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Abstract: Hazardous waste management systems must be designed in a manner that 

simultaneously controls operational costs, addresses uncertainty, and mitigates environmental 

risks. This study develops a two-stage mixed-integer location–routing model for hazardous 

waste management in which facility location, transportation, treatment, recycling, and 

disposal decisions are integrated within a unified optimization framework. In the first stage, a 

nominal location–routing model minimizes total system costs. In the second stage, 

uncertainty in hazardous waste generation is addressed through a scenario-based p-robust 

optimization approach. In addition, primary and secondary environmental risks and their 

corresponding response actions are explicitly incorporated into the model. A real-world case 

study from an Iranian waste management organization is used to evaluate the proposed 

approach. Computational results demonstrate that the p-robust model effectively manages 

uncertainty under optimistic, likely, and pessimistic scenarios while increasing total system 

cost by only about 6% compared with the nominal solution. The findings also reveal that 

secondary risks significantly influence the selection of appropriate responses to primary risks, 

emphasizing the importance of integrated risk management in hazardous waste systems.  

 

Introduction: Hazardous waste management has become an increasingly important issue due 

to its environmental, social, and economic consequences. Improper collection, transportation, 

treatment, recycling, and disposal of hazardous waste can create serious threats to public 

health and ecosystems. Consequently, designing efficient waste management networks has 

attracted substantial attention in operations research and supply chain management. The 

location–routing problem (LRP) is one of the most effective approaches for integrating 

strategic facility location decisions with operational transportation planning. Although 

numerous studies have addressed hazardous waste LRPs, relatively few have simultaneously 

considered uncertainty, environmental risk management, and the consequences of risk 

response actions. This research addresses these gaps by proposing a p-robust optimization 

framework that incorporates uncertainty in waste generation and explicitly models primary 

and secondary environmental risks.  

 

Materials and Methods: The proposed model is formulated as a mixed-integer mathematical 
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programming problem. The nominal model minimizes transportation costs, facility 

establishment costs, risk-related costs, and vehicle utilization costs. The network consists of 

waste generation centers, treatment facilities, recycling centers, and disposal sites. Hazardous 

waste can be processed using alternative treatment technologies depending on waste 

compatibility characteristics. 

To address uncertainty, several key parameters, including waste generation volumes and 

recovery rates, are represented through discrete scenarios. A scenario-based p-robust 

optimization approach is then employed to obtain solutions that remain effective across 

different future conditions. The model also incorporates primary environmental risks, 

corresponding response actions, and secondary risks generated by the implementation of 

those actions. Linearization techniques are applied to transform nonlinear relationships into a 

mixed-integer linear programming formulation solvable by GAMS.  

 

Results and Discussion: A real case study involving a waste management organization in 

western Iran was used to validate the proposed methodology. The network included seven 

waste generation centers, three candidate treatment facilities, three candidate recycling 

centers, and three candidate disposal centers. Three uncertainty scenarios—optimistic, likely, 

and pessimistic—were developed for hazardous waste generation and related parameters. 

The nominal model produced an optimal objective value of 386,492.930, whereas the p-

robust model resulted in a value of 410,507.309. This modest increase demonstrates that a 

relatively small additional cost can significantly improve robustness against uncertainty. 

Scenario validation confirmed that the p-robust solution remained feasible and economically 

efficient across all scenarios. 

The risk analysis further indicated that secondary risks play a critical role in decision-making. 

In several cases, implementing a response action for a primary risk generated secondary risks 

whose consequences exceeded the benefits of mitigation. Therefore, the selection of risk 

response strategies should be based not only on the reduction of primary risks but also on the 

potential impacts of secondary risks. Sensitivity analysis showed that variations in the 

robustness parameter did not substantially affect solution quality, indicating the stability of 

the proposed approach.  

  

Conclusions: This study presented a novel p-robust hazardous waste location–routing model 

that integrates uncertainty management with environmental risk-response planning. The 

results demonstrate that the proposed framework can effectively control uncertainty while 

maintaining reasonable system costs. Furthermore, the explicit consideration of primary and 

secondary risks provides a more realistic basis for managerial decision-making. The findings 

suggest that robust optimization is a valuable tool for designing sustainable hazardous waste 

management networks under uncertain conditions. Future research may extend the model by 

incorporating multi-period planning horizons, inventory decisions, and advanced simulation–

optimization algorithms for large-scale applications.  

 
 

Keywords: Hazardous Waste Management, Location–Routing Problem, p-Robust 

Optimization, Scenario-Based Uncertainty, Primary and Secondary Risks, Risk Response 

Actions. 
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مسیریابی پسماندهای خطرناک با در نظر  یابیله مکانااستوار مس-pسازی بهینه

 ها گرفتن اقدامات پاسخ به ریسک
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 چکیده 

قطعيتتت را ها در آن، عدمای طراحي شود كه علاوه بر معقول بودن هزینهسيستم مدیریت پسماندهای خطرناک باید به گونه

له متتدیریت استتازی مستت ها را به همراه داشته باشد. با هتتدد دستتتيابي بتته ایتتن شتترای ، بهينتتهترین ریسکدر نظر بگيرد و كم

ریتتزی عتتدد شود. در این مطالعتته، یتتک برنامتتهها موضوعي بسيار ضروری تلقي ميپسماندهای خطرناک در حضور ریسک

شتتود مستتيریابي تتتلاش متتيیتتابيله اسمي مکتتاناه یک مسیشود. در مرحله اول، با اراای پيشنهاد ميصحيح مختل  دو مرحله

قطعيتتت مودتتود در مقتتادیر های كل این سيستم به حداقل مقدار ممکن برسد. در مرحله دوم، با هتتدد مقابلتته بتتا عتتدمهزینه

هتتای شود. همچنين، برای حضور ریستتکاستوار توسعه داده مي-pسازی احتمالي  پسماندهای خطرناک توليدی، مدل بهينه

هتتای گيرد. سپس، به منظور تشریح كاربردی بودن و مقایسه مدلریزی انجام ميهای پيشنهادی، برنامهاوليه و ثانویه در مدل

استتتوار بتتا -pسازی دهد مدل بهينهشود. نتایج نشان ميای موردی در یک سازمان مدیریت پسماند ادرا ميپيشنهادی مطالعه

قطعيت مودود در مقادیر پسماندهای خطرناک توليدی را با در نظر گتترفتن افزایش اندكي در مقدار هزینه كل سيستم، عدم

شود كه رخداد ریستتک ثانویتته نقتتش مهمتتي در كند. همچنين، نشان داده ميثرتری كنترل ميوطور مهسناریوهای مختلف ب

ها را گيرندگان باید با توده به عوامل هزینه، اقدامات بهينه پاسخ به ریسکانتخاب اقدام پاسخ به ریسک اوليه دارد و تصميم

 .انتخاب كنند

 

ریستتک سازی استوار مبتني بر سناریو،  قطعيت، بهينهمسيریابي، عدمیابيله مکاناپسماندهای خطرناک، مس  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  1

های اخير تودتته بستتياری را بتته ختتود دلتت  باشد كه در سالترین مباحثي ميمدیریت پسماندهای خطرناک از مهم

پتتذیری، پتتذیری، خورنتتدگي و واكتتنش های ستتمي بتتودن، اشتتتعالكرده است. پسماندها با توده به یکي از ویژگي

تتتوان ترین آنها ميكه از اصليشده شوند. این نوع پسماندها توس  منابع مختلفي ایجاد خطرناک تشخيص داده مي

ای از صنایع برای توليتتد پستتماندهای به فرایندهای صنعتي و توليدی اشاره كرد. در ميان این فرایندها طيف گسترده

هتتایي از های آبکاری نمونهخطرناک ودود دارد كه پالایش نفت، اسيدهای پسماند، توليد مواد شيميایي و شركت

زیستتت او آنها هستند. یک سيستم مدیریت پسماند خطرناک نامناستت  تهدیتتدات زیتتادی را بتترای انستتان و محتتي 

یافته بوده له اساسي برای كشورهای توسعهاپسماندها یک مسمدیریت صحيح و كارای  رو  . از این ]1[كند  ایجاد مي

شود كه بازیافت و استفاده مجدد از متتواد را بتته همتتراه مين ددیدی مياتها و ایجاد زنجيره  منجر به كاهش هزینه  و

تتتوان آن را تركيبتتي از مي  واقعباشد كه در  مي  ریزی ریاضيبرنامه  لیدز مسا  دارد. مدیریت پسماندهای خطرناک

ل یمين از مستتااطور دداگانه در مباحتتز زنجيتتره تتت ه. این دو موضوع هر یک بمسيریابي دانستیابي و  مکان  لیمسا

صتتورت هتر، استفاده این دو موضتتوع بتر و یکپارچهگيری واقعيهای اخير با هدد تصميمباشند. در سالمطرح مي

-یتتابيمکتتان مستتالهمسيریابي مورد توده قرار گرفتتته استتت. اهميتتت استتتفاده یابيله مکانایکپارچه تحت عنوان مس

در شتترای   مستتالهسازی دداگانه آنهتتا، ممکتتن استتت باعتتز بهينگتتي دو  شود كه بهينهمسيریابي زماني مشخص مي

مسيریابي یابيمکان  مسایلها برای  . مدیریت پسماندهای خطرناک، یکي از پركاربردترین حوزه]2[یکپارچه نشود  

