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چکیده امروزه با افزایش روزافزون تولید مواد صنعتی، زباله ها، پسماندهاي بیمارستانی، مواد 
رادیواکتیویته، مایعات قابل اشتعال و به طور کلی، حمل و نقل مواد خطرناك اهمیت بسزایی 

دارد. در این پژوهش، یک شبکه  زنجیره تأمین با در نظرگرفتن مسئله مکان یابی- مسیریابی 
تحت شرایط عدم قطعیت در دنیاي واقعی توسعه داده شده است. مدل ارائه شده داراي دو 
هدف است که هدف اول، به کمینه سازي هزینه ها می پردازد و هدف دوم، میزان ریسک 

مسیرهاي حمل و نقل را کمینه می سازد. در این تحقیق، از پنجره زمانی نرم و سخت به طور 
توأمان در فرموله کردن مدل استفاده شده است. براي اعتبارسنجی مدل، با استفاده از داده 
هاي در دسترس مربوط به هفت بیمارستان در شهر تهران استفاده شد. به دلیل وجود عدم 
قطعیت در دنیاي واقعی، از بهینه سازي استوار سناریومحور استفاده شد. توابع هدف مسئله 

استوار نسبت به حالت قطعی افزایش یافت. پرواضح است که مقدار تابع هدف استوار که 
همان معیار تأسف است از میزان حالت قطعی بیشتر است اما لازم به ذکر 

است که جواب هاي حاصله از انعطاف بالایی برخوردار خواهند بود. 

واژگان کلیدي: دپو، وسیله نقلیه، مسیریابی حمل  و نقل با پنجره زمانی، پسماندهاي 
پزشکی ویژه، مواد خطرناك
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 مقدمه

 هستند شدن جاه ب جا حال در جهان مختلف کشورهای ارتباطی یها راه در کالا تن ها ونیلیم روزانه

 موادنقل  و  حمل ،دیگر ی. از سودهند یم تشكیل خطرناک مواد را محمولات گونه نیا از بخشی و

 جا میزان که یا گونه به ؛دهد یم تشكیل را افتهی توسعه کشورهای اقتصاد از یا عمده بخش ،خطرناک

است )زگرافوس  شده برآورده سال در تن میلیارد چهار معادل ،دنیا در خطرناک محمولات جاییه ب

 لحاظ از آنها احتمالی خطرات دلیل به خطرناک کالاهاینقل  و  حمل(. 0222، و اندوتسپولوس

 پسماندهای ،میان این در. است برخوردار زیادی اهمیت از انسانی فجایع وقوع و محیطیزیست

 از برخی گسترش خطر زیرزمینی، یها آب و محیطیزیست های آلودگی بر علاوه بیمارستانی،

 ایویژه اهمیت دارای بیمارستانی پسماندهاینقل  و  حمل ،نتیجه در دارد، پی در را ها یماریب

 هستند

 قابلیت :نظیرا هآن ویژه خصوصیات جهت به خطرناک مواد انتقال ریناپذ اجتناب خطرات دلیل به

 یا گونه  به مسیر یزیر برنامه لازم است غیره و خطرناک تشعشعات بودن، سمی اشتعال، و انفجار

 و زمانی پنجره از تجاوز ،هجریم هزینه ونقل  و  حمل یها نهیهز کاهشافزون بر  تا گیرد صورت

 ،بر این اساس .یابد کاهش نیز خطرناک مواد حمل از ناشی حوادث ریسک سوخت، مصرف کاهش

سازی ریسک مسیرهای انتخابی توسعه  ها و کمینه سازی هزینه هدفه با معیارهای کمینه یک مدل دو

پسماند شده دوسطحی شامل سطوح مراکز تحویل پسماند و مراکز تولید  داده شد که مدل ارائه

نقل مواد خطرناک طراحی  و  ای برای حمل است. این مسئله به صورت چندمحصولی و چنددوره

شود. در این  یابی مراکز انهدام و مسیریابی بین سطوح پرداخته می است که در آن به مكان شده

است. تر شدن مدل به دنیای واقعی در نظر گرفته شده  زمانی سخت و نرم برای نزدیک پنجره ،مسئله

بنا بر دانش نویسنده تاکنون هیچ پژوهشی تمامی مفروضات مذکور را به صورت کامل در مدل خود 

توکلی مقدم  از سویدر نظر نگرفته است و یكی از تحقیقات مشابه به این پژوهش، مقاله ارائه شده 

شده است ای در نظر گرفته  تک دوره -محصولی که این مقاله به صورت تک است( 9512و همكاران )

شود. همچنین لازم به  به انتخاب وسایط نقلیه در دسترس پرداخته نمی ،و همچنین در این پژوهش

عنوان یک معیار   وسایط نقلیه به از طریقذکر است که در پژوهش ما، میزان مصرف سوخت 

قدم؛ )توکلی م که تحقیق مذکور فاقد این معیار است شودای در تابع هدف هزینه محاسبه می هزینه

 .(9512 علینقیان؛ نوروزی؛ سلامت بخش،
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 بیان مسئله

 کالاهای تولید که است داشته همراه به بشر برای را وسیعی دستاوردهای فناوری و علم پیشرفت

 ضوابط و شرایط دارای کالاها همین از بسیاری نقل و  حمل و نگهداری. است جمله آن از گوناگون

 در که عظیمی بلایای. داشت خواهد پی در را زیادی مخاطرات ،آن رعایت عدم که است خاص

 فناوری و علم صاحب انسان متوجه خطرناک مواد نقل و  حمل به توجه عدم علت به اخیر یها سال

 در حوادث نیتر عیفج شاهد که است ناتوان چنان خود کشفیات و ها افتهی کنترل عدم مقابل در

 برای مناسب مسیر انتخاب خطرناک، مواد ۀنیدرزم مهم یها چالش از. است شده اخیر یها سال

