر روي ســفرهاي مستقيم تمركز كرده    

كننـدگان در يك جهت از يك لايه به ديگري  هـا، حمـل  كـه در آن 
مطرح شد در  3ريزي سـفري سـفر خواهد كرد. اولين بار كه برنامه 

بود. اين  (Zhao and Verter, 2015)پـژوهش ژائو و ورتر 
د تواننقل ميوريزي بدان صـورت اسـت كه يك وسيله حمل  برنامه

ــهيل جمع ــفرش را در همان تسـ ــروع كند و به پايان سـ آوري شـ
   (Zhao and Zhu, 2016)هاي اخير، ژائو و ژو برساند. در سال

ي مسيريابي وسائل نقليه را مطرح يك مدل چندهدفه و چند انباره
هاي كلي حداقل شدند مادامي كه كردند كه در آن ريسـك و هزينه 

ــتي بين مراكز جمع  ــفرهاي بازگش آوري و مراكز بازيافت نيز در س
 ,Yilmaz)كارا و يتيس ;ماز،ال، ييلنظر گرفته شدند. در همان س

Kara, and Yetis,2017) ــيريابي يابي چند مكان-يك مدل مس
ــحيح مختلط ارائه دادند كه هدفش حداقل كردن هـدفه  ي عدد صـ
هاي كلان هاي موجود براي ســيســتمنقل و ريســكوي حملهزينه

 .Rabbani, et. al)مديريت پســـماند بود. رباني و همكارانش 

هاي مربوط به مـدلي ارائـه كردنـد كـه در آن، محدوديت     (2018
ــميمات    ــماندها و همچنين تلفيق تصـ ــازگـاري بين انواع پسـ سـ
ــت. آيــدمـير كــاراداگ      ــيـريــابـي در مــدل وجـود داشــ  مسـ

(Aydemirkaradag, 2018)   ــحيح ــي عدد ص يك مدل رياض
ــئلـه  ــود براي مسـ ــيريابي -يابيي مكـان مختلط مبتني بر سـ  مسـ

ائه كرد. مدلي كه وي ارائه كرد در رابطه با پسماندهاي خطرناك ار
مكان و تعداد مراكز بازيافت، سـوزاندن، استريل كردن، انبار موقت  

ــال  كند.گيري ميو انهدام تصــميم بعد، در پژوهشــي ديگر يك س
ــت    Rabbani, Heidari and)ربـاني، حيدري و يزدان پرسـ

Yazdanparast,   2019)  اي ارائه كردند يك مدل چندهدفه
كه در آن عدم قطعيت سـيستم مديريت پسماند در نظر گرفته شده  

ــده در همــانبود.  پيش  بخشطور كــه از مرور ادبيــات انجــام شـ
نقل پســـماندهاي وي حملاي در حوزهتوان فهميد، ادبيات غنيمي

خطرنـاك وجود دارد. برخي از اين مقـالات تنهـا بـه طراحي يك     
اند، برخي ديگر در ي خطرناك بسنده كردهي حمل پسماندهاشبكه
ــبكه فعاليت كرده  ي مكـان حوزه ــيريـابي اين شـ اند و يـابي و مسـ
ــي چگونگي عملكرد تيمهم  هاي امداديچنين برخي نيز به بررسـ

ــرايط وقوع حـادثه پرداخته      ــمـانـدهـاي خطرنـاك در شـ   اند. پسـ

ي پسماند خطرناك بررسـي يك شــبكه  در پژوهش حاضـر، هدف 
ــد مي هاي توليد پســماندهاي خطرناك، كه داراي تعدادي گرهباش

ــهيلات تعـدادي مراكز نيروهـاي امـدادي و هم    چنين تعدادي تسـ
ــماندهاي خطرناك   يكپـارچه به منظور بازيافت، احيا و انهدام پسـ

چنين از اهداف اين پژوهش، مســيريابي وسايل نقليه هم باشـد. مي
ــهيلات يكپارچه ــماند و تسـ راي و مكانيابي ب بين مراكز توليد پسـ

باشـــد به طوريكه هزينه كل و ريســـك به احداث تســـهيلات مي
ــد.  ــي كه  در حوزه حداقل برس ــماندهاي خطرناك، پژوهش ي پس

ــوع فعاليت تيم ــد  موض ــير در نظر گرفته باش هاي امدادي يك مس
ــت كه   ــوع از آن جهت حائز اهميت اسـ وجود نـدارد. اين موضـ

در حمل پسماندهاي  تسـهيلات امدادي در كاهش ريسـك موجود  
ــيري تحت  ــزايي دارند. به اين ترتيب كه اگر مس خطرناك تاثير بس
پوشــش يك تســهيل امدادي قرار گرفته باشــد، در صــورت بروز  

هاي امدادي مربوطه را به محل حادثه توان به سرعت تيمحادثه مي
ــماندهاي خطرناك اعزام كرد و از عواقب جبران ناپذير حوادث پس

  .جلوگيري كرد
  

  تعريف مساله -3
مســيريابي پســماندهاي خطرناك با در -يابييك مســئله مكان     

نقل پسماندهاي خطرناك ارائه ويسك ناشي از حملنظرگيري ر
اي از مراكز جمعيتي به شـود. در شبكه مورد مطالعه مجموعه مي