-یتتابيمکتتان مستتالهباشد كه در رابطه با این موضوع ادبياتي غني پدیدار شده است. اولتتين تتتلاش در ارتبتتا  بتتا مي

انجام گرفت و با در نظر گرفتن حتتداقل   ]3[مسيریابي بر اساس پسماندهای خطرناک توس  زوگرافروس و سامارا  

-وهای دفع، مدلي به منظور تعيين مراكز دفع و مسيرهای حمتتلنقل و مکانوهای حملزمان سفر و حداقل ریسک

-یتتابيای را بتترای مکتتانیتتک متتدل چنددملتته  ]4[نقل پسماندهای خطرناک پيشنهاد گردید. كاپتتانرا و همکتتاران  

بتتودن متتدل پيشتتنهادی، روش   NP-Hardهای نامطلوب توسعه دادند. با توده به  مسيریابي گسسته تسهيلات فعاليت

استتتفاده شتتد و روش شتتاخه و كتتران بتترای حتتل در ایتتن مطالعتته   مسالهآزادسازی لاگرانژ برای تبدیل آن به دو زیر

ریزی عدد صحيح مختل  را طراحي كردند كه مبتني بر محتتدودیت یک برنامه  ]5[انتخاب گردید. آلومور و كارا  

داد كتته پستتماندها انتتواع مختلفتتي های تصفيه بود. چنين محدودیتي نشان ميسازگاری انواع پسماندها با تکنولوژی

ریتتزی یک برنامه ]6[شود. ایمک و كارا های تصفيه استفاده ميدارند كه برای هر یک از نوع خاصي از تکنولوژی

های استاندارد آلتتودگي هتتوا یابي تسهيلات تصفيه و بازیافت توسعه دادند كه محدودیتعدد صحيح را برای مکان

 و مقررات دولتي نقش مهمي را در مدل آنها داشتند.

ه یتت مسيریابي پسماندهای خطرنتتاک را ارایابيهای مکانترین مدلیکي از كامل  ]7[علاوه بر این، سامانليوقلو  

های خاص برای انتتواع پستتماندها، بازیافتتت و نقل، تصفيه با تکنولوژیوآوری، حملداد كه تمامي فرایندهای دمع

ل نقليتته بتتا در ییابي تسهيلات و مستتيریابي وستتاگيری مطلوب درباره مکانشود. هدد مدل تصميمدفع را شامل مي

نقل و ریسک مربو  به احداث تسهيلات تصفيه و دفع بود و برای حتتل ونظر گرفتن معيارهای هزینه، ریسک حمل

ریتتزی عتتدد یابي پوشتتش، یتتک برنامتتهبر اساس مدل مکان ]8[از روش لکسيکوگرافي استفاده شد. لي و همکاران 
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كار گرفتند كه بر اساس متتدل هآوری و دابجایي پسماندهای صنعتي خطرناک بنگر را به منظور دمعصحيح آینده

گيرنتتد. اردمنتتد و همکتتاران پيشنهادی، تمامي مراكز توليد پسماند تحت پوشش حداقل تعداد مراكز دفع قرار متتي

نقتتل و ریستتک وسازی مجموع وزني هزینتته تستتهيلات، ریستتک حمتتلكارگيری الگوریتم ژنتيک، حداقلهبا ب  ]9[

صورت تصادفي مطالعه قبل را در حالتتت هب ]10[طور مشابه اردمند و همکاران ههای دفع را مطالعه كردند و بمکان

ریزی ریاضي مبتني بتتر ستتود را پيشتتنهاد كتترد یک مدل برنامه ]11[كاراداگ  -احتمالي ادرا كردند. سپس، آیدمير

با در نظتتر گتترفتن  ]12[شود. رباني و همکاران ساز را شامل ميكه بازیافت انرژی از پسماند و اصل پرداخت آلوده

-محدودیت در مورد ناسازگاری برخي از انواع پسماندها و با هدد حداقل كردن معيارهای هزینه، ریسک حمتتل

مسيریابي را توسعه دادند. به منظور حل مدل، الگوریتم ژنتيتتک یابيهای تسهيلات، مدل مکاننقل و ریسک مکانو

سازی ازدحتتام ارات متتورد استتتفاده قتترار گرفتتت و نتتتایج خرودتتي عملکتترد بهتتتر و بهينه  IIسازی نامغلوب  مرت 

بتتا در نظتتر گتترفتن  ]1[را نشان داد. در مقاله دیگتتری، ربتتاني و همکتتاران   IIسازی نامغلوب  الگوریتم ژنتيک مرت 

، مستتالهریتتزی و افتتزودن تصتتميمات كنتتترل مودتتودی در ای بودن افق برنامتتهابعاد تصادفي بودن محي ، چند دوره

 كارلو استفاده كردند.سازی مونتمطالعه قبل را توسعه دادند و برای ایجاد روش حل، از الگوریتم ژنتيک و شبيه

-ومسيریابي در یک شبکه حملیابيیک رویکرد استراتژیک مکان  ]13[های اخير، قادری و بوردت  در سال

ای و ریلي تشکيل شتتده استتت. الگتتوریتم دادند كه از مسيرهای داده  ارایهقطعيت  نقل دو ودهي را در شرای  عدم

گيری حداكثر درستنمایي، الگوریتم تقری  ميانگين نمونه و الگتتوریتمي تركيبتتي از دو نتتوع، بتته منظتتور حتتل نمونه

ستتازی كتتاربرد بهينتته  ]14[پتتور و همکتتاران  مدل انتخاب شد كه نتایج برتری الگوریتم تركيبي را نشتتان داد. حستتن 

مسيریابي پستتماندهای خطرنتتاک بررستتي كردنتتد كتته در آن پارامترهتتای احتمتتالي یابيمکان  مسایلاستوار را برای  

هتتای مسيریابي وسيله نقليه بتتا پنجتتره  مسالهسازی استوار مبتني بر سناریو فرموله شدند و با  زمان، بر اساس مدل بهينه

هتتای كتتل، بتته حتتداقل رستتاندن با هدد به حتتداقل رستتاندن هزینتته ]15[زماني یکپارچه گشتند. دلفاني و همکاران 

ثر بتتر دمعيتتت تحتتت شتتعاع وریسک كلي مربو  به ارسال پسماندهای خطرناک و به حداقل رستتاندن ریستتک متت 

قطعيتتت، دو هتتای مطلتتوب در شتترای  عتتدمحتتلات، مطالعه خود را انجام دادند و بتته منظتتور دستتتيابي بتته راهتاسيس

 ]16[ریزی احتمالي استوار توسعه داده شد. رئيسي و همکتتاران ریزی محدودیت شانس و مدل برنامهرویکرد برنامه

قطعيت طراحي كردند كه منجر به كستت  درآمتتد از ستتوزاندن سازی استوار فازی را در شرای  عدمیک مدل بهينه

های فرا ابتکاری بتترای حتتل متتدل نشتتان داد شود و مقایسه الگوریتممي 19-پسماندها و كاهش خطر ابتلا به كووید

پتتور و همکتتاران باشد. حسن های هرز مهادم چندهدفه كارامدترین الگوریتم مورد استفاده ميسازی علفكه بهينه

های زماني را به منظور مدیریت پسماندهای عفوني فرموله كردنتتد كتته یک مدل عدد صحيح مختل  با پنجره  ]17[

قطعيتتت بتتا تعریتتف ستتناریوهای متعتتددی بررستتي شتتدند و تغييتترات زمتتان در آن مقادیر پسماندها در شرای  عتتدم

شتتده یتتک های شانس مورد كنترل قرار گرفتند. به منظور حتتل متتدل معرفيخدمات مربو  به مقادیر با محدودیت

 قيمت با روش محدودیت اپسيلون تركي  شد.-الگوریتم شاخه

ستتازی دنيتتای بهينتته  مستتایلست كتته  ا  كيد دارند این اهای اخير بر آن تموضوع قابل تودهي كه مطالعات سال

های مودود نتتاقص و یا داده  گيریسازی، خطاهای اندازهپيادهقطعيت هستند. خطاهای  واقعي اغل  در معرض عدم
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ای معنتتي كننتتد و بتته نتتدرت زمينتتههای قطعي را از دیتتدگاه علمتتي بتتيحلتوانند راهدر لحظه عواملي هستند كه مي

هتتایي قطعيتتتودود دارد كه از این عوامل مصون باشند. به همين دليل رویکردهایي به منظور مقابله بتتا چنتتين عتتدم

( پویای احتمتتالي 3( فازی،  2( احتمالي،  1ریزی  توان به رویکردهای برنامهترین آنها ميایجاد شده است كه از مهم

سازی استوار اخيراً توده زیادی را به ختتود دلتت  كتترده . در ميان این رویکردها، بهينه]18[( استوار اشاره كرد  4و  

های احتمالي و نامطمئن را داشتتته باشتتد حلي است كه توانایي مقابله با دادهاست كه هدد اصلي آن پيدا كردن راه

های ورودی، نزدیک به بهينگتتي هستتتند و تضمين كند تمامي سناریوهای در نظر گرفته شده بر اساس تغيير در داده

استتتوار -pسازی  ریزی ریاضي عدد صحيح مختل  مبتني بر روش بهينه. بنابراین، در این مقاله یک مدل برنامه]19[

شود كه در این مدل مقتتادیر پستتماندهای خطرنتتاک مسيریابي پسماندهای خطرناک توسعه داده ميیابيبرای مکان