 که محصولاتی یا مواد :از اند عبارت خطرناک کالاهای .(9522)باوقار زعیمی،  آنهاست نقل و  حمل

 ی،سوز آتش انفجار، باعث است ممكن نگهداری و تخلیه یا بارگیری عملیات جایی،ه ب جا موقع

 بیماری یا و تشعشع سوختگی، آسیب، مسمومیت، مرگ، نیز و کالاها ریسا و فنی تجهیزات خرابی

 .شود حیوان و انسان

 تولید منابع انواع میان در. است بیمارستانی پسماندهای روی بر تمرکز ،پژوهش این در

 را پزشكی یاندهاپسم مقدار نیشتریب معدودشان شمار  رغمعلی ها مارستانیب پزشكی، پسماندهای

 پسماندهای درصد هشتاد صورت به بیمارستانی پسماندهای انواع توزیع. کنندیم تولید کشور هر در

 و دارویی زائد مواد درصد سه آلاینده، و یشناخت بیآس پسماندهای درصد پانزده عمومی، و معمولی

 نظیر پسماندهایی درصد یک از کمتر و برنده و زیت نوک پسماندهای درصد یک سمی، و شیمیایی

 (.9521)زارعی و جزی،  هستند پرتوساز پسماندهای و فشار تحت ظروف:

 باید اهآن در که است یمسائل تمامی برای یهمگان نام یک نقلیه وسایط مسیریابی مسئله

 تعیین هستند، دپو چند یا یک در مستقر که نقلیه وسایط از جریانی برای مسیرها از یا مجموعه

 ،اند شده  پراکنده( مجموعه) شهر گوناگون نقاط در که( ها گره) مشتریان از یا مجموعه تا شود

باشد )مستر،  همراه نقلیه وسایط محدود شیگنجا با تواند یم یرسان خدمت این که دهند خدمت

 از یا مجموعه به خدمت ارائه ،نقلیه وسایط مسیریابی مسئله از ( هدف0227 دولارت،بریسی،

 در نیهمچن. پذیرد صورت سفر مسافت و هزینه زمان، نیکمتر در باید که است( ها گره) مشتریان

 به آغاز دپو از نقلیه وسایط از هرکدام که است این بر فرض کلاسیک نقلیه وسایط مسیریابی مسئله

 (0292 اوردونز، )رن، دسوکی، بازگردند دپو همان بهید با  و کنند یم حرکت

 مسیریابی مسئله از یا افتهی میتعم مسئله 9یزمان  پنجره با نقل و  حمل وسایط مسیریابی مسئله

 بازه یک در باید مشتری هر به سرویس آن در که است 0ظرفیت محدودیت با نقل و  حمل وسایل

 

1. VRPTW 

2.  CVRP 
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 به توجه با ،مسئله این. ردیگ  صورت( است معروف یزمان  پنجره به زمانی بازه این) معین زمانی

 و بوده برخوردار یشتریب کاربرد از ،عمل در دهد یم مسائل حل در زمان بحث به که بالایی اهمیت

 با نقلیه وسایل مسیریابی. است داده اختصاص خود به علمی محافل در را یشتریب توجه ،یرو نیازا

 دارد یفراوان یها یدگیچیپ ،ژهیو زمانی بازه یک در سرویس گرفتن صورت  به توجه با ،یزمان  پنجره

 به بالا بسیار پیچیدگی عین در یزمان  پنجره هزینه و مسیر طول محدودیت شدن اضافه صورت در که

  حمل وسایط مسیریابی مسئله در آشكار یها نمونه ازشود.  یم نزدیک بسیار عمل در کاربردی مبحث یک

 صنعتی، ضایعات و ها زباله یگردآور ،ها بانک شعب به نقد پول تقسیم به توان یمی زمان  پنجره با نقل و

 غیره و بحران شرایط در تجهیزات و مواد توزیع مدارس، سرویس و پخش یها گاهیجا به سوخت تقسیم

 (.9519؛ توکلی مقدم،  انیقباد )دهباری؛ پورروستا ؛ نادری بنی ؛ کرد اشاره عمل در

 مسائل :شوند یم تقسیم بخش دو زمانی به پنجره با نقل و  حمل وسایط مسیریابی مسائل

 پنجره با نقل و  حمل وسایط مسیریابی مسائل  و  نرم زمانی پنجره با نقل و  حمل وسایط مسیریابی
 مسائل از یا شده سست نرم مدل زمانی پنجره با نقل و حمل وسایط مسیریابی سائلم  ..سخت زمانی

 یها پنجره بیرون در کالاها تحویل آن در که سخت است زمانی پنجره با نقل و  حمل وسایط مسیریابی

 مسیریابی مسائل در آن، برخلاف شود، پرداخت یا مهیجر که صورتی در ؛شود یم پذیرفته زمانی

 پذیرفته اصلاً زمانی یها پنجره محدودیت از انحراف سخت، زمانی پنجره با نقل و  حمل وسایط

.شود ینم

 ی رياضی مسئله پیشنهادیساز مدل

 و زنجیره سطوح انیم بهینه ارتباط برقراری روش ،نیتأم  رهیزنج در هاسؤال نیتر جمله مهم از

 از خودروها بهینه مسیر تعیین و یا نقل جاده و  حمل یریکارگ آنهاست. به انیم مواد انتقال

 بر آنیم ،دلیل همین به. شود یم محسوب نیتأم  رهیزنج در موادنقل  و  حمل یها روش نیتر متداول

 انیم یبستگ یداریپا برای را موجود خودروهای بهینه مسیرهای مسیریابی، یها کیتكن کمک به تا

 توزیع وبرآورده  سطوح رندهیدربرگ یدوسطح یا برآورده زنجیره با ،مسئله این در. بیابیم سطوح