عنوان نقاط توليد پســماند (نقاط نقاضا) وجود دارند. به علاوه، 
هـاي بالقوه براي احداث  نقـاط بـه عنوان مكـان   اي از مجموعـه 

ــهيلات جمع ــمـانـدهاي خطرناك در نظر گرفته   تسـ آوري پسـ
ــده ــايل نقليه براي جمع  شـ آوري انـد. همچينين، تعـدادي وسـ

پسماندها از مراكز توليد وجود دارند. هر وسيله نقليه سفر خود 
را از انبار شـــروع كرده و با توجه به ظرفيت خود به تعدادي از 

آوري ها را جمعتقاط تقاضـــا  مراجعه كرده و پســـماندهاي آن
كنــد. پس از آن براي تخليــه بــار خود بــه يكي از مراكز مي

كند و در نهايت به نقطه شــروع آوري پســماند مراجعه ميجمع
-يابيگردد. مدل رياضــي پيشنهادي بر مسئله مكان(انبار) بازمي

ز ي ريسك ناشي امسـيريابي پسماندهاي خطرناك با در نظرگير 
نقل پســماندهاي خطرناك تمركز دارد. تابع هدف اول به وحمل

ــازي هزينهدنبال كمينه ــهيلات و هاي مربوط به مكانس يابي تس
ي سازمســيريابي وســايل نقليه و هدف از تابع هدف دوم كمينه

نقل پسماندهاي خطرناك است. اهداف وريسـك ناشي از حمل 
) مقدار بار حمل شده توسط 1يين: اصلي مسئله مورد مطالعه تع
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) زمان ورود وسايل 3) مسـير بهينه وسايل نقليه  2وسـايل نقليه  
ــيرها  آوري ) مكان بهينه براي احداث مراكز جمع4نقليه به مسـ

ساختار كلي مسئله مورد مطالعه را  1باشـند. شـكل   پسـماند مي 
  دهد.نشان مي

  

انبار

مركز جمع آوري

نقطه تقاضا

مركز امدادي

  

  ساختار شماتيك مسئله .1شكل 

شده براي توسعه مدل گرفته در نظر مفروضاتدر اين بخش،     
  .گرددهاي خطرناك تشريح ميمسيريابي پسماند-يابيمكان

ــماند زماني، پنجره هر در- ــدهتوليد خطرناك هايپس  هر در ش
 آماده دفع براي يا هســتند بازيافت قابل يا پســماند توليد مركز
  شوند.مي
ــهيلات مركز و g توليد مركز هر بين-  يك فقط f يكپارچه تس

  .دارد وجود مسير
ــمـاندهاي  اگر- ــدهتوليد پسـ  دليل به توليد مركز يك در شـ

 محدوديتمســير، محدوديت ترافيك در خطوط،  هايممنوعيت
 تصور در اورژانس مراكز ضعيف تسـهيلات و پوشش  ظرفيت
 شوند،ن منتقل تسهيلي هيچ به ظرفيت، مشكلات يا حوادث بروز
هاي پنجره و داشت نگه توليد مركز در را هاپسماند اين توانمي

  .بعدي منتقل نمود زماني
 هب رسيدن منظوربه اضطراري يك گره براي لازم زمان ميانگين-

 رســيدن زمان ميانگين محاســبه از خطرناك، تصــادف محل
   جاده هر در مختلف تصـــادف هايمحل اضـــطرار به هايتيم

  .آيدبه دست مي

اند ســاعت (يك روز) تعريف شده 24سـه پنجره زماني براي  -
 ساعت است. 8ها كه طول هر يك از آن

مراكز  احداث به منظور بالقوه يهامحـدود كردن مكـان   يبرا-
ــهيل ــي داد، از كپارچهي تسـ ــشـ وزن  هايهروش تحليل پوشـ
ــترك ــتفاده 4مش ــدهاس ــت ش ي هامكان كارايي بيترتنيابه. اس

ــهيلات   .ابدييم شيافزا يفراوان طوربهمنتخب براي احداث تس
اند به شرح زير اي كه باعث انتخاب اين روش شدهدلايل عمده

  .هستند
وزن  كيما از  ،وزن مشترك هايهروش تحليل پوششي داددر -
ــهيمقا يبرا ــهيلمراكز  افتني يبالقوه برا يهاهمه مكان سـ  تسـ
ــتفاده م كپارچهي  يهاانتمام مكاز اين طريق  ،ني. بنابراميكنياس

 گريكديتا با  رنديگيم يكسان و منصفانه تيوضع كيبالقوه در 
، كيكلاسهاي روش تحليل پوششي دادهشـوند. اما در   سـه يمقا
شود و يآن محاسـبه م  معين وزناسـاس   بر DMUهر  ييكارا

DMU هستند يمختلف يهاوزن يدارا هاي مختلف.  
 روش ، كيكلاسهاي روش تحليل پوششي دادهبا  سـه يدر مقا-

 تحليل پوششيساده است، همانطور كه در  اريوزن مشـترك بس 
نياز مختلف هاي  DMUمحاسبه وزن  يبرا كيكلاس ـهاي داده
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ــت تا ــته ومدل  كي DMUهر  يبرا هس ــوداجرا  نوش . اما ش
ته نوشمدل  كي تنهاوزن مشترك  هايهروش تحليل پوششي داد