 قطعيت قرار دارند.صنعتي توليدی در معرض عدم

مستتيریابي یتتابيمکتتان  مستتالهدهد اگرچه در بسياری از مطالعات  از طرد دیگر، بررسي دقيق ادبيات نشان مي

های اوليه و به دنبال پسماندهای خطرناک موضوع ریسک در نظر گرفته شده، اما تاكنون اقدامات پاسخ به ریسک

هتتا و تتترین عوامتتل ایجتتاد هزینتتهریسک یکي از مهتتم.  های ثانویه مورد بررسي قرار نگرفته استآن رخداد ریسک

شود كه باید در یتتک فراینتتد متتدیریت ریستتک و در ادبيات، به عنوان ریسک اوليه شناخته مي  بودههای مالي  زیان

در واقع یک نظام پویا استتت   نيز  مدیریت ریسکفرایند    درستي مورد تجزیه و تحليل قرار گيرد.شناسایي شده تا به

ریزی، پيگيری چگونگي كاهش و اصول كنتتترل شناسایي موارد، برآورد مقادیر، برنامه  شامل  مسایلای از  دستهكه  

اربرد متتدیریت ریستتک در صتتنایع گونتتاگون مودتت  روزافتتزون و كتت  گيرد. همچنين، پيشرفترا در بر مي  ریسک

 ستتکیر یيشناستتا  بتتا.  هایي برای آن تعيين گرددلفه عمومي تعریف و كنترلویک م  صورتهگردیده كه ریسک ب

 تتتا  ]20[  متتاتریس ریستتک مشتتخص نمتتود  از دمله  يهای مختلف با روش  را  آن  شدت  و  وقوع  احتمال  توانيم  هي اول

. شتتود كنتتترل  خوبيبه  هي اول  سکیر  پاسخ،  مناس   اقدام  کی  یادرا  با  و  شوند  اتخاا  هي اول  سکیر  به  پاسخ  اقدامات

 از  گتترید  ایدستتته  .استتت  ستتکیر  بتته  پاستتخ  مرحلتته  در  كتتار  ن تتتریياصتتل  پاستتخ،  مناس   اقدامات  انتخاببنابراین،  

 كتته شتتوديمتت  جتتادیا هيتت اول ستتکیر بتته پاستتخ اقتتدامات یادتترا از كه شده شناخته هیثانو سکیر عنوان با  هاسکیر

 ري ثاتتت  از دیتت نبا هیتت ثانو ستتکیر ري ثات. شود یزریبرنامه  پاسخ  مناس   اقدامات  دیبا  زي ن  سکیر  نوع  ن یا  كنترل  منظوربه

 دیتت نبا شتتده يناشتت   آن  از  هیتت ثانو  ستتکیر  كه  ه،ي اول  سکیر  به  پاسخ  اقدام  صورتن یراي غ  در  باشد  شتري ب  هي اول  سکیر

 مستتالهكند یک . مطالعه حاضر تلاش مي]21[ شود انتخاب یگرید هي اول  سکیر  به  پاسخ  اقدام  دیبا  ای  و  گردد  ادرا

هتتای سيستتتم متتدیریت پستتماندهای ها توسعه دهد تا علاوه بر حداقل كردن هزینهریزی را در حضور ریسکبرنامه

اوليتته و ثانویتته را   هتتایریستتکقطعيت، مجموعتته اقتتدامات بهينتته پاستتخ بتته  خطرناک و در نظر گرفتن شرای  عدم

 دهي شده است:صورت زیر سازمانههای این مطالعه بانتخاب كند. دیگر بخش 

هتتای اوليتته و مسيریابي پسماندهای خطرناک در حضتتور ریستتکیابياسمي مکان  مساله، توصيف  2در بخش  

ستتازی در ایتتن بختتش معرفتتي ستتازی متتدل بهينتتهگيرد. همچنين، روشي یه منظور خطيثانویه مورد بررسي قرار مي

ستتازی احتمتتالي مبتنتتي بتتر ستتناریو پرداختتته شتتده و ستتپس متتدل ، ابتتتدا بتته فرمولاستتيون بهينتته3شود. در بختتش مي

یيتتد ابتتا هتتدد ت  4شود. بختتش  مسيریابي پسماندهای خطرناک توسعه داده ميیابيمکان  مسالهاستوار  -pسازی  بهينه
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كار گرفتتته و تحتتت ستتناریوهای همسيریابي پسماندهای خطرناک، یک مطالعه واقعتتي را بتت یابياثربخشي مدل مکان

 5گيتتری در بختتش دهتتد. در نهایتتت، نتيجتتهمختلف بر اساس مقادیر پسماندها، استواری مدل پيشنهادی را نشان مي

 .شودمي  ارایه

 

 مسالهتوصیف  2

نقتتل، تصتتفيه، بازیافتتت و دفتتع وآوری، حمتتلكننتتده دمتتعتعریف سيستم مدیریت پسماندهای خطرنتتاک متتنعکس 

هتتای متنتتوعي از قبيتتل صرفه است. به منظور تصفيه پسماندها به تکنولوژیبهپسماندها به روشي كارا، ایمن و مقرون

شتتود. های پسماند نوع تکنولوژی انتخاب متتيشيميایي، سوزاندن و بيولوژیکي نياز است و با در نظر گرفتن ویژگي

علاوه بر این، بازیافت و دفع دو مرحله مهم دیگر هستند كه باید تصتتميمات مطلتتوبي بتترای استتتفاده از آنهتتا اتختتاا 

باشند كتته در آنهتتا شود نقطه آغازین آن مراكز توليد مي. اما سيستمي كه در این مطالعه در نظر گرفته مي]15[شود  

شتتوند. در گتتروه اول پستتماندها بتته مراكتتز تصتتفيه دارای انتتواع پستتماندهای توليتتدی بتته دو گتتروه تقستتيم متتي

شوند. گتتروه دوم قابليتتت بازیافتتت را داشتتته و بتته مراكتتز های پسماند ارسال ميهای در ارتبا  با ویژگيتکنولوژی

شوند. همچنين، سهمي از پسماندها پس از تصفيه قابليت بازیافت را داشتتته كتته آنهتتا نيتتز بتته بازیافت انتقال داده مي

گردنتتد. شوند. در پایان باقيمانده مراكز تصفيه و بازیافت به مراكز دفع منتقل متتيمراكز  بازیافت اختصاص داده مي

 شود:مسيریابي پسماندهای خطرناک فرموله ميیابي، در ادامه مدل اسمي مکانمسالهبا توده به این شرح  

 

 مسیریابی پسماندهای خطرناکیابیاسمی مکان مساله 1-2

مستتيریابي پستتماندهای خطرنتتاک بتتا در نظتتر گتترفتن اقتتدامات پاستتخ بتته یتتابياسمي مکتتان  مسالهدر این زیربخش،  

ایتتده گرفتتته شتتده  ]7[از مطالعتته ستتامانليوقلو   مستتالهشود كه برای توسعه ایتتن  های اوليه و ثانویه پيشنهاد ميریسک

 tل حمتتل پستتماند، یانتتدیس وستتا mانتتدیس پستتماندهای خطرنتتاک،  wاندیس مراكز توليد،  g  مسالهاست. در این  

انتتدیس   hانتتدیس مراكتتز دفتتع،    lاندیس مراكز یازیافتتت،    rهای تصفيه،  اندیس تکنولوژی  qاندیس مراكز تصفيه،  

 مسالهدهد. همچنين، پارامترها و متغيرهای تصميم این  ها را نشان مياندیس اقدامات پاسخ به ریسک  aها و  ریسک

 صورت زیر فهرست شده است:هب

 پارامترها:

gtmct :  هزینه انتقال پسماند خطرناک از مركز توليدg   به مركز تصفيهt  با وسيله حمل پسماندm 

grmcr :   هزینه انتقال پسماند قابل بازیافت از مركز توليدg  به مركز بازیافتr  با وسيله حمل پسماندm 

trmctr : 
بتتا وستتيله حمتتل  rبتته مركتتز بازیافتتت   tهزینه انتقال باقيمانده پسماند قابل بازیافت از مركتتز تصتتفيه  

 mپسماند 

tlctl :   هزینه انتقال باقيمانده پسماند از مركز تصفيهt  به مركز دفعl 

rlcrl :  هزینه انتقال باقيمانده پسماند از مركز بازیافتr  به مركز دفعl 

qtft :   مركز تصفيه    تاسيس هزینه ثابتt   با تکنولوژیq 
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rfr :   مركز بازیافت   تاسيس هزینه ثابتr 

lfl :   مركز دفع   تاسيس هزینه ثابتl 

wggen :  حجم پسماند خطرناک توليد شدهw    در مركز توليدg 

wgα :   سهم پسماند خطرناک توليد شده قابل بازیافتw  در مركز توليدg 

wqδ :   سهم كاهش درم پسماند خطرناک تصفيه شدهw   به وسيله تکنولوژیq 

wqβ :   سهم قابل بازیافت پسماند خطرناک تصفيه شدهw   به وسيله تکنولوژیq 

rη :  سهم پسماند خطرناک بازیافت شده در مركز بازیافتr 

qttc :   ظرفيت تکنولوژیq   در مركز تصفيهt 

qttcm :   مركز تصفيه    تاسيس حداقل پسماند خطرناک مورد نياز به منظورt   با تکنولوژیq 

wqθ : 
 0استتت، در غيتتر اینصتتورت   1ستتازگار باشتتد مقتتدار آن    qبتتا تکنولتتوژی    wاگر پسماند خطرناک  