افزون بر  تا گرفتیم تصمیم ،مطلوب کارایی نهیشیب با نیأمت زنجیره یک طراحی ی. براهستیمرو  روبه

 در بهینه یها استیس اخذ دنبال به کلان سطح در مذکور سیستم پارامترهای ،بهینه مقادیر تعیین

 یكپارچه یا رهیزنج ،نقل و  حمل یزیر برنامه و کنندگان نیتأم انتخاب نهیزم در ژهیو به خردتر سطوح

 .کنیم طراحی یكدیگر با تعامل در را مذکور سطوح در مناسب عملكرد با
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 سفارش بهینه تخصیص و کنندگان تأمین انتخاب برای چندهدفه ریاضی مدل یک منظور، بدین

 ی،دوسطح تأمین زنجیره یک در انبارش امكان و نقلیه وسایط مسیریابی گرفتن نظر در با آنها به

 :است شده  داده توسعه زیرصورت   به ای چنددوره و چندمحصولی

 کمینه مسئله هدف. داریم نقلیه وسیله V و مشتری C توزیع، مرکز D پیشنهادی مدل در

 از یک هر برای کالا یآور جمع برای زمان بهترین. است انتخابی مسیرهای ریسک و ها نهیهز نمودن

 حد یک برای زمانی بازه این از انحراف که یا گونه به کردیم؛ تعریف زمانی بازهصورت  به را مشتریان

 بدون کردیم، تعیین که دیگری یحد بالا برای و( نرم زمانیپنجره با )مسیریابی جریمه با بالا،

 نظر در( نیست مجاز نظر مورد بالای حد از انحراف یعنی سخت، زمانی پنجره با )مسیریابی جریمه

 .استشده   گرفته

 

 مفروضات پژوهش

 تحویل مرکز سطوح برگیرنده در و  بوده یدوسطح ،پژوهش این در نظر مورد نیتأم زنجیره -

 .است( بیمارستان/ پسماند تولید مرکز) تقاضا و( پسماند انهدام)

 .است شده  گرفته نظر در ای چنددوره و چندمحصولی نیتأم زنجیره این نیهمچن -

 .است شده یطراح خطرناک مواد نقل و  حمل برای مدل -

 .است انتخابی مسیرهای ریسک و هزینه سازی کمینه اهداف شامل دوهدفه، پیشنهادی مدل -

 ولیشود  می تعیین عملیات در تحقیق مدل حدود از خارج تقاضا های محل جغرافیایی موقعیت -

 .شودمی تعیین مدل از طریق انهدام مراکز یابی مكان

 تعیین مدل ولی است مشخص نقل و  حمل برای استفاده قابل خودروهای ظرفیت و تعداد -

 .شود استفاده خودروها کدام از که کند می

 .است مشخص پیش از قطعی شكل به خودروها ییجا  به جا برای لازم زمان -

 .نشده است گرفته نظر در دست در پژوهش در خودروها خرابی امكان -

 .ستتقاضا و توزیع سطوح انیم خودروها مسیریابی مسئله -

 .شود یم گرفته نظر در سخت و نرم صورت  به نظر مورد مسئله در زمانی پنجره -

 .است مشخص و معلوم توزیع ظرفیت -

 .است شده ه گرفت نظر در جریمه نظر مورد زمانی پنجره از تجاوز برای -

 

 ها سياند

i 1) محصول i I  ) 
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d 1) مرکز تحویل پسماند d D  )

 پارامترها
dist

idtcap بر حسب کیلوگرم tی زمانی  در دوره iبرای کالای dظرفیت مرکز تحویل پسماند 
veh

vcap بر حسب کیلوگرم v ظرفیت خودرو 
cus

ccdis بر حسب مترc از محل مرکز تولید پسماند cی محل مرکز تولید پسماند  فاصله

cus

vcctm
بر  vتوسط خودرو  c از محل مرکز تولید پسماند cی زمانی محل مرکز تولید پسماند  فاصله

 حسب دقیقه

vctts بر حسب دقیقه tدر دوره  vوسیله نقلیه  از طریق cدهی به مرکز تولید پسماند  زمان خدمت

dcdis بر حسب متر cاز مرکز تولید پسماند  dفاصله مرکز تحویل پسماند 

vdctm بر حسب دقیقه cاز مرکز تولید پسماند  dفاصله زمانی مرکز تحویل پسماند 

cos dist

dt بر حسب تومان dهزینه احداث مرکز تحویل پسماند 

cos veh

vt بر حسب تومان vهزینه تأمین خودرو 

ictdem بر حسب کیلوگرم tی زمانی  در دوره cمرکز تولید پسماند  از طریق تولیدشده iمیزان پسماند 

vf  کیلومتر/ لیتر922بر حسب  vمیزان مصرف سوخت در واحد مسافت توسط خودرو 
fuelc  مصرف سوخت بر حسب لیتر / تومانهزینه 

ca بر حسب دقیقه c حد پایین پنجره زمانی برای مرکز تولید پسماند 

cb بر حسب دقیقه cحد بالای پنجره زمانی بدون جریمه برای مرکز تولید پسماند 

ce بر حسب دقیقه cحد بالای پنجره زمانی با جریمه برای مرکز تولید پسماند 

cos pen

tt بر حسب تومان tمیزان جریمه به ازای هر واحد دیرکرد در پنجره زمانی در دوره 

ccR cتا مرکز تولید پسماند cمیزان ریسک مسیر مرکز تولید پسماند 

M~∞ عدد بسیار بزرگ
cus cus

vdc dc vcc cctm dis and tm dis 

متغیرها

1

0

dist

dy




Binary

تأسیس شود dاگر مرکز تحویل پسماند 

صورت  در غیر این

1

0

veh

vy




Binary

تأمین شود vاگر خودرو 

صورت در غیر این

1

0
vccty





Binary

  برود در دوره cبه مرکز تولید پسماند  cاز مرکز تولید پسماند vاگر خودرو 

 tزمانی 

صورت  در غیر این
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1

0
vdt


 