 شده، مدل طراحيدست آوردن وزن مشتركه ب يو براشـود  مي
ــد را با  DMUهر  ييكارا ديفقط با ،از آن س. پاجرا خواهد ش
 .كردساده محاسبه  يهااستفاده از فرمول

هاي تصــميم مورد استفاده براي متغيرها و ها، پارامترمجموعه-    
زير  شرح مورد مطالعه در نظر گرفته شده به بندي مسـئله فرمول
  .هستند

  هامعرفي مجموعه .1جدول 
  هامجموعه

N  با انديس آوري پسماندهامراكز توليد و جمع مجموعه i  وj  
F  آوري پسماندها با انديس مراكز جمع مجموعهf )ܨ ⊂ ܰ(  
G  مراكز توليد پسماندها با انديسمجموعهiوj)ܩ ⊂ ܰ( 
S  انبارها با انديسمجموعه iوj  )ܵ ⊂ ܰ( 
K  با انديسوسايل نقليه  مجموعه k  
T  هاي زماني با انديس دوره مجموعهt  
E  مراكز اضطراري با انديس مجموعه e  

  
  معرفي پارامترها .2جدول 

  پارامترها
  kهزينه ثابت هر بار استفاده از وسيله نقليه ௞ݐݏ݋ܿ
  ام iشده توسط مركز توليد ميزان پسماند توليد௜ܩ
 jوiزمان لازم براي سفر بين دو نقطه௝ݐݐ
 tحد پايين دوره زماني௧ܮ
௧ܷحد  بالا دوره زماني t  

  k ظرفيت كاميون௞ܥܯ
  j آوريظرفيت مركز جمع௝݌ܽܥ
  هزينه زودكردߠ
  هزينه ديركردߙ
ܲ ௙ܴتعداد افرادي كه نزديك مسيرfكنندزندگي مي 
ܴܲ௜௝تعداد افرادي كه نزديك مسير ݅ ∈ ݆ به ܩ ∈   كنندزندگي مي ܩ
  j به i ازهزينه انتقال يك واحد پسماند خطرناك ௜௝ܥܶ
ܣ ௘ܶ௜௝ كشد تا مركز اضطراريزماني كه طول ميمدتe   ازi به j  برود  
  عدد بزرگܯ
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 معرفي متغيرها .3جدول

  متغيرها
௜ܸ௞௧  مقدار بار وسيله نقليهk  بعد از بارگيري در نقطهi  در دورهt  
௜ܷ௞௧ مقدار بار وسيله نقليهkقبل از تخليه در نقطهi در دورهt  
௜ܻ௝௞௧ ــت بـا يك اگر كاميون  برود،   j به iاز  tدر دوره زماني kمتغير بـاينري، برابراسـ

  در غير اين صورت برابر است با صفر
௜ܺ تاســيس شــود، در غير اين   آوريمركز جمعمتغير باينري، برابراســت با يك اگر

  صورت برابر است با صفر
ܧ ௜ܶ௝௞௧ كاميونورودزمانkبه مسيرiبهj  اگر در دوره زمانيt  ازi به j  برود  
߱௧௜௝ در دورهزودكردميزانtدر مسيرiبهj 
 jبه iدر مسيرtدر دورهديركردميزان ௧௜௝ߚ

هاي ماندمسيريابي پس-يابيمكانشده، مدل رياضي مسئله هاي تصميم معرفيها، پارامترها و متغيرمذكور، مجموعه مفروضاتبا توجه به    
 .شودبندي ميخطرناك به صورت زير فرمول

)1(  
ଵܼ ݊݅ܯ ൌා ෎ ෍ ෌ ௜௝ܥܶ ൈ ௜ܸ௞௧௧௞௝∈ீ∪ி

    ௝ஷ௜௜∈ீ

൅∑ ௜ܥܨ ൈ ௜ܺ௜∈ி

                     ൅ා ෎ ෍ ෌ ൫߱௧௜௝ ൈ ൯௧ߠ
൅ ൫ߚ௧௜௝ ൈ ൯ߙ

௞௝∈ீ∪ி
    ௝ஷ௜௜∈ீ∪ி

൅ා෎ ෍ ෌ ௞ݐݏ݋ܿ ൈ ௜ܻ௝௞௧௧௞
௜ஷ௝

௜

 

)2(  
ଶܼ ݊݅ܯ ൌා ෎ ෍ ෌ ܴܲ௜௝ ൈ ௜ܸ௞௧௧௞

௝∈ி
௜∈ீ

൅ ∑ ௜ܨܲ ൈ ௜ܺ௜∈ி 

  با توجه به:   