 باشد.مي

rrc :  ظرفيت در مركز بازیافتr 

rrcm :   مركز بازیافت   تاسيس حداقل پسماند مورد نياز به منظورr 

llc :  ظرفيت در مركز دفعl 

llcm :   مركز دفع   تاسيس حداقل باقيمانده پسماند مورد نياز به منظورl 

mcap :  ظرفيت وسيله حمل پسماندm 

mc :  هزینه ثابت وسيله حمل پسماندm 

lh
prλ :   هزینه ناشي از رخداد ریسک اوليهh  در مركز دفعl 

qth
prλ :   هزینه ناشي از رخداد ریسک اوليهh   در مركز تصفيهt   با تکنولوژیq 

lh
secλ :   هزینه ناشي از رخداد ریسک ثانویهh  در مركز دفعl 

qth
secλ :   هزینه ناشي از رخداد ریسک ثانویهh   در مركز تصفيهt   با تکنولوژیq 

lha
prκ :  یافته ناشي بکارگيری اقدام پاسخ هزینه كاهشa   به ریسک اوليهh  در مركز دفعl 

qtha
prκ :  یافته ناشي بکارگيری اقدام پاسخ  هزینه كاهشa    به ریسک اوليهh   در مركز تصفيهt  بتتا تکنولتتوژی

q 

lha
secκ :  كارگيری اقدام پاسخ هیافته ناشي بهزینه كاهشa   به ریسک ثانویهh  در مركز دفعl 

qtha
secκ : 

بتتا  tدر مركتتز تصتتفيه  hبتته ریستتک ثانویتته  aكارگيری اقتتدام پاستتخ هیافتتته ناشتتي بتت هزینتته كتتاهش 

 qتکنولوژی  

lha
prφ : كارگيری اقدام پاسخ ههزینه بa   به ریسک اوليهh  در مركز دفعl 

qtha
prφ : كارگيری اقدام پاسخ ههزینه بa   به ریسک اوليهh   در مركز تصفيهt   با تکنولوژیq 

lha
secφ : كارگيری اقدام پاسخ ههزینه بa   به ریسک ثانویهh  در مركز دفعl 

qtha
secφ : كارگيری اقدام پاسخ ههزینه بa   به ریسک ثانویهh   در مركز تصفيهt   با تکنولوژیq 
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lBd : های ریسک در مركز دفع ارزش آستانه هزینهl 

qtBd : های ریسک در مركز تصفيه  ارزش آستانه هزینهt   با تکنولوژیq 

 متغيرهای تصميم:

wgtmx :  مقدار پسماند خطرناک حمل شدهw   از مركز توليدg   به مركز تصفيهt  با وسيله حمل پسماندm 

grml :  مقدار پسماند قابل بازیافت حمل شده از مركز توليدg  به مركز بازیافتr  با وسيله حمل پسماندm 

trmk : 
با وستتيله حمتتل  rبه مركز بازیافت  tمقدار باقيمانده پسماند قابل بازیافت حمل شده از مركز تصفيه 

 mپسماند 

tlz :   مقدار باقيمانده پسماند حمل شده از مركز تصفيهt  به مركز دفعl 

wqty :  مقدار پسماند خطرناکw   تصفيه شده با تکنولوژیq   در مركز تصفيهt 

rlv :  مقدار باقيمانده پسماند حمل شده از مركز بازیافتr  به مركز دفعl 

qtf :   اگر مركز تصفيهt   با تکنولوژیq  باشد.مي 0صورت  است، در غيراین  1شود مقدار آن   تاسيس 

rb :  اگر مركز بازیافتr  باشد.مي 0صورت  ن است، در غيرای 1شود مقدار آن   تاسيس 

llz :  اگر مركز دفعl  باشد.مي 0است، در غير اینصورت   1شود مقدار آن   تاسيس 

rwr :  مقدار پسماند بازیافت شده در مركز بازیافتr 

ldis :  مقدار باقيمانده پسماند دفع شده در مركز دفعl 

lhaγ : 
 0صتتورت استتت، در غيراین   1بکار گرفته شود    lدر مركز دفع    hبه ریسک اوليه    aاگر اقدام پاسخ  

 باشد.مي

lha
'γ : 

 0صتتورت است، در غيراین  1بکار گرفته شود  lدر مركز دفع   hبه ریسک ثانویه    aاگر اقدام پاسخ  

 باشد.مي

qthaγ : 
استتت، در  1بکار گرفته شتتود  qبا تکنولوژی  tدر مركز تصفيه  hبه ریسک اوليه   aاگر اقدام پاسخ  

 باشد.مي 0صورت  غيراین 

qtha
'γ : 

است، در   1بکار گرفته شود    qبا تکنولوژی    tدر مركز تصفيه    hبه ریسک ثانویه    aاگر اقدام پاسخ  

 باشد.مي 0صورت  غيراین 

wgtmn :  تعداد وسيله حمل پسماندm  برای انتقال پسماند خطرناکw  از مركز توليدg   به مركز تصفيهt 

grmn :  تعداد وسيله حمل پسماندm   برای انتقال پسماند قابل بازیافت از مركز توليدg  به مركز بازیافتr 

trmn :  تعداد وسيله حمل پسماندm   برای انتقال پسماند قابل بازیافت از مركز تصفيهt  به مركز بازیافتr 

lcriskl :  كل هزینه تحميل شده بر مركز دفعl به دليل رخداد ریسک های اوليه و ثانویه 

qtcriskt :   كل هزینه تحميل شده بر مركز تصفيهt   با تکنولوژیq به دليل رخداد ریسک های اوليه و ثانویه 

ریزی عدد صحيح مختل  ، نمادگذاری، پارامترها و متغيرهای تصميم بالا، مدل برنامهمسالهبر اساس توصيف  

 گردد:صورت زیر فرموله ميهاسمي ب مساله
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gtm wgtm tl tl grm grm rl rl

w g t m t l g r m r l

trm trm qt qt r r l l l

t r m q t r l l

qt m wgtm m grm m tl

q t w g t m g r m t l

Min ct x ctl z cr l crl v

c k ft f fr b lz dz criskl

criskt c n c n c n

+ + +

+ + + + +

+ + + +

   

    

   
 

(1) 

s.t.  
, ,wg wg wg wgtm

t m

gen gen x w g= + 
 

(2) 

,wg wg grm

w r m

gen l g =  
 

(3) 

, ,wgtm wqt

g m q

x y w t=  
 

(4) 

( )( ) ,wqt wq wq tl

w q l

y z t − − =  1 1  (5) 

( )( ) ,wqt wq wq trm

w q r m

y k t − =  1  (6) 

,trm grm r

t m g m

k l wr r+ =  
 

(7) 

( ) ,r r rl

l

wr v r− = 1  (8) 

,rl tl l

r t

v z dis l+ =  
 

(9) 

, , ,wqt qt wqy tc w q t 
 

(10) 

, ,qt qt wqt

w

tcm f y q t 
 

(11) 

,r r rrcm b wr r 
 

(12) 

,l l llcm lz dis l 
 

(13) 

, ,wqt qt qt

w

y tc f q t 
 

(14) 

,r r rwr rc b r 
 

(15) 

,l l ldis lc lz l 
 

(16) 

sec sec '

sec ' , ,

pr pr pr

qth qt qtha qtha qt qtha qtha qt qtha qtha qt qtha qtha qt

h h a h a h a h a

qtha qtha qt qt

h a

f f f f f

f criskt q t

        

 

+ − + +

− = 

    


 

(17) 

sec sec '

sec ' ,

pr pr pr

lh l lha lha l lha lha l lha lha l lha lha l

h h a h a h a h a

lha lha l l

h a

lz lz lz lz lz

lz criskl l

        

 

+ − + +

− = 

    


 

(18) 

sec sec '

sec ' , ,

pr pr pr

qth qt qtha qtha qt qtha qtha qt qtha qtha qt qtha qtha qt

h h a h a h a h a

qtha qtha qt

h a

f f f f f

f q t

        

 

+ −  +

− 

    


 

(19) 

sec sec '

sec ' ,

pr pr pr

lh l lha lha l lha lha l lha lha l lha lha l

h h a h a h a h a

lha lha l

h a

lz lz lz lz lz

lz l

        

 

+ −  +

− 

    


 

(20) 
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sec sec ' , ,pr pr

qth qt qtha qtha qt qtha qtha qt qtha qtha qt qt qt

h h a h a h a

f f f f Bd f q t      − + −     
 

(21) 

sec sec ' ,pr pr

lh l lha lha l lha lha l lha lha l l l

h h a h a h a

lz lz lz lz Bd lz l      − + −     
 

(22) 

' , , , ,qtha qtha q t h a  
 

(23) 

' , , ,lha lha l h a  
 

(24) 

, , , ,wgtm m wgtmn cap x w g t m 
 

(25) 

, , ,grm m grmn cap l g r m 
 

(26) 

, , ,trm m trmn cap k t r m 
 

(27) 

, , , , , , , , , 0, , , , , , ,wgtm grm trm tl rl wqt r l qt lx l k z v y wr dis criskt crskl w g q t r l m 
 

(28) 

' ', , , , , , { , }, , , , , ,qt r l lha lha qtha qthaf b lz q t r l h a     01  (29) 

, , , int , , , ,wgtm grm trmn n n w g t r m 0  (30) 