Binary 

 شودتخصیص داده  dبه مرکز تحویل پسماند  tزمانی   در دوره vاگر خودرو 

 صورت  در غیر این

vctat Positive   زمان ورود خودروv  به محل مرکز تولید پسماندc  در زمانt بر حسب دقیقه 

vcttime Positive 
در بازدید مرکز  vدار برای خودرو  میزان زمان )تأخیر( در پنجره زمانی جریمه

 بر حسب دقیقه tدر زمان  cتولید پسماند 

ivdctx Positive 
متعلق به  vتوسط خودرو  cدریافتی از مرکز تولید پسماند  iمیزان پسماند 

 بر حسب کیلوگرم tی زمانی  در دوره dمرکز 

 

 مدل رياضی
Objective function 

cos

1

, , 1,

1

, 1, 1, , , 1,

, ,

cos cos cos

t fuel fuel

v dc v ct vdt

v d c t

cus fuel

v cc vcct v dc vc t vdt

v c c t v d c t

veh veh dist dist pen

v v d d vct t

v d v c t

Min z c f dis y c

f dis y c f dis y

z t y t time t







  

      

      

     



 

  
 

, , ,

risk

cc vcct

v c c t

Min Z R y 
 

Subjected to 

,

, ,dist

ivdct vdt idt

v c

x cap i d t  
 

(1) 

,

, ,veh veh

ivdct v v

i c

x cap z v d t  
 

(2) 

, ,

,ivdct vdt

i d c d

x M v t   
 

(3) 

1 ,vdt

d

v t  
 

(4) 

,dist

vdt d

v

M y d t   
 

(5) 

1 , ,vcct

c

y v c t 
 

(6) 

, ,vcct vcct

c c

y y v c t  
 

(7) 

( ) , 1,cus

vct vct vct vcc vcct

c

at at ts tm y v c t     
 

(8) 

1 , ,vct vdc vdt vc t

d

at tm y v c t   
 

(9) 

, ,c vct ca at e v c t   
(10) 

, ,vct c vctat b time v c t   
(11) 

,

, ,ivdct vcct

i d c

x M y v c t   
 

(12) 
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,

, ,ivdct ict

v d

x dem i c t  (13)

 , , , 0,1

, , 0

dist veh

d v vcct vdt

vct vct ivdct

y y y

at time x

 


(14)

 :کرد بیان زیرصورت   به توان می ترتیب به را فوق مدل ارائه از هدف

 ،نقل و  حمل  هزینه رندهیدربرگ ها هزینه این کهست ها نهیهز مجموع یساز نهی: کماول هدف تابع

.است زمانی پنجره از تجاوز جریمه  هزینه و پسماند تحویل مراکز تأسیس  هزینه

 .است محصولات جاییه ب جا برای انتخابی مسیر ریسک سازی کمینه: دوم هدف تابع

 پسماند تحویل مرکز هر از ناحیه پسماند تولید مراکز مجموعه از دریافتی محصول میزان مجموع

 لحاظ( 9) محدودیت در امر این .باشد پسماند تحویل مرکز آن ظرفیت از بیشتر نباید دوره هر در

 .است شده

 از نباید  خودرو هر به وسیله  شدهحمل محصولات میزان که کند می بیان( 0) محدودیت

 .باشد بیشتر آن ظرفیت

 است این خودروها به وسیله پسماند تولید مراکز از محصول دریافت شرط( 5) محدودیت بنابر

 حداکثر خودرو هر( 2) محدویت براساس. یابد اختصاص پسماند تحویل مرکز یک به خودرو آن که

 .یابد می تخصیص پسماند تحویل مرکز یک به

 اینكه مگر داشت، نخواهد وجود مرکز به خودرو تخصیص امكان ،(2) شماره محدودیتبر اساس  

 بار کی حداکثر زمانی  دوره هر در را پسماند تولید مرکز هر خودرو، هر. باشد شده  سیتأس مرکز

( 2) محدودیت در که( پوشانی هم فرض) دارد وجود خودرو چند ویزیت امكان ولی کند می ویزیت

 .استشده   نشان داده

.شویم خارج آن از باید ،شدیم وارد پسماند تولید مرکز محل یک به اگر ،(7) محدودیتبر اساس 

 تولید مرکز هر محل به ورود زمان  محاسبه و محدودیت وسیله بهت زیرتور حذف محدودیت

.استشده   ( ارائه1) و( 2) شماره های محدودیت در پسماند

 .است سخت و نرم زمانی پنجره از تجاوز عدم  دهنده ( نشان99) و( 92) شماره محدودیت

 ویزیت را پسماند تولید مرکز خودرو که است این پسماند تولید مرکز از محصول دریافت شرط

 .استشده   ( ارائه90) های محدودیت در مهم این کند.