ܣ  )3( ௘ܶ௜௝ ൈ ௜ܻ௝௞௧ ൑ ݅  ,݁∀   ,ܶܯ ∈ ݆  ,ܩ ∈ ܩ ∪ ,ܨ   ݅ ്  ݐ  ,݇  ,݆

௧௜௝ߚ  )4( ൒ ܧ ௜ܶ௝௞௧ െ ௧ܷ,   ∀݅ ∈ ݆  ,ܩ ∈ ܩ ∪ ݅  ,ܨ ്  ݐ  ,݇  ,݆

)5(  ߱௧௜௝ ൒ ሺܮ௧ ൈ ௜ܻ௝௞௧ሻ െ ܧ ௜ܶ௝௞௧,  ∀݅ ∈ ݆  ,ܩ ∈ ܩ ∪ ݅  ,ܨ ്  ݐ  ,݇  ,݆

)6(  ௜ܸ௞௧ ൑  ݐ  ,݇  ,݅ ∀   ,௞ܥܯ
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)7(  ෌ ௜ܻ௝௞௧௝∈ீ, ௝ஷ௜
൑ 1,  ∀ ݅ ∈  ݐ  ,݇  ,ܵ

)8(  ෍ ෌ ௜ܻ௝௞௧௞௝∈ீ, ௝ஷ௜
൒ 1 ,  ∀ ݅ ∈  ݐ  ,ܵ

)9(  ෌ ௜ܻ௝௞௧௝∈ீ∪ி, ௝ஷ௜
ൌ ෌ ௝ܻ௜௞௧௝∈ௌ∪ீ, ௝ஷ௜

 ,  ∀ ݅ ∈  ݐ  ,݇  ,ܩ

)10(  ෌ ௜ܻ௝௞௧௝∈ௌ, ௝ஷ௜
ൌ ෌ ௝ܻ௜௞௧௝∈ீ, ௝ஷ௜

 ,  ∀ ݅ ∈  ݐ  ,݇  ,ܨ

)11(  ෍ ෌ ௝ܻ௜௞௧௞௝∈ீ, ௝ஷ௜
൑ ௜ܺ ,  ∀ ݅ ∈  ݐ  ,ܨ

)12(  ෍ ෌ ௜ܻ௝௞௧௞௝∈ௌ
൑ ௜ܺ ,  ∀ ݅ ∈  ݐ  ,ܨ

)13(  ෍ ෌ ௜ܻ௝௞௧௞
ൌ 1

௜∈ீ∪ௌ, ௝ஷ௜
 , ∀ ݆ ∈  ݐ  ,݇  ,ܩ

)14(  ௝ܸ௞௧ ൒ ௜ܸ௞௧ ൅ ௝ܩ െ ܯ ൈ ሺ1 െ ௜ܻ௝௞௧ሻ,  ∀ ݆ ∈  ݐ  ,݇  ,ܩ

)15(  ௝ܷ௞௧ ൒ ௜ܸ௞௧ ൈ ௜ܻ௝௞௧, ∀ ݅ ∈ ݆  ,ܩ ∈  ݐ  ,݇  ,ܨ

)16(  ෍ ෌ ௝ܷ௞௧௞௧
൑ ݆∀ , ௝݌ܽܥ ∈  ܨ

ܧ  )17( ௜ܶ௝௞௧ ൅ ௜௝ݐݐ ൑ ܧ ௝ܶ௟௞௧ ൅ ൫2ܯ െ ௜ܻ௝௞௧ െ ௝ܻ௟௞௧൯, 

 ∀݅ ് ݆,  ݆ ് ݈,  ݅ ് ݈,  ݆ ∈ ܩ ∪  ܨ

ܧ  )18( ௜ܶ௝௞௧ ൌ 0, ∀݅ ∈ ݅  ,ܩ ∈ ܵ 

)19(  ௜ܺ ,   ௜ܻ௝௞௧ ∈ ሼ0,1ሽ, ∀ ݅ ്  ݐ  ,݇  ,݆

)20(     ௜ܷ௞௧,   ௜ܸ௞௧,  ܧ ௜ܶ௝௞௧,  ߚ௧௜௝,  ߱௧௜௝,  ∀ ݅ ്  ݐ  ,݇  ,݆

  

ــئله مورد مطالعه به دنبال كمينه1هـدف ( تـابع     ــازي ) مسـ سـ
ــت. بخش اول اين تابع مربوط به   هزينـه  هـاي مورد انتظـار اسـ
ــمت دوم اين تابع مربوطهـاي حمـل  هزينـه  ــت. قسـ   ونقل اسـ

ست. هاي بالقوه ايابي تسهيلات به توجه به مكانبه هزينه مكان 
كه  دهدقســمت ســوم هزينه تخطي از پنجره زماني را نشان مي

ــازوكار جريمه فرمول  ــط س ــت. در نهايت،  توس ــده اس بندي ش

قسـمت چهارم تابع مذكور هزينه ثابت اســتفاده از وسايل نقليه  
) ميزان 2دهد. تابع هدف (در مســـيرهاي مختلف را نشـــان مي

 پســماندهاي مختلف مقادير عملكرد و حمل از ناشــي ريســك
ــمت اول اين تابع خطرناك را كمينه مي ــك كند. قس ميزان ريس

در پنجره  )i,j(هاي خطرناك روي مسير ناشـي از حمل پسماند 
كند. قسمت دوم اين تابع مربوط به ميزان را محاسبه مي tزماني 
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يابي تســهيلات يكپارچه با در نظرگيري ريســك ناشــي از مكان
  كنند، است.تعداد افرادي كه نزديك اين مراكز زندگي مي

كند كه اگر ميانگين زمان ) بيان مي3در مدل فوق محدوديت (      
براي رسـيدن به محل حادثه كه در مسير   eبراي تيم اضـطراري  