هتتای كنتتد كتته شتتامل هزینتتههای كل سيستم را حتتداقل متتي( هزینه1تابع هدد این مدل ریاضياتي در رابطه )

مراكتتز تصتتفيه، بازیافتتت و دفتتع،  تاستتيس هتتای ثابتتت نقل پسماندهای خطرناک و باقيمانده پسماندها، هزینتتهوحمل

كارگيری وستتایل حمتتل ههای ثابتتت بتت شده بر مراكز تصفيه و دفع، و در نهایت هزینههای كل ریسک تحميلهزینه

( شر  تعادل در انتقال پسماند از مراكز توليد به مراكز تصفيه و بازیافتتت 4( تا )2های )باشد. محدودیتپسماند مي

( بتتا در نظتتر گتترفتن كتتاهش دتترم پستتماندها بتته دليتتل استتتفاده از 6( و )5هتتای )كننتتد. محتتدودیترا بتتر قتترار متتي

دهنتتد. انتقتتال های مختلف، انتقال پسماند را از مراكز تصفيه به ترتي  به مراكز دفع و بازیافت نشتتان متتيتکنولوژی

شود. علاوه بر این، انتقال پستتماند ( تعيين مي7پسماند از مراكز توليد و تصفيه به مراكز بازیافت توس  محدودیت )

( و مجموع پسماندهای منتقتتل شتتده بتته مراكتتز دفتتع از مراكتتز 8از مراكز بازیافت به مراكز دفع توس  محدودیت )

كنتتد پستتماندهای خطرنتتاک ( تضمين مي10شوند. محدودیت )( محاسبه مي9بازیافت و تصفيه توس  محدودیت )

شوند. حداقل ظرفيت مورد نياز به های سازگار با نوع پسماند ارسال ميتوليدشده فق  به مراكز تصفيه با تکنولوژی

( در نظر گرفته شتتده استتت 13( تا )11های )هر مركز تصفيه، بازیافت و دفع به ترتي  در محدودیت  تاسيس منظور  

( تعيين شده است. 16( تا )14های )این مراكز نياز است به ترتي  در محدودیت  تاسيس و حداكثر ظرفيت كه برای  

( 17هتتای )های اوليه و ثانویه در مراكز تصفيه و دفع، به ترتي  با محتتدودیتهای ناشي از حضور ریسکكل هزینه

كننتتد ( به ترتي  در مراكز تصفيه و دفع تضتتمين متتي20( و )19های )شود. همچنين، محدودیت( برآورد مي18و )

( و 21هتتای )های اوليه كمتر باشند. علاوه بر این، محدودیتهای ریسکهای ثانویه باید از هزینههای ریسکهزینه

ها در مراكز تصفيه و دفع، به ترتي  از ارزش آستانه اختصتتاص داده های باقيمانده ریسکدهند هزینه( نشان مي22)

كنند كه زماني ادرای اقدامات پاستتخ بتته ( بيان مي24( و )23های )شده به این مراكز نباید تجاوز كنند. محدودیت

ریسک ثانویه معنادار است كه اقدامات پاسخ به ریسک اوليه ادرا شود، زیتترا ریستتک ثانویتته نتيجتته ادتترای اقتتدام 

نقل پستتماند متتورد نيتتاز در و( حداقل تعداد وسایل حمل27( تا )25های )باشد. محدودیتپاسخ به ریسک اوليه مي
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كننتتد. در نهایتتت، متغيرهتتای تصتتميم غيرمنفتتي، بتتاینری و عتتدد صتتحيح بتته ترتيتت  توستت  مراكتتز را تعيتتين متتي

 شوند.( بيان مي30( تا )28های )محدودیت

 

 سازیسازی مدل بهینهخطی 2-2

ریزی غيرخطي عتتدد صتتحيح مختتتل  استتت و شده در زیربخش قبل، در ابتدا یک مدل برنامهارایهسازی  مدل بهينه

qtfqthaγ  ،qtfqthaهتتای  غيرخطي بودن آن ناشي از حاصلضرب متغيرهای باینری در یکدیگر بتته نتتام
'γ  ،llzlhaγ    وllzlha

'γ 

، مستتالهشوند. به منظور كاهش دشواری و پيچيدگي در حل ( مشاهده مي22( تا )17های )هستند كه در محدودیت

شود كه در آن یک متغير باینری كمکي دتتایگزین اصتتطلاحات غيرخطتتي كار گرفته ميهسازی بیک روش خطي

شتتود كتته از تعریف متتي  qthaψمتغير باینری ددید    qtfqthaγدای اصطلاح غير خطي  ه. به عنوان نمونه ب]22[گردد  مي

 كند:( پيروی مي33( تا )31های )محدودیت

qtha qtha 
 

(31) 

qtha qtf 
 

(32) 

qtha qtha qtf  + −1 (33) 

qtfqthaكارگيری این رویکرد، موضوع غيرخطي بودن اصطلاحات هبا ب
'γ ،llzlhaγ  وllzlha

'γ شتتود نيز برطرد مي

 یابد.ریزی خطي عدد صحيح مختل  كاهش ميبرنامه مسالهغيرخطي ابتدایي به فرم  مسالهو 

 

 سازی احتمالی استوارروش بهینه 3

 مسیریابی پسماندهای خطرناکیابیمکان مسالهسازی احتمالی مبتنی بر سناریو بهینه 1-3

قطعيتتت احتمالي و در شرای  عدم  rηو    wggen  ،wgα  ،wqδ  ،wqβشده در این مطالعه، پارامترهای    ارایهاسمي    مسالهدر  

تر، منطقي است كه تا حد امکان شرای  پارامترهای احتمالي و نتتامطمئن در هستند. به منظور دستيابي به نتایج واقعي

. با توده به این موضتتوع، در ایتتن مقالتته، مقتتدار پارامترهتتای غيرقطعتتي در قالتت  ستتناریوهای ]23[نظر گرفته شوند  

ستتازی احتمتتالي مبتنتتي بتتر ستتناریو با استفاده از بهينه  مسالهسازی  شده و مدلمختلف با مقادیر گسسته در نظر گرفته

sهای كل سيستتتم بتترای هتتر ستتناریوسازی هزینه( به حداقل34شود. در این مدل، تابع هدد )توسعه داده مي S 

 پردازد.مي

gtm wgtms tl tls grm grms rl rls

w g t m t l g r m r l

trm trms qt qt r r l l l

t r m q t r l l

qt m wgtm m grm m tl

q t w g t m g r m t l

Min ct x ctl z cr l crl v

c k ft f fr b lz dz criskl

criskt c n c n c n

+ + +

+ + + + +

+ + + +

   

    

   
 

(34) 

استتمي سيستتتم متتدیریت پستتماندهای   مستتالههتتای  های مدل احتمالي مشابه با محدودیتهمچنين، محدودیت

ثير ا، باید تتت sباشند. با این حال، بر اساس تعریف ددید برخي پارامترها و متغيرها بر حس  هر سناریو  خطرناک مي
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ستتازی احتمتتالي مبتنتتي بتتر هتتای متتدل بهينتتهها در نظر گرفته شود. بنتتابراین محتتدودیتهر سناریو نيز در محدودیت

 گردد.صورت زیر بازنویسي ميهسناریو ب
s.t.  

(30( و )29(، )24( تا )17های )محدودیت  (35) 

, , ,wgs wgs wgs wgtms

t m

gen gen x w g s= + 
 

(36) 

, ,wgs wgs grms

w r m

gen l g s =  
 

(37) 

, , ,wgtms wqts

g m q

x y w t s=  
 

(38) 

( )( ) , ,wqts wqs wqs tls

w q l

y z t s − − =  1 1  (39) 

( )( ) , ,wqts wqs wqs trms

w q r m

y k t s − =  1  (40) 

, ,trms grms rs

t m g m

k l wr r s+ =  
 

(41) 

( ) , ,rs rs rls

l

wr v r s− = 1  (42) 

, ,rls tls ls

r t

v z dis l s+ =  
 

(43) 

, , , ,wqts qt wqy tc w q t s 
 

(44) 

, , ,qt qt wqts qt qt

w

tcm f y tc f q t s  
 

(45) 

, ,r r rs r rrcm b wr rc b r s  
 

(46) 

, ,l l ls l llcm lz dis lc lz l s  
 

(47) 

, , , , ,wgtm m wgtmsn cap x w g t m s 
 

(48) 

, , , ,grm m grmsn cap l g r m s 
 

(49) 

, , , ,trm m trmsn cap k t r m s 
 

(50) 

, , , , , , , , , , 0, , , , , , , ,wgtms grms trms tls rls wqts rs ls qt lx l k z v y wr dis criskt crskl w g q t r l m s 
 

(51) 

 مستتالههتتای ( همتتان محتتدودیت30( و )29(، )24( تتتا )17هتتای )شود كه در این مدل محتتدودیتمشاهده مي

باشند با این تفاوت كه در اینجا های مدل قطعي مي( مشابه محدودیت51( تا )36های )اسمي هستند. اما محدودیت

 sسازی احتمالي مبتني بر ستتناریو بتترای هتتر ستتناریو  اند. مدل بهينهتکرار شده  sبرای هر یک از سناریوهای مودود  

*حل و ارزش بهينه هر تابع هدد 
sZ سازی  شود. در ادامه، توسعه مدل بهينهناميده ميp-گيرد.استوار شکل مي 