 مراکز و خودروها مجموع از ناحیه دریافتی پسماند که کند می تضمین( 95)شماره  محدودیت

 .باشدپسماند  تولید مراکز وسیله  به تولیدشده پسماند میزان  اندازه  به باید

کند.را مشخص می مسئله نوع و دامنه متغیرهای به کار رفته در (92)شماره  محدودیت
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 سازی خطی فرايند

 :شوند می تعریف زیر کمكی متغیرهای سازی، خطی فرایند انجام برای
1

0
vdccty 



 

Binary 

vcctaty Positive 

ivdctx Positive 

 مطالعه موردی

 7 به مربوط های داده از استفاده با پیشنهادی، مدل صحت و اعتبار بررسی برای ،فصل این در

 شهر )صالح آباد و آراد کوه(، اطراف در بالقوه پسماند دفن مرکز 0 و تهران شهر سطح در بیمارستان

 دوره 5 و شیمیایی و عفونی پسماند نوع دو چرخ، 2 آتگو و تن 2 ایسوزو ،0202 بنز انواع از خودرو 2

 :است شده آورده یبررس مورد های بیمارستان ،ادامه در. شد خواهد پرداخته آن یساز ادهیپ به زمانی،

 الانبیا خاتم بیمارستان

 تجریش شهدای بیمارستان

 )ص( اکرم رسول حضرت بیمارستان

 رازی بیمارستان

 مهر ایران بیمارستان

 معیری شهید بیمارستان

 ایرانیان بیمارستان
 

 قطعی حالت در مدل حل

ی عدد صحیح مختلط زیر برنامهریاضی  مدل حل به موردی مطالعه یها داده از استفاده با ،قسمت این در

 GAMS افزاربه دلیل موارد نام برده شده در زیر نرم .میپرداز یم GAMSافزار  نرم از استفاده با شدهارائه

 :کردیمرا انتخاب 

 های پیچیدهرای خلاصه کردن برنامه نویسی مدلان سطح بالا ببیک ز ساختنمهیا  -
 هابستر مناسب برای ایجاد تغییرات آسان و ایمن در مدل -
 ها و روابط جبری مختلفایجاد گزارهمحیط و زبان بسیار ساده برای  -
 نویسیجویی در وقت و انرژی کاربر به هنگام برنامهصرفه -
 مختلف برای رسیدن به جواب مطلوب با سلیقه و تشخیص کاربر یها solverازاستفاده  -
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 دکننایجاد خطاهایی که کاربر را به سوی رفع خطا راهنمایی می-
های مختلف و همچنین قابلیت بازخوانی اطلاعات فرمتها و ذخیره اطلاعات خروجی با روش-

مشابه

،Excel ،MATLAB: افزارهای دیگر مانندقابلیت اشتراک و تبادل اطلاعات با نرم-

Access.

-گیری نسبت به سایر نرم افزار بهینهبرتری چشم GAMS که دهدمیها نشان یتزها و ماین ویژگی

با توجه  ،( و از طرفی9515)نورمحمدی،  کشده از آن را به رخ میو اهمیت یادگیری و استفاد سازی دارد

 ابتكاری نیست.به اینكه ابعاد مطالعه موردی مقاله ما بزرگ نبود نیازی به استفاده از روش فرا

( رجوع کنید 9512نامه کاشف )توانید به پایانهای مطالعه موردی میبرای مشاهده داده

(.9512)کاشف، 

 از حل مدل آمده دست بهنتايج   

 مدل ،ها داده این به توجه با. است شده آورده موردی مطالعه برای موردی یها داده قبل قسمت در

 دست به نتایج ادامه در که استشده  حل GAMS افزار نرم به وسیله موردی مطالعه برایشده  ارائه

 .است شده آورده متغیرها از یبرخ برای آمده

 یک ،است هدفه دو مدل یک پژوهش این در نظر موردمسئله  برایشده  ارائه مدل که ییآنجا از

 حل به آن از استفاده با که استشده   ارائه فصل این در هدفه دو مدل این حل برای یده وزن روش

 که کنیم یم حلمسئله  هدف تابع هر گرفتن نظر در با را مدل ابتدا. میپرداز یم نظر مورد مدل

:است زیرصورت   به حاصله نتیجه

1 2

*

1

*

2

201827662 18.9928

60748026

         

 

 4 7.6284

 
 
 
 
 

f f

f

f

:ازاند  عبارت به هدف تابع هر برای پایین و بالا حد مقادیر که

1 201827662f  

2 7.628425 f

1 607480264 f

2 18.9928 f

:دیآ یدرم زیر شكل به نظر موردمسئله  هدف تابع ،بنابراین
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1 2201827662 7.6284

607480264 201827662 18.992
0.5 0.

8 7.6
5

284

    
      

    

f f
MinZ

 
 

 :است زیر شرح به اصلی مدل حلپس از  هدف توابع برایآمده   دست  به مقدار
*

1 274181589f 
*

2 11.14505f 
0.243904MinZ 

 

 نتیجه حاصل از حل مدل نهايی قطعی :9جدول 
Chart 1 the result of solving definite final model 

Z 
هدف   تابع

 دوم

تابع هدف 

2 اول

f 2

f 1

f 1

f 

54795579 99592222 072929221 9251102 752022 227222022 029207220 

 

حدود تحقیق در عملیات است و در بعضی از تحقیقات با استفاده از سنجی خارج از بحث امكان

فرض شده است که مراکز انهدام بالقوه به صورت  ،گیرد، در این تحقیقصورت می GISیابی مكان

اند و نیازی به بررسی عوامل غیر از هزینه در از قبل تعیین شده GISرویكردی مانند  باپیش فرض 

 ود ندارد.ارزیابی احداث مراکز وج

 :کنندها را ویزیت میمطابق تصویر زیر خودروها بیمارستان

 

 
  



فصلنامه مهندسی سیستم و بهره وري، سال اول، شماره 2،  بهار 1401 

92

خودرو

 سنجی مدلسنجی و اعتبارصحت

 تحلیل حساسیت بر روی اوزان توابع هدف 

هدفه است که برای  دو مسئلهیک  نظر مورداست، مدل  شده انیبی قبل ها قسمتکه در  طور همان

را  مسئلهاست که توابع هدف  شده گرفتهدهی به کار پایه وزن هدفه بر رویكرد حل دو کی آنحل 

به شكل رابطه زیر است که هرکدام از توابع  مسئله. تابع هدف نهایی آورد یدرمیک هدف  به صورت