)i,j( اشد، شده برخ داده است، بيشتر از بيشنه زمان مجاز تعيين
ــود و اين  eهيچ تيم اضــطراري نبايد به محل حادثه  ــال ش ارس

، است ترحادثه بايد توســط مركز اضــطراري ديگري كه نزديك
به ترتيب ميزان ديركرد ) 5) و (4پوشش داده شود. محدوديت (

ــبــه مي ــير در هر دوره را محــاسـ كننــد. و زودكرد در هر مسـ
كند كه ميزان بار حمل شــده بين دو تضــمين مي )6محدوديت (

كننده تجاوز نكند. محدوديت نقطه از ظرفيت وسـيله نقليه حمل 
وسيله نقليه، آن  شود كه در صورت انتخاب يكموجب مي )7(

وســـيله از نقطه شـــروع به يكي از نقاط بارگيري اعزام شـــود. 
ــمين مي )8(محدوديت  كند حداقل يك كاميون در هر دوره تض

شود كه تعداد موجب مي) 10(و  )9(انتخاب شـود. محدوديت  
يـال ورودي بـه يك نقطه بارگيري و يا نقطه تخليه، برابر تعداد   

شود، در ) موجب مي12و ( )11(يال خروجي شود. محدوديت 
صـورت احداث مراكز پسماند، وسايل نقليه براي تخليه به آنجا  

 هاياعزام شوند و در نهايت به نقطه شروع بازگردند. محدوديت
ــمين مي13(  كنـد كـه در هردوره دقيقا يك كاميون به هر  ) تضـ

) مقدار بار وسايل نقليه 14مراكز توليد وارد شــود. محدوديت (
بارگيري در مراكز توليد در هر دوره را محاســبه مي كند.  بعد از

) مقدار باري كه وســايل نقليه در مراكز پســماند 15محدوديت (
ــان ميدر هر دوره تخليــه مي دهــد. محــدوديــت كننــد را نشـ

ــمين مي16( ريزي مجموع كنــد در طول زمــان برنــامــه)تضـ
ــمــانــدهــاي جمع آوري شــــده از ظرفيــت مركز تجــاوز پسـ

براي كاميوني  )i,j(زمان ورود به مســـير  )17ديت (نكند.محدو
ــبه مي ــاس محدوديت كه آن را طي مي كند را محاس كند. براس

 صـفر درنظرگرفته شده  زمان حركت كاميونها از انبار برابر )18(
  كنند.) متغيرهاي مسئله را تعريف مي20) و (19است. روابط (

  
  
  حلروش  -4

ــيلون   ــدهمحدوديت تقويتدر اين پژوهش، روش اپسـ براي  5شـ
  .  گيردهدفه كردن مسئله مورد استفاده قرار ميتك

  
  

  رويكرد حل ابتكاري -4-1   
مورد  است. همچنين، مسئله NP-hardارائه شده  ياض ـيمدل ر   

ــميماتي  مطالعه درباره ــهيلات در هر دوره زماني تصـ ظرفيت تسـ
ــئله بيافزايتواند به پيچيدگي كنـد كـه اين امر مي  اتخـاذ مي  د. مسـ

ــائل با افزاربنابراين، نرم هاي تجاري قادر به حل اين مدل براي مس
ــتنـد. ازين رو، يـك روش ابتكـاري كه مبتني بر      ابعـاد بزرگ نيسـ

است، براي حل  7ســازي تبريدو شــبيه 6ســازيبهينه-رويكرد ثابت
و د از حل مسئله كرديرو مسـئله در ابعاد بزرگ معرفي شده است. 

هاي الگوريتم تشــكيل شــده اســت. در فاز اول، پارامترفاز اصــلي 
شوند و پس از آن جواب اوليه به عنوان سازي تبريد تنظيم ميشبيه

ــاخته مي ــلي ورودي الگوريتم سـ ــود. در فاز دوم، مراحل اصـ شـ
ــبـيــه  ــد. همچنين،       شـ ــازي تـبـريــد اجـرا خـواهـنــد شــ   ســ

هــاي توليــد در اين فــاز از چنــدين روش براي انتخــاب عملگر
منتقل  CPLEXجواب توليد شده به  شــود.همسـايگي اسـتفاده مي  

ــود. جواب نهايي به   ــاير متغيرها بهينه ش ــده تا تابع برازش و س ش
نمايش جواب مسئله و توليد جواب  نحوه الگوريتم منتقل ميشود. 