 

 مسیریابی پسماندهای خطرناکیابیاستوار مکان-pسازی احتمالی مدل بهینه 2-3

شتتود و ستتپس، ایتتن روش بتته منظتتور متتي  ارایهاستوار  -pسازی احتمالي  در این زیربخش، ابتدا توصيف روش بهينه

 گيرد. این روش در مقابله بتتا عتتدممسيریابي پسماندهای خطرناک مورد استفاده قرار ميیابيمکان  مسالهسازی  مدل

ستتازی احتمتتالي گيتترد. هتتدد تکنيتتک بهينتتهسازی احتمالي و استوار را در بر متتيقطعيت، مزایای دو تکنيک بهينه
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دست آمده توس  این هحل بسازی هزینه انتظاری با در نظر گرفتن تمامي سناریوها است. اگرچه راهمعمولاً حداقل

تکنيک در اكثر سناریوها به لحاظ مالي بهينه است، با این حتتال ممکتتن استتت در دیگتتر ستتناریوها منجتتر بتته ایجتتاد 

أستتف را دنبتتال ابيشتتينه هزینه یتتا كمينتته 1بيشينههایي گردد. از طرد دیگر، تکنيک استوار معمولاً هدد كمينهزیان

شتتده بهينتته هتتای از پتتيش تعریفقطعيت در مجموعتتهدست آمده از آن برای هر فهمي از عدمهحل بكند كه راهمي

حتتل را در مقابتتل ستتناریوهایي ایمتتن كارانتته استتت زیتترا راهباشد. با این حال، این تکنيک بتتيش از حتتد محافظتتهمي

حل حتتداقل هزینتته استوار، با دستجوی راه-pسازی احتمالي دهند. بنابراین، روش بهينهكند كه به ندرت رخ ميمي

. در ادامتته ایتتن ]24[كنتتد  بيشينه تأستتف را تركيتت  متتيسازی هزینه انتظاری و كمينهانتظاری، هر دو مزایای حداقل

 :]25[شود  رویکرد شرح داده مي

پتتذیر قطعتتي بتترای حتتل امکتتانیتتک راه X، و p ≥ 0شتتود كتته ، فتترض متتيpبتته منظتتور نشتتان دادن انتتدازه استتتوار 

را ارزش تتتابع هتتدد در  X(sZ(نمایه شده است. علاوه بر ایتتن،  sاست كه بوسيله هر سناریو  sP  مسالهسازی  حداقل

 توان بصورت زیر محاسبه كرد:نظر بگيرید. در نتيجه، سطح استواری را مي
*

*

( )s s

s

Z X Z
p

Z

−


 

(52) 

باشتتد. در ایتتن استتتوار متتي-X ،pبرآورده كند، آنگاه  s( را برای تمامي سناریوهای 52رابطه )  Xدر صورتيکه  

گيتتری ستتف مطلتتق را انتتدازهااشتتاره دارد و صتتورت كستتر، ت  sرابطه سمت چپ به تأسف نسبي بتترای هتتر ستتناریو  

تتتوان آن شود، بنتتابراین، متتياستوار در نظر گرفته مي-pسازی احتمالي  سف نسبي معمولاً در فرایند بهينهاكند. تمي

صتتورت زیتتر هتتتوان ب( را مي52را به راحتي برای در نظر گرفتن تأسف مطلق یا هزینه عملياتي اصلاح نمود. رابطه )

 بازنویسي كرد:
*( ) ( )s sZ X p Z +1  (53) 

ستتازی هزینتته استتتوار اشتتاره دارد كتته از تركيتت  آن و تتتابع هتتدد حتتداقل-p( به شتتر  احتمتتالي  53رابطه )

 آید:استوار بصورت زیر بدست مي-pسازی احتمالي  انتظاری، روش بهينه

( )s s

s

Min Z X
 

(54) 

s.t.  
*( ) ( ) , ,s sZ X p Z s X +  1  (55) 

ستتازی هزینتته انتظتتاری در مجمتتوع ( به حداقل54دهد. تابع هدد )احتمال وقوع هر سناریو را نشان مي  sπكه  

حل، كند. برای هر راهاستوار را تضمين مي-p( شر  احتمالي  55سناریوها اشاره دارد. از طرد دیگر، محدودیت )

)*باید از    sارزش هدد در هر سناریو   ) sp Z+1  تر باشد. علاوه بر این،كوچکX   هایي است حلمجموعه راه

كننتتد تتتا ( تابع هتتدد را مجبتتور متتي55( و )53(، )52های )پذیر هستند. محدودیتكه برای تمامي سناریوها امکان

. ]25[پذیر باشد و همچنين حداقل هزینه انتظاری را نيز شتتامل شتتود ها امکانحلي پيدا كند كه در تمامي سناریوراه

 صورت زیر است:هپسماندهای خطرناک ب مسالهاستوار  -pسازی احتمالي  مدل بهينه

 
1 - Min-Max 
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s gtm wgtms s tl tls s grm grms

w g t m s t l s g r m s

s rl rls s trm trms qt qt r r

r l s t r m s q t r

l l l qt m wgtm m grm

l l q t w g t m g r m

m tl

t l

Min ct x ctl z cr l

crl v c k ft f fr b

lz dz criskl criskt c n c n

c n

  

 

+ +

+ + + + +

+ + + + +

+

  

   

    


 

(56) 

s.t.  

*( ) ,

gtm wgtms tl tls grm grms rl rls

w g t m t l g r m r l

trm trms qt qt r r l l l qt

t r m q t r l l q t

m wgtm m grm m tl s

w g t m g r m t l

ct x ctl z cr l crl v

c k ft f fr b lz dz criskl criskt

c n c n c n p Z s

+ + +

+ + + + + +

+ + +  + 

   

     

   1

 (57) 

(.51( تا )35های )محدودیت  (58) 

 

 مطالعه موردی واقعی در ایران ارایه 4

استوار، یک مطالعه موردی از دنيتتای -pهای اسمي و  در این بخش، به منظور تشریح كاربردی بودن و مقایسه مدل

ستتازی افتتزار بهينتتهشود. قابل توده است كه تمامي محاسبات در محتتي  نتترمواقعي در غرب ایران در نظر گرفته مي

GAMS   تسهيل شده است. 24.7.1نسخه 

 

 های سازمان مدیریت پسماندآوری داده جمع 1-4

نقتتل، تصتتفيه، وآوری، حمتتلستتازی عمليتتات دمتتعای بتته منظتتور ستتاماندهي و بهينتتهدر ایران، وظيفه  1370از سال  

های اخيتتر ها واگذار شده است و در مسير تحقق آن، در سالهای مراكز استانبازیافت و دفع پسماندها به شهرداری

یافتتته هتتای توستتعههای مدیریت پسماند شکل گرفته است. در ایتتن مطالعتته بتته منظتتور ادرایتتي كتتردن متتدلسازمان

گيتترد. مدیریت پسماندهای خطرناک، یک سازمان مدیریت پسماند واقع در غتترب ایتتران متتورد بررستتي قتترار متتي

شبکه مدیریت این سازمان شامل هفت مركز توليد، سه مركز تصفيه بالقوه، سه مركز بازیافتتت بتتالقوه و ستته مركتتز 

شتتود كتته باشد. با هدد تصتتفيه پستتماندها، از دو نتتوع تکنولتتوژی ستتوزاندن و شتتيميایي استتتفاده متتيدفع بالقوه مي

تکنولوژی شيميایي در مركز تصفيه دوم و تکنولتتوژی ستتوزاندن در مراكتتز تصتتفيه اول و ستتوم قابتتل نصتت  استتت. 

شوند كه گروه اول با تکنولوژی شيميایي، گتتروه دوم بندی ميتعداد انواع پسماندهای توليدشده در سه گروه دسته

با تکنولوژی سوزاندن و گتتروه ستتوم بتتا هتتر دو تکنولتتوژی ستتازگاری دارد. همچنتتين، تعتتداد انتتواع وستتایل بتترای 

 هتتایداده  استتت  نيتتاز  ابتتتدا  در  متتوردی،  مطالعه  كارگيریهب  منظور  گردد. بهآوری پسماندها، سه نوع تعيين ميدمع

های انتقال تصفيه، هزینه  مراكز  به  توليد  مراكز  از  پسماند  انتقال  شوند. هزینه  مشخص  مسالهاوليه پارامترهای    ورودی

های انتقال باقيمانتتده پستتماند از مراكتتز پسماند قابل بازیافت از مراكز توليد و مراكز تصفيه به مراكز بازیافت، هزینه

مراكتتز تصتتفيه، مراكتتز بازیافتتت و مراكتتز دفتتع   تاستتيس هتتای ثابتتت  تصفيه و مراكز بازیافت به مراكز دفتتع و هزینتته
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شتتده در ایتتن مطالعتته بتتر  ارایتتههتتای شود. لازم به اكر است كه واحد تمامي هزینتتهمشخص مي  1صورت ددول  هب

 حس  ميليون ریال است.
 