( دارد.رندهیگ میتصمبا توجه به اولویت ) یوزنهدف در این رابطه برای خود یک 

1 1 2 2
1 2

1 1 2 2

 

   

    
    

    

f f f f
MinZ w w

f f f f

برای حل مدل با ابعاد مختلف وزن دو تابع هدف را یكسان در نظر گرفتیم و در قسمت قبل 

نظر است تا با تغییرات این اوزان ببینیم  قسمت مد نیدر ا. حال میدادر قرا 252یک را  مقادیر هر

بار  7است که  شده ه گرفتدر نظر  5شماره  مسئله ،به همین منظور . دنک یمتوابع هدف چه تغییری 

:است شده خلاصه 0و نتایج آن در جدول  شود یممختلف حل با اوزان 

نتايج حاصل از فرايند تحلیل حساسیت بر روی اوزان توابع هدف :7جدول
Chart 2 the results of the sensitivity analysis on the weights of objective functions 

Z
تابع هدف 

دوم
تابع هدف اول

اوزان
مسئله

W2W1

777/50512/25255212222/20/29

930/52250/15922502227/25/20

591/51922/920102225202/22/25

071/59229/990729292212/22/22

393/59229/990729292212/22/22

399/52002/950212212105/27/22

717/57110/920572022220/22/27
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Z 
تابع هدف 

 دوم
 تابع هدف اول

 اوزان
 مسئله

W2 W1 

599773/5 0512/2 057202222 Min 

305779/5 5755/99 022217202 Mean 

777579/5 7110/92 525521222 Max 

 

که  شود یم. با توجه به این جدول مشاهده استیند تحلیل حساسیت اجدول فوق مربوط به فر

ی ساز مدل لحاظ ازکه  شود یم، مقدارش کمتر )بهتر( ابدی یموزن هر تابع هدف وقتی افزایش 

که این خود دلیل دیگری بر این ادعاست که مدل از اعتبار و صحت  کند یمپیروی  منطقبا  مسئله

 برخوردار است.

به دست نتیجه  میتوان یمواقع  در ،میده یمبا توجه به اوزانی که به هر توابع هدف  ،ادامهدر 

از حل این  ت آمدهبه دس پارتومرز  9از این اوزان را یک نقطه پارتو در نظر بگیریم. در شكل  آمده

از این نقاط بر  کی  چیهکه  شود یماست. مشاهده  شده دادهبا اوزان مختلف تابع هدف نشان  مسئله

 دهند یمچیره هستند و مرز پارتو را تشكیل نا به دست آمدهنقطه  7هر   ،واقع در .هم چیره نیستند

یكی از  تواند یمبا توجه به نظر خود و اهمیتی که برای هر تابع هدف قائل است،  رندهیگ میتصمکه 

 تصمیم نهایی انتخاب کند. عنوان  بهنقاط را 

 

 
Fig. 1 Pareto frontier obtained from the results of sensitivity analysis 

 يند تحلیل حساسیتااز نتايج فر به دست آمده  مرز پارتو :9شکل 
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 ديمانسیون 

 یعنی ؛ذکر شده است تحلیل ابعادی در قوانیندیمانسیون است.  یهای اعتبارسنجیكی از روش

برای تحلیل ابعادی از چهار  ت.لزوماً غلط اس ،باشد که از لحاظ ابعادی همخوانی نداشته ای رابطه

های  ترین نظریه و از مهمت اسبرای دما  Kو  زمان برای  T،طول برای L، جرم برای M :مقدار

 .است نظریه پی باکینگهام آن

مثلاً مقدار جذب  ؛کنیم، معمولاً بعدی وابسته استنجیم یا محاسبه میسبه هر کمیتی که می

ای، هر دو بعد مساحت دارند. هر کمیت  های هسته صوت در یک محیط بسته و احتمال وقوع واکنش

کند؛ مساحت را  ما این کار بعد کمیت را عوض نمیا ردتوان بر حسب یكاهای متفاوتی بیان ک را می

 چه بر حسب
2m ن کنند، چه بر حسبابی 

2ft چه بر حسب هكتار، چه بر حسب سابین )برای ،

به هر حال مساحت است و بعد ( ایهای هستهواکنش ، و چه بر حسب بارن )برای(صوت جذب

ای از ابعاد  توانیم مجموعه های بنیادی )مثل طول، زمان و ... ( می مساحت دارد. با توجه به کمیت

جرم، طول،  :های مكانیكی بنیادی را بر اساس استانداردهای مستقل انتخاب کنیم . در میان کمیت

شدت  ،(بر حسب مول SI )در بر حسب شمع(، مقدار ماده SI )در زمان، شدت روشنایی

توان  های دیگر را می بنیادی و مستقل از یكدیگرند و کمیت  ،(بر حسب آمپرSI در) الكتریكی جریان

 T و  M  ،L:باگیریم و به ترتیب دی میبر حسب آنها بیان کرد. پس اینها را به عنوان ابعاد بنیا
دهیم. باید توجه داشت که برای نشان دادن دیمانسیون هر کمیتی آن را در علامت ] [ نشان می

ای باید بعد  دهند. در هر معادله دهند و دیمانسیون )ابعاد بنیادی( را با حروف بزرگ نشان می قرار می

تواند جلوی  ها می خیلی از موارد توجه به بعد کمیتهای دو طرف معادله یكسان باشد. در  کمیت

 (.0292)دانشنامه آزاد ویكی پدیا،  اشتباه را بگیرد

و fvبا توجه به مواردی که ذکر شد، بعد  
fuel

c د:شوبه صورت زیر محاسبه می

:

3 3lit m L-8 210 = L
km m L

fv  

 
       

fuelc:
toman toman toman310

3 3lit m L

 
   

 

:استابعاد مدل ریاضی به شرح زیر
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Toman 2Toman = × L × L +
3 v,d,c>1,tL