پيشــنهادي در ادامه آورده   روش و جزييات بيشــتر در مورد اوليه
  .شده است

  
 

  سازي تبريدبيهالگوريتم ش-4-1-1
 فرم كلي الگوريتم به صورت زيراست:  

پذيرانتخاب هـاي امكان را از مجموعـه جواب   iجواب اوليـه   -1
݅(كنيد  ∈         ) ݏ

  را انتخاب كنيد به طوريكه  ଴ܶدرجه حرارت اوليه -2 ଴ܶ ≻ 0  
  فرايند كاهش درجه حرارت را انتخاب كنيد. -3
 ها در هردرجه را انتخاب كنيد.تابع مربوط به تعداد تعويض -4

ــفر  -5 ــاوي صـ ــمارنده مربوط به تغيير درجه حرارت را مسـ   شـ
  )t = 0(قرار دهيد 

  حلقه زيررا تكرار كنيد (فرايند انجماد). -6
ــمـارنده مربوط به تعداد تعويض -7 ها، در هردرجه حرارت را شـ

   )n = 0(مساوي صفر قرار دهيد 
حلقـه زيررا تكرار كنيــد. فراينــد برقراري تعــادل (در هردرجــه  -8

  حرارت)
  ايجاد كنيد. iرا در همسايگي جواب   jجواب -9

݂݀مقدار -10 ൌ ݂ሺ݆ሻ െ ݂ሺ݅ሻ  كنيد. را محاسبه  
݂݀ اگر -11 ≺      )i = j( جواب را بپذيريد. ،0
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در غير اين صورت عدد تصادفي بين صفر و يك انتحاب كنيد -12
ݔ( ∈ ܷሺ0,1ሻ  (  
ݔاگر -13 ≺   i = jگاه، باشد آن ݌

14-  n = n+1  
  حلقه را تكرار كنيد. n = N (t)تا برقراري رابطه -15
16- t = t+1  
   )t = T (t)(درجه حرارت جديد را محاسبه نماييد  -17
  تا برقراري شرط توقف، حلقه را تكرار كنيد. -18
  

  ارائه جواب نحوه -4-1-2
ده بو مستقل دسـته متغير تصميم  6مدل ارائه شـده متشـكل از     

كه در تعيين خروجي مسئله استفاده خواهند شد. تنها متغيرهاي 
ــايل نقليه و مكان مرتبط با  ــيريابي وس وري آيابي مراكز جمعمس

 ا كه دربارهنمايش جواب مسـئله آورده شــده و ساير متغيره در 
ز ا گيرند،ها تصميم ميشده توسط كاميونزمان ورود و بار حمل

شود، استفاده مي CPLEX كنندهحلهاي دقيق كه از حل روش
ــت خواهند آمده ب ــده به طراحي فرآيند تبديل راه حل .دسـ شـ

ــميم (ديكد كردن راه حل ــورت مقادير متغيرهاي تص ) بدين ص
اسـت كه ابتدا در هر دوره مسير مربط به هر وسيله نقليه تعيين  

ــايل نقليه پس از   مي ــود. پس از آن، بـا توجـه به اينكه وسـ شـ

آوري پسماندها از نقاط توليد پسماند بايد به يكي از مراكز جمع
آوري پسماند بروند و بارهاي خود را تخليه كنند، از طريق جمع

ــاختار طراحي ــئله مكانسـ ــده براي مسـ يابي يكي از مراكز شـ
را گرفته اسـت، به طور تصادفي انتخاب   1آوري كه مقدار جمع

ــيلـه نقليـه مورد نظر براي تخليه بار به اين مركز    ــده و وسـ شـ
ــميم مربوط به مراجعـه مي  كند. پس از تكميل مقادير متغير تصـ

ــئله مســير  آوري پســماندي كه در اين يابي، آن مراكز جمعمس
م اند به عنوان مقادير متغير نصميسـئله مورد استفاده قرار گرفته م

) فرآيند ديكد 2شوند. شكل (يابي در نظر گرفته ميمسئله مكان
ــان مي  كردن مثال ارائه ــماتيك نش ــورت ش ــده را به ص دهد. ش

شود، در دوره زماني اول هردو كاميون همانطور كه مشـاهده مي 
و كاميون دوم مسير  1و  5، 2 فعال بوده و كه كاميون اول مسير

ــماندها ميرا براي جمع 7و  6، 3، 4 پيمايد. پس عمل آوري پس
آوري پسماند آوري اين دو كاميون به ترتيب به مركز جمعجمع

كاميون  tكنند. در دوره زماني براي نخليه بار مراجعه مي 11و  8
 هيچ گونه فعاليتي را ندارد و تمامي پســماندها توسط 1شـماره  
تخيله  11آوري پســـماند آوري و در مركز  جمعحمع 2كاميون 

) 11و  10، 8شوند. بديت ترتيب از ميان مراكز در دسترس (مي
ند، ايابي تعيين شــدهكه توســط ســاختار مربوط به مســئله مكان

  شوند.  براي احداث انتخاب مي 11و  8مراكز 

2 5 1 8 4 3 6 7

8 5 7 2 1 4 6 3

tدوره 

1 0 1 1 0

8 9 10 11 12

گره هاي شبكه

2 5 1دوره 1 8

4 3 6 7 11

1كاميون 

2كاميون 

5 7 2 1 114 6 3

8 11 مراكز جمع آوري احداث شده

2كاميون 

 شدهفرآيند ديكد كردن راه حل طراحي .2شكل 
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  هايافته
ــنهـادي با روش تاگوچي   ابتـدا،        ٨پـارامترهـاي الگوريتم پيشـ

ملكرد عشــوند. ســپس، تنظيم مي حلبه منظور بهبود كيفيت راه
ــنهادي را براي مجموعه ــئله اي از نمونهالگوريتم پيشـ هاي مسـ

كنيم. ســوم، مدل تصــادفي با اندازه كوچك و بزرگ ارزيابي مي
يم. كنمي درنظر گرفته شـده را در يك مورد شـبه واقعي بررسي  