 مراكز تصفيه، بازیافت و دفع.  تاسيسنقل پسماندهای خطرناک و  وهای حملهزینه. 1جدول  

 ارزش پارامتر   ارزش پارامتر   ارزش پارامتر   ارزش پارامتر 

gtmct 10  trmctr 5/12  rlcrl 20  rfr 40000 

grmcr 5/12  tlctl 20  qtft 100000  lfl 50000 

بر اساس اطلاعات و مستندات سازمان مدیریت پسماند مورد بررسي، حجم هر نوع پسماند خطرنتتاک توليتتد 

توليتتد   هتتر مركتتز  در  بازیافت  قابل  شده  توليد  خطرناک  هر نوع پسماند  تن، سهم  50شده در هر مركز توليد برابر با  

، ستتهم قابتتل 15/0شده به وسيله هر تکنولتتوژی برابتتر ، سهم كاهش درم هر نوع پسماند خطرناک تصفيه15/0برابر  

و سهم پسماند خطرناک بازیافت   175/0شده به وسيله هر تکنولوژی برابر  بازیافت هر نوع پسماند خطرناک تصفيه

هر مركز تصفيه با تکنولتتوژی  تاسيس شود. علاوه بر این، به منظور برآورد مي  15/0شده در هر مركز بازیافت برابر  

هر یک از مراكز بازیافتتت و   تاسيس تن تعيين شده است كه برای    100مربوطه، حداقل پسماند خطرناک مورد نياز  

 750دارای ظرفيت حتتداكثر  تاسيس باشد و هر مركز تصفيه، و دفع در صورت طور مشابه همين مقدار ميهدفع نيز ب

تن است. همچنين، ظرفيتتت و هزینتته ثابتتت هتتر یتتک از انتتواع   400باشد و این مقدار برای هر مركز بازیافت  تن مي

 شود.ميليون ریال در نظر گرفته مي 150تن و  14وسایل حمل پسماند به ترتي   

های زیست محيطتتي، از كارشناستتان دعتتوت شتتد تتتا بتتا در ادامه به منظور پرداختن به موضوع حضور ریسک

های اوليه در مراكز تصفيه و دفع را شناسایي كرده و اقتتدامات پاستتخ مناستت  بتته هتتر ليست ریسکاستفاده از چک

هتتای اوليتته، كارگيری اقدامات پاسخ بتته ریستتکهطور كه قبلا توضيح داده شد با بریزی نمایند. همانیک را برنامه

كارگيری ههتتای ثانویتته ناشتتي از بتت های ثانویه ایجاد گردنتتد. بنتتابراین، در ایتتن مرحلتته ریستتکممکن است ریسک

 فهرست شده است. 2های اوليه نيز شناسایي شدند كه تمامي این اطلاعات در ددول اقدامات پاسخ به ریسک
 

 های ثانویه.های اوليه و ریسکهای اوليه، اقدامات پاسخ به ریسکفهرست ریسک. 2جدول  

 های ثانویهریسک  اقدامات پاسخ  های اوليهریسک  شماره 

 اول 
 

 آلودگي هوا ناشي از انتشار گازها
هتتتای بکتتتارگيری دستتتتورالعمل 

 مدیریت سبز

 
 كاهش تنوع زیستي گياهان

 دوم
هتتای حيوانتتات و مهتتادرت و كتتاهش گونتته 

 پرندگان در منطقه

 
 ساخت مناطق حفاظت شده 

 
 ها در منطقهتخری  زیستگاه 

 خسارت ناشي از سيل و رسوب  های آبخيزداریبکارگيری پروژه   تخليه منابع طبيعي  سوم

 چهارم
 

 آلودگي هوا
هتتتای كنتتتترل و كتتتاهش سيستتتتم 

 آلودگي هوا

 
 هادابجایي ارات معلق و آلاینده 

 پنجم
 

 های سطحيآلودگي آب
بکتتارگيری فراینتتد اكسيداستتيون  

 پيشرفته

های بسيار بتتالای عمليتتاتي تحميل هزینه 

 و نگهداری

 -  های وضع شده پيروی از پروتکل  تخری  لایه ازن  ششم

 -  اندازتغيير كاربری و چشم  فرسایش خاک  هفتم
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 آلودگي خاک  استفاده از سموم  های مهادم )موش و حشرات(تهادم گونه  هشتم

 انتشار بوی نامطبوع  ساخت كارخانه كمپوست  مسموميت محصولات كشاورزی  نهم

 

ثير هر یک بتتر استتاس او ت احتمال  گيری از ماتریس ریسکبا بهره  ثانویه،های اوليه و  پس از شناسایي ریسک

هزینه توس  كارشناسان ارزیابي شد. با ضرب این دو عامل در یکدیگر، هزینه انتظاری تحميل شده در هر یتتک از 

هتتای اوليتته كارگيری اقدامات مناس  پاسخ به ریسکهگردد. علاوه بر این، بمراكز تصفيه و مراكز دفع محاسبه مي

و ثانویه به منظور كاهش اثرات منفي آنها، مستلزم صرد هزینه است و با انتخاب اقدامات در هتتر مركتتز بتته ميتتزان 

 3هتتای مربتتو  بتته تمتتامي ایتتن اطلاعتتات در دتتدول یابتتد. دادهشده كتتاهش متتيتودهي هزینه انتظاری تحميلقابل

هتتای اوليتته و قستتمت دوم مربتتو  بتته گزارش شده است كه قسمت اول این دتتدول مربتتو  بتته اطلاعتتات ریستتک

هتتا در های ناشي از رخداد ریستتکباشد. همچنين، به منظور مدیریت مطلوب هزینههای ثانویه مياطلاعات ریسک

 ميليون ریال در نظر گرفته شده است. 250ها مقدار های آستانه این هزینهمراكز تصفيه و دفع، ارزش
 

 های اوليه و ثانویه و اقدامات پاسخ به آنها.های ریسکداده . 3جدول  

     ، اطلاعات ریسک اوليه.3قسمت اول ددول  

 یافتههزینه كاهش  هزینه اقدام پاسخ  هزینه رخداد ریسک  ریسک اوليه  مركز

 95  22  118  ریسک اوليه اول   1با تکنولوژی    1تصفيه  

 86  20  99  ریسک اوليه دوم 

 3  2  5  ریسک اوليه سوم  2با تکنولوژی    2تصفيه  

 143  27  151  ریسک اوليه چهارم 

 206  48  220  ریسک اوليه پنجم  1با تکنولوژی    3تصفيه  

 140  24  145  ریسک اوليه ششم  1دفع  

 205  1  245  ریسک اوليه هفتم 

 320  27  355  ریسک اوليه هشتم  2دفع  

 10  5/0  15  ریسک اوليه نهم  3دفع  

 95  18  120  ریسک اوليه اول  

    ، اطلاعات ریسک ثانویه.3قسمت دوم ددول  

 یافتههزینه كاهش  هزینه اقدام پاسخ  هزینه رخداد ریسک  ریسک ثانویه  مركز

 83  35  84  ریسک ثانویه اول   1با تکنولوژی    1تصفيه  

 40  21  43  ریسک ثانویه دوم 

 35  16  38  ریسک ثانویه سوم  2با تکنولوژی    2تصفيه  

 90  32  91  ریسک ثانویه چهارم 

 147  65  150  ریسک ثانویه پنجم  1با تکنولوژی    3تصفيه  

 130  28  136  ریسک ثانویه هشتم  2دفع  

 39  24  45  ریسک ثانویه نهم  3دفع  

 83  36  85  ریسک ثانویه اول  

 

 نتایج و بحث  2-4
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مستتيریابي پستتماندهای یتتابيمکتتان مسالههای اوليه مطالعه موردی، به حل سازی دادهآمادهدر این قسمت با توده به  

استتمي مشتتخص   مستتالهشود. با حتتل  استوار پرداخته مي-pسازی اسمي و احتمالي  خطرناک بر اساس دو مدل بهينه

ونقل پسماندهای خطرناک و باقيمانده های حملاست كه شامل هزینه  930/386492شد كه مقدار بهينه تابع هدد  

هتتای كتتل ریستتک تحميتتل شتتده بتتر مراكتتز مراكز تصفيه، بازیافت و دفع، هزینه  تاسيس های ثابت  پسماندها، هزینه

باشتتد. ستتپس، بتته منظتتور مقابلتته بتتا كارگيری وسایل حمل پسماند متتيههای ثابت بتصفيه و دفع، و در نهایت هزینه

ستتازی تتتر، متتدل بهينتتهو دستتتيابي بتته نتتتایج واقعتتي  rηو    wggen  ،wgα  ،wqδ  ،wqβقطعيت مودتتود در پارامترهتتای  عدم

استوار توسعه داده شد و برای این منظور سه سناریو خوشبينانه، محتمل و بدبينانه با احتمتتالات برابتتر بتتر -pاحتمالي  

بينتتي شتتده، بيشتر از مقدار پتتيش   %10های مربو  به سناریو خوشبينانه با  روی پارامترهای نامطمئن تعيين شدند. داده

صتتورت هشده ببينيبيشتر از مقدار پيش   %30بيني شده و سناریو بدبينانه با  بيشتر از مقدار پيش   %20سناریو محتمل با  

 شده است.  ارایه 4ددول 
 

 های پارامترهای نامطمئن در سناریوهای بدبينانه، محتمل و خوشبينانه.داده . 4جدول  

 بدبينانه   محتمل   خوشبينانه   پارامتر 

wggen  55  66  75 

wgα  17/0  20/0  22/0 

wqδ  17/0  20/0  22/0 

wqβ  19/0  23/0  26/0 

rη  17/0  20/0  22/0 

 

 309/410507دهد كه مقدار بهينتته تتتابع هتتدد استوار نشان مي-pسازی احتمالي  های حل مدل بهينهخرودي