Toman Toman2× L × L +
3 3v,c>1,c>1,tL L

2× L × L + Toman +
vv,d,c>1,t

Toman
Toman + T ×

Tv,c,td

        

            

    

 
     

Subjected to 
   M M     (9) 
   M M    (0) 
     M M × M    (5) 

       T ( T + T + T )
c

 

   (2 

   
d

T T
 (1) 

     T T T   (92) 

      T T T   (99) 

   
,


i d

M M

 (90) 

   
,

, , 
v d

M M i c t

    (95) 

 

در مدل با توجه به نتایج آزمون دیمانسیون و راهنمایی خبرگان در رابطه با روابط درج شده 

. همچنین محدودیت ریسک از محدودیت ریسک مدل مقاله شودپیشنهادی اعتبار مدل تایید می

 ( الهام گرفته شده است.9519توکلی مقدم و همكاران )
 

 غیر قطعی حالت در مدل حل

 . ازتقاضاست در قطعیت عدم ،است اهمیت دارایپژوهش  اینمسئله  در که مهمی مفروضات از یكی

 قطعیت عدم که ییها روش از باید نیستند، مشخص قطعی طور به زمانی یها دوره در تقاضاکه  آنجا

 استفاده یمولوِ ومحوریسنار استوار رویكرد از ،پژوهش این در. کرد استفاده ،رندیگ یم نظر در را

 :شود یم داده شرح مفصلطور   به ادامه در که شد خواهد
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 یمولوِ استوار مدل

Ωی استوار لازم است مجموعه سناریو ساز نهیبه مسئلهبرای  = {1,2,… , s}  .تعریف شود

∑ ،در نتیجه .شود یمنشان داده  𝑝𝑠 احتمال رخداد هر سناریو با 𝑝ss∈Ω =  بهی وِ. مدل مول1

 (:9112مولوِی و همكاران ) شود یمزیر معرفی  صورت 
1 1  ( , , , ) ( , , )   s sMinimize x y y z z

     : subject to Ax b

,               Ω,   s s s s sB x C y z e for all s

  0, 0,    s Ω.  sx y for all

,𝑦1}مجموعه  ،در مدل فوق … , 𝑦𝑠}  متغیرها برای هر سناریو𝑠 ∈ Ω همچنین  و است

,𝑧1}مجموعه  … , 𝑧𝑠}  ی کنترلی تحت سناریو ها تیمحدودخطای بردارهاست که میزان خطا درs 

 خواهد کرد. گیریرا اندازه

𝑐𝑇𝑥ی چندگانه تابع هدف وهایسناربا  + 𝑑𝑇𝑦  با مقدار  .شود یمیک متغیر تصادفی

𝜉𝑠 = 𝑐𝑇𝑥 + 𝑑𝑠𝑇
𝑦𝑠  با احتمال𝑝𝑠. استفاده  آنهااز میانگین  میتوان یمتابع هدف  یجا  به

:دیآ یمزیر به دست  صورت  بهکنیم که 

𝜎(0)(      5رابطه ) = ∑  𝑝𝑠
s∈Ω 𝜉

𝑠

 مورد، بدترین آنالیز در. است احتمالی خطی یزیر برنامه در استفاده مورد تابع یک بالا عبارت که

:شود یم تعریف زیر صورت به نیز آن هدف تابع و کند یم مینیمم را نهیشیب مقدار مدل

𝜎(0)(    2رابطه ) = 𝑚𝑎𝑥s∈Ω𝜉
𝑠
  

استفاده سازی استوار است که در موارد با ریسک کم  ( یک مورد خاص از بهینه2( و )5هر دو رابطه )

گیری تحت ریسک  ریزی خطی احتمالی است. این انتخاب برای یک تصمیم شود که تابع هدف برنامه می

 ها برای تصمیمات مهم ریسک گریزند. گیرنده بالا عدم قطعیت مناسب نیست. بیشتر تصمیم

 𝜉𝑠گیرنده و هم توزیع مقدار تابع هدف  مقدار مورد انتظار تابع هدف هم ویژگی ریسک تصمیم

 تزیمارکو) نیانگیماز: هزینه/ اند عبارت. دو روش عمومی برای مقابله با ریسک ردیگ یمرا نادیده 

واریانس  توان یم(. ریسک را 9125ون نیومان مورگنسترن ) انتظاری منفعت مورد ها مدل( و 9119

𝜉𝑠؛ یعنی اگر واریانس گرفت در نظر  ها یخروج = 𝑐𝑇𝑥 + 𝑑𝑠𝑇
𝑦𝑠 ها یخروجدر  ،بالا باشد 

میزان ریسک آن نیز زیاد است.
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برابر  γرا حاصل جمع میانگین و 𝜎(0)( یک انتخاب مناسب برای 9112) همكارانمولوِی و 

ی عبارت آمده است، معرفی ریرپذییتغکه میزان ریسک در بخش  یک مقدار ثابت( γ) انسیوار

 :زیر است صورت  بهکردند که 

 (    2رابطه )

 

امید ریاضی( و ) مقدار مورد انتظار ،شده است که قسمت اول  قسمت تشكیل( از دو 2رابطه )

دهد. قسمت تغییرپذیری  مقدار هدف مورد نظر را نشان می تغییرپذیری() واریانس ،قسمت دوم

 مورد استفاده قرار گیرد. ،بالاستیند اتواند در مواردی که ریسک فر می
 ؛شود صورت زیر بیان می  ( تعریف کردند که به2رابطه ) جای  را به( یک عبارت دیگر 0222) یو و لی

 

 (2رابطه )
' '

'

(0)    
  

    s s s s s s

s s s

p p p

  

با توجه به رویكرد استوار مورد نظر، مدل استوار مسئله با در نظر گرفتن عدم قطعیت در تقاضا 