م. دهيدر آخر تحليل حساسيت بر روي پارامترهاي مدل ارائه مي
روي كامپيوتري با لازم به ذكر اســـت كه تمامي محاســـبات بر 

 RAMبايت گيگا 8و  Cori7 CPU 2.20 GHzپردازشــگر 
   است. پياده شده

  
  تنظيم پارامتر

حل بر عملكرد الگوريتم  هاي جستجو و نمايش راهفقط روش  
ــنهـادي تأثير نمي  گذارد، بلكه تنظيم پارامتر براي يافتن راه پيشـ

ــت.به منظور تنظيم پارامترهاي   حـل خوب و همگرايي مهم اسـ
يك الگوريتم تصـادفي، طراحي استوار پارامترها ضروري است.  

 حل پيشنهادي و نتايج حاصل ازدر اينجا، براي بهبود كيفيت راه
ش تاگوچي براي تنظيم پارامترها اسـتفاده شـده است.   آن، از رو
. استها با سه مقدار مختلف براي هر پارامتر انجام شدهآزمايش

ــريب دماي اوليه و دما  هر در تكرار دما و تعداد كاهش و ضـ
بـه عنوان پـارامترهـاي اين روش در نظر گرفته    حـداكثر تكرار  

بزرگ، ســه سطح از اند. براي مسـئله ها با ابعاد كوچك و  شـده 
) 1پارامترها ارائه شــده اســت. ســطح اين پارامترها در جدول (

سـپس طراحي آزمايشـات با استفاده از روش    اسـت. ارائه شـده 
ــل از تـاگوچي انجام مي  ــود و براي تحقق بهبودنتايج حاصـ شـ

ــطح هر پـارامتر تعيين مي  ــود. ابتدا هالگوريتم، بهترين سـ ر شـ
يم تا تاثير تصــادفي بودن كم شود. كنبار تكرار مي 3آزمايش را 
دوره،  2كاميون،  2ها را براي يك مسئله كوچك با اين آزمايش

ــيس 8مركز توليد و  5 مكان اول  3كه در  مكان بالقوه براي تاس
ــهيلات ب ــيس تسـ راي جمع آوري از لحاظ اولويت امكان تاسـ

پسماندها وجود دارد

  

  مقادير پارامترها در سطوح مختلف. 4جدول 

  سطح

  پارامترها 

 دماي اوليه

 تعداد حداكثر تكرار

 در تكرار

  دما هر

 ضريب

 دما كاهش

1 800 50 5  0,8 

2 900 100 10  0,9 

3 1000 150 20  0,99 

 مسائل نمونه
ــادفي را براي ارزيابي عملكرد       ــائـل نمونه تصـ تعـدادي از مسـ

. اين مسائل نمونه به دو گروه طبقه بندي استشدهالگوريتم ايجاد 
است و گروه  1-8شوند. گروه اول شامل هشت مسئله كوچك مي
اي از مراكز مجموعهاست.  9-16وم شـامل هشــت مسئله بزرگ  د

ــايل نقليه  ــماند و تعداد وس ــئله  هر دورهدر  توليد پس براي هر مس
شـود. براي نشان دادن اعتبارسنجي روش حل در مسائل  فرض مي

را اجرا كرديم تا به جواب بهينه  CPLEXبـا ابعـادكوچـك ابتدا    
   50برســـد. ســـپس تعداد تكرار را براي الگوريتم يك مقدار ثابت 

  كنيم. در نظر گرفتيم و الگوريتم را اجرا مي
ــنهادي و بـا توجـه به مقادير تابع ه    CPLEXدف الگوريتم پيشـ

  با توجه به فرمول زير محاسبه شده است.   RE٩مقدار 
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دست ) به21رابطه (خطاي محاسـبه شده الگوريتم پيشنهادي از      
  شود.آورده مي

ܧܴ )21( ൌ
ܱ. .െܱ.ܨ ∗.ܨ

ܱ. ∗.ܨ
ൈ 100

  كه در آن:

O.F. :.بهترين مقدار تابع هدف پيدا شده توسط الگوريتم  
*O.F. مقدار بهينه تابع هدف در :CPLEX  

نمايانگر كارآمدي  REشود مقدار اندك همانطور كه مشاهده مي   
مدل در ابعاد كوچك با توجه به زمان اجراي كمتر نســبت به زمان 

است CPLEXاجراي 

  و روش حل پيشنهادي براي مسائل با ابعاد كوچك CPLEXنتايج حل مسائل آزماينده  .5جدول 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

  
  و روش حل پيشنهادي براي مسائل با ابعاد بزرگ CPLEXنتايج حل مسائل آزماينده  .6دول ج

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   تكرار
 حل مدل

CPU time O.F. RE 
  CPLEX SA CPLEX SA ࡲ ࡳ ࢑ ࢚

1 1 2  5 7 254 99 20112 20112 0 
2 2 3 8 10 387 224 45275 46574 2,9%  

3 2 4 10 10 454 284 51241 52745 2,9%  

4 1 3 8 9 311 145 26757 26757 0 
5 2 2 7 8 359 142 46120 46120 0 
6 1 4 10 8 345 164 30253 30547 0,9%  

7 2 4 9 9 463 260 48971 49254 0,5%  

8 2 3 7 10 384 232 43257 43897 1,4%  

  %1,07              ميانگين

  
  تكرار

   

 حل مدل 

        CPU time O.F. 
   