مستتيریابي یتتابياستتمي مکتتان مستتالهاستتتوار بتتا -pسازی احتمتتالي گيری شده است. بنابراین، مقایسه مدل بهينهاندازه

حتتل استتتوار بتتا دهد كتته راهپسماندهای خطرناک از نظر استواری در برابر پارامترهای احتمالي و نامطمئن، نشان مي

حل استتمي تفتتاوت چشتتمگيری نتتدارد. هزینتته قطعيت، نسبت به راهدر نظر گرفتن سناریوهای مختلف ناشي از عدم

استتتوار بتته مقتتدار -pكتته در متتدل  استتت درحالي  930/386492اسمي مقتتدار    مسالهكل سيستم مدیریت پسماند در  

استوار بتتا افتتزایش انتتدكي در -pسازی احتمالي  افزایش یافته است. این بدان معناست كه روش بهينه  309/410507

زمان در سه سناریو خوشبينانه، محتمتتل طور همهقطعيت را باسمي، عدم  مسالهنسبت به    %6هزینه كل به مقدار تقریباً  

سازی احتمالي، مقدار تتتابع هتتدد در هتتر كند. علاوه بر این، در طول بهينهو بدبينانه به خوبي مدیریت و كنترل مي

، 574/390277یتتک از ستتناریوهای خوشتتبينانه، محتمتتل و بدبينانتته اعتبارستتنجي شتتد كتته بتته ترتيتت  بتتا مقتتادیر 

 در حداقل مقدار ممکن هستند. 282/446142و  136/436751

مستتيریابي پستتماندهای یتتابيمکان  مسالهآميز  قطعيت، موضوع مهم بعدی در ادرای موفقيتددا از بحز عدم

هتتای اوليتته و ثانویتته احتمتتالي خطرناک، انتخاب مجموعه اقدامات بهينه پاسخ به ریسک به منظور مقابله با ریستتک

( تعریتتف شتتدند. بنتتابراین، بتتا رعایتتت ایتتن 24( تتتا )17مراكز تصفيه و دفع است كتته بتترای ایتتن منظتتور معتتادلات )
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هتتای های ناشي از حضور ریسکاستوار، هزینه-pسازی احتمالي  های مدل بهينهها و با توده به خروديمحدودیت

 گزارش شده است. 5اوليه و ثانویه در هر یک از مراكز تصفيه و دفع در ددول 
 های ناشي از رخداد ریسک های اوليه و ثانویه در هر مركز.هزینه. 5جدول  

 مركز
 ریسک اوليه 

 
 ریسک ثانویه

 هزینه نوع هزینه نوع

 36 ریسک ثانویه اول   45 ریسک اوليه اول   1با تکنولوژی    1تصفيه  

 24 ریسک ثانویه دوم  33 ریسک اوليه دوم  

 19 ریسک ثانویه سوم  4 ریسک اوليه سوم  2با تکنولوژی    2تصفيه  

 33 ریسک ثانویه چهارم  35 ریسک اوليه چهارم  

 68 ریسک ثانویه پنجم  62 ریسک اوليه پنجم  1با تکنولوژی    3تصفيه  

 - -  29 ریسک اوليه ششم  1دفع  

 - -  41 ریسک اوليه هفتم  

 34 ریسک ثانویه هشتم  62 ریسک اوليه هشتم  2دفع  

 30 ریسک ثانویه نهم  5/5 ریسک اوليه نهم  3دفع  

 38 ریسک ثانویه اول   43 ریسک اوليه اول   

 

هتتای اوليتته كارگيری اقدامات پاستتخ بتته ریستتکه، ب1واضح است كه در مركز دفع  5با توده به نتایج ددول 

شده، ایتتن كند و در محدوده هزینه مجاز از پيش تعيين گونه ریسک دیگری را ایجاد نميشماره ششم و هفتم، هيچ

كنند. اما در دیگر مراكز، بکارگيری اقدامات پاسخ به ریسک اوليتته باعتتز ایجتتاد صورت بهينه عمل ميهاقدامات ب

كار گرفتتته شتتود. موضتتوعي كتته هگردد كه به دنبال آن اقدامات پاسخ به ریسک ثانویه نيز باید بتت ریسک ثانویه مي

باشتتد. در های اوليه و ثانویتته در هتتر یتتک از مراكتتز متتيبسيار پر اهميت است مقایسه هزینه ناشي از حضور ریسک

 19است كه این مقدار بتترای ریستتک ثانویتته  4برای ریسک شماره سوم، هزینه ریسک اوليه برابر با   2مركز تصفيه  

خواهد بود. بنابراین، چون اثرات منفي احتمالي ریستتک ثانویتته بتتالاتر از ریستتک اوليتته استتت، اقتتدامات پاستتخ بتته 

طور هریسک اوليه نباید انجام شود تا از رخداد ریسک ثانویه و اینگونه اثرات منفي تحميلي آن دلوگيری شتتود. بتت 

، اثتترات منفتتي 3و بتترای ریستتک شتتماره نهتتم در مركتتز دفتتع   3مشابه، برای ریسک شماره پنجم در مركتتز تصتتفيه  

احتمالي بالاتر ریسک ثانویه، بر عدم انجام اقدامات پاسخ به ریسک اوليتته تاكيتتد دارد. در نتيجتته، اثتترات ریستتک 

 كند.ثانویه نقش مهمي را در انتخاب اقدامات بهينه پاسخ به ریسک اوليه بازی مي

استتتوار تحليتتل -pسازی احتمالي  در نهایت به منظور بررسي اثر تغيير در عامل استواری بر خرودي مدل بهينه

گزارش شتتده استتت. مشتتاهده  pله با تنظيم مقادیر مختلف انتایج حاصل از حل مس  6حساسيت ادرا شد. در ددول  

سف نسبي تغييتتری نکتترده استتت. لازم بتته اتا مثبت بينهایت مقدار حداكثر ت  0001/0از    pشود كه با تغيير مقدار  مي

( و بتترای تمتتامي ستتناریوها 52با استفاده از سمت چپ رابطه )  pسف نسبي به ازای هر مقدار  ااكر است كه مقدار ت

باشد. علاوه بتتر انتخابي مي pسف نسبي برای مقدار اقابل محاسبه است و حداثر مقدار آنها، معرد حداكثر مقدار ت

، ارزش بهينه تابع هدد مدل استوار یا هزینه كل سيستتتم متتدیریت پستتماندهای pاین واضح است كه با تغيير مقدار 
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استوار پيشتتنهادی در ایتتن -pتوان نتيجه گرفت كه مدل احتمالي  خطرناک دستخوش تغيير نشده است. بنابراین، مي

 باشد.حساس نمي pمطالعه نسبت به تغييرات در مقدار  
 .pتحليل حساسيت بر روی عامل استواری  . 6جدول  

P   افزایش در هزینه   تابع هدد مدل استوار )هزینه(   درصد كاهش تأسف نسبي   حداكثر تأسف نسبي 

0001/0  465 /6  0  309 /415507  0 

05/0  465 /6  0  309 /415507  0 

5/0  465 /6  0  309 /415507  0 

∞+  465 /6  0  309 /415507  0 

 

 گیرینتیجه 5

سازی استوار آن مورد بررستتي قتترار مسيریابي پسماندهای خطرناک و مدل بهينهیابياسمي مکان مسالهدر این مقاله 

توانتتد بتته ختتوبي استتتوار پيشتتنهادی متتي-pستتازی احتمتتالي  دهد كه مدل بهينتتهدست آمده نشان ميهگرفت. نتایج ب

قطعيت را مدیریت و كنترل كند و با در نظتتر گتترفتن ستتناریوهای خوشتتبينانه، محتمتتل و بدبينانتته بتترای مقتتادیر عدم

هتتای كتتل سيستتتم متتدیریت پستتماند اطمينتتان حاصتتل نمایتتد. پسماندهای خطرناک توليدی، از منطقي بودن هزینتته

دهد كه انتخاب اقدام پاسخ به ریسک اوليه وابستتته بتته ریزی انجام شده در رابطه با ریسک نشان ميهمچنين، برنامه

كار هرخداد ریسک ثانویه ناشي از آن است. این بدان معناست در صورتي اقدام پاسخ به ریسک اوليه انتختتاب و بتت 

صورت، پاسخي بتته شود كه اثرات منفي ناشي از رخداد ریسک ثانویه كمتر از نوع اوليه باشد. در غيراین گرفته مي

تتتوان در ستتازی استتتوار پيشتتنهادی را متتيطور كلتتي روش متتدل بهينتتههشتتود. در نتيجتته، بتت ریستتک اوليتته داده نمتتي

ثر وطور متت همحيطتتي بتت های زیستتتهایي با مقدار پسماندهای خطرناک توليدی احتمالي و تحت تاثير ریسکمحي 

های تحقيقاتي پيوسته را دارنتتد كتته شتتامل های دالبي ارزش تلاشكار گرفت. به منظور توسعه این مطالعه، حوزههب

ای و همچنين، اضافه كردن تصميمات مربو  صورت چنددورههسازی فرایند مدیریت پسماندهای خطرناک بمدل

بتتا  مستتایلستتازی بتترای حتتل بهينتتهسازیهای ددید مبتني بر شبيهبه كنترل مودودی هستند. بر این اساس، الگوریتم

 .توان طراحي نمودقطعيت را نيز ميپيچيدگي محاسباتي بالا تحت شرای  عدم
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