سناریو نیز به  آید. لازم به ذکر است که به متغیرهای وابسته به تقاضا یک اندیس می به شكل زیر در

 :گیرند خود می

 S اندیس مربوط به سناریو

 cبیمارستان  به وسیلهتولیدشده  iمیزان پسماند 

 sتحت سناریو  t زمانی  در دوره
ictsdem 

 s spاحتمال وقوع سناریو 

 متغیرها

 

1

0





dist

dsy

 
Binary 

 شود تأسیس s سناری تحت d پسماند دفن مرکز اگر

 صورت در غیر این

veh

vs

1
y

0



 

Binary 
 شود تأمین s سناریو تحت v خودرو اگر

 صورت در غیر این
1

0





vcctsy

 
Binary خودرو اگر v بیمارستان به بیمارستان از c زمانی  دوره در برود t 

' '

'

2

(0) s s s s s

s s s

s pp p    
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s سناریو تحت

صورت در غیر این

1

0






vdts Binary

 s سناری تحت d پسماند دفن مرکز به t زمانی ی دوره در v خودرو اگر

 شود داده تخصیص

صورت در غیر این

vctsat Positive s سناریو تحت t زمان در c بیمارستان محل به v خودرو ورود زمان

vctstime

Positive  بازدید در v خودرو برای دار جریمه زمانی پنجره در( تأخیر) زمان میزان

s سناریو تحت t زمان در c بیمارستان

ivdctsx

Positive  به  متعلق v خودرو به وسیله c بیمارستان از دریافتی i پسماند میزان

 s سناریو تحت t زمانی  دوره درd مرکز

مدل رياضی
Objective function

cos cos ' cos

'

'

   1
  

    s t s t s t

s s s

s s s

Min OBJ p z p z p z

'

'

'

   2
  

    s risk s risk s risk

s s s

s s s

Min OBJ p Z p Z p Z

Subjected to
cos

1

, , 1,

1

, 1, 1, , , 1,

, ,

cos cos cos







  

      

      

     



 

  

t fuel fuel

s v dc v cts vdts

v d c t

cus fuel

v cc vccts v dc vc ts vdt

v c c t v d c t

veh veh dist dist pen

v v ds d vcts t

v d v c t

z c f dis y c

f dis y c f dis y

z t y t time t

, , ,

 risk

s cc vccts

v c c t

Z R y

,

, , ,   dist

ivdcts vdts idt

v c

x cap i d t s

,

, , ,   veh veh

ivdcts v vs

i c

x cap z v d t s

, ,

, ,   ivdcts vdts

i d c d

x M v t s
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1 , ,   vdts

d

v t s

 
, ,    dist

vdts ds

v

M y d t s

 
1 , , , ,  vrccts

c

y v r c t s

 
, , ,  vccts vccts

c c

y y v c t s

 
( )

, 1, ,

   

 

 cus

vct vcts vct vccs vccts

c

at at ts tm y

v c t s 
1 , , ,   vcts vdc vdts vc ts

d

at tm y v c t s

 
, , ,  c vcts ca at e v c t s 
, , ,  vcts c vctsat b time v c t s 

,

, , ,   ivdcts vccts

i d c

x M y v c t s

 
,

, , ,  ivdcts icts

v d

x dem i c t s

 
 سبب که است مطلقی قدر عبارت شامل که شود یم مشاهده مسئله هدف تابع به توجه با

 متغیر یک تعریف با( 0222) یل و یو( 2) سازی رابطهخطی برای. شود یم مسئله بودن یرخطیغ

 :است زیر صورت به زمان به مربوط هدف تابع شده خطی فرم که کردند استفاده انحرافی مثبت

cos cos ' cos

' 1

'

   1 2
  

 
    

 
  s t s t s t s

s s s

s s s

Min OBJ p z p z p z

 
'

' 2

'

   2 2
  

 
    

 
  s risk s risk s risk s

s s s

s s s

Min OBJ p Z p Z p Z

 

cos ' cos

1 '

'

0;


    s t s t

s s

s

z p z S

 
'

2 '

'

0;


    s risk s risk

s s

s

Z p Z S

 
 تقاضا برای ،قسمت این در. کنیم یم عمل قبل مدل همانندشده  داده ارائه استوار مدل حل برای

 :آید یم دست به 5جدول صورت  به هدف توابع نهایی مقادیر ،یتنها در که کنیم یم تعریف سناریو سه

 
 نتیجه حاصل از حل مدل نهايی :3 جدول

Chart 3 the result of solving final model 

Z تابع هدف اول تابع هدف دوم 
2

f 2

f 1f 

 1

f 

25092229 91552002 205201212 52520520 95592292 212292201 552229722 
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 که است یافته یشافزا قطعی حالت به نسبت هدف توابع مقادیر ،شود یم مشاهده کهگونه  همان

 مجموعصورت  ه مسئله ب هدف تابع مولوی، یومحورسنار روش به حل در که است این نیز آن دلیل

 یوهایسنار یها هدف توابع انحراف میزان وگوناگون  یوهایسنار به توجه با هدف توابع ریاضی امید

.آید یبه دست م هم ازگوناگون 

 گیرینتیجه

 دفع) خطرناک مواد نیتأم زنجیره به مربوط که واقعی دنیایمسئله  یک ،پژوهش این در

 برای مدلی ارائه به نظر موردمسئله  مفروضات گرفتن نظر در با که( است بیمارستانی پسماندهای

افزار  نرم ازاستفاده  با آن دقیق حل به مسئله یساز مدل از پس و استشده   مسئله پرداخته این

GAMS استشده   استفاده موردی مطالعه های داده از ،منظور این برای. استشده   پرداخته. 
افزار  نرم از استفاده باشده  ارائه