RE  
  .CPLEX SA CPLEX SA L.B ܨ ܩ ݇ ݐ

9 3 5 14 15 3600 478  223478 134578 

130154 3,3%  
  
  

10 4 6 15 25 3600 726 278129 153587 151879 1,1%  
11 3 6 15 20 3600 497 248970 142697 138751 2,8%  
12 5 7 20 24 3600 987 - 247572 - -  
13 4 5 18 15 3600 868 345463 172140 171658 0,2%  
14 5 6 15 18 3600 924 285463 207467 204159 1,6%  
15 3 7 20 23 3600 502 - 176589 - -  
16 4 7 19 19 3600 798 - 204564 - -  
 %1,76            ميانگين
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   گيرينتيجه -5
مســاله مســيريابي وســايل نقليه همراه با پنجره زماني يكي از    

  شــود. موضــوعات بســيار پركاربرد در اين حوزه محســوب مي
ترين قســـمت در فرآيند مديريت از آنجايي كه يكي از پر هزينه
ــماند، حمل و نقل و جمع ــد، لازم  آوري پپس ــماندها مي باش س

ــير حركت جمع آوري   ــت كه به طور علمي كوتا هترين مس اس
ــش نرخ جمع آوري در    ــترين پوش ــماندها را كه داراي بيش پس

به مكان  مقالهدر اين  .مناطق تحت پوشـش است محاسبه گردد 
ي وسايل نقليه برا آوري پســماندها و مسيريابييابي مراكز جمع

آوري آنهــا از مراكز توليــد بــا درنظر گرفتن پنجره زمــاني جمع
و  پژوهش، مســـئله مقالهدر ابتداي اين پرداخته شـــده اســـت. 
شــد. ســپس به مطالعه ادبيات موضوع اهداف و سـوالات آورده 

نقل وي حمليك شـــبكهكه  نشـــان داده شـــدو  شـــدپرداخته
پسماندهاي خطرناكي را كه شامل مراكز احيا، بازيافت و انهدام 

ــي اه تيمبـه همر  ــد را بررسـ . در اين اندنكردههاي امدادي باشـ

مسئله نمونه  16تحقيق براي بررسي كارايي الگوريتم ارائه شده، 
الگوريتم با اختلاف مورد بررسـي قرار گرفت و نشـان داده شد   

اين  ز در مقـدار تـابع هـدف، زمـان حـل كوتاهتري دارد.     نـاچي 
تغيير در برخي  -1 توان از چند جنبه توســعه داد:پژوهش را مي

. براي مثال با جديدهاي فرضمسئله و يا افزودن  مفروضـات از 
توان بجـاي پرداخت  توجـه بـه در نظر گرفتن پنجره زمـاني مي   

ــير، منع تردد درنظر گرفــت. زهـزيـنــه در ازاي عبور ا     مسـ
ها براي حل مدل پيشنهادي و مقايسه استفاده از ساير روش -2 

ــل از روش حل اين مطالعه،  با توجه به  -3نتايج با نتايج حاصـ
تواند شـــامل ابعاد اقتصـــادي، اينكه اين موضـــوع به نوعي مي

ــود مي ــت محيطي شـ ــمت مفهوم اجتماعي و زيسـ توان به سـ
حل مســئله به صــورت  -4را ســوق داد و  پايداري اين تحقيق
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ABSTRACT 

Technology progress is a cause of industrial hazardous wastes increasing in the whole world. 
Management of hazardous waste is a significant issue due to the imposed risk on environment 
and human life. This risk can be a result of location of undesirable facilities and also routing 
hazardous waste. Industrial hazardous waste management involves the collection, 
transportation, recycling and disposal of industrial hazardous materials that pose risk to their 
surroundings. The present study extends a bi-objective mathematical model in the context of 
industrial hazardous waste management, which covers the integrated decisions of two levels 
with locating and vehicle routing. Analyzing these decisions simultaneously not only may lead 
to the most effective structure in the waste management network, but also may reduce the 
potential risk of managing the hazardous waste. The problem is formulated as a bi-objective 
Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP) model, which can be easily converted into a 
MILP one. In the mathematical model, three criteria are considered: minimizing total cost, 
which includes total transportation cost of hazardous, earliness and tardiness penalties and 
fixed cost of establishing centers; minimizing total transportation risk related to the population 
exposure along transportation routes of hazardous materials and minimizing total risk for the 
population around treatment and disposal centers. A DEA is applied to select the locations with 
high priority in CPLEX. A simulated annealing algorithm combined with an MILP solver is 
proposed as the solution approach. For validation of the presented method, instances with 
various sizes are solved. The results of the GA in small size instances, has a small deviation 
from the optimal fitness values. Finally, a real case study is provided to demonstrate the 
applicability of the model in real-world environment. Sensitivity analysis is performed to show 
the effect of earliness and tardiness penalty on the objective function. 

 

Keywords: Vehicle Routing Problem, Location, Industrial Hazardous Wastes,  
Waste Management, Risk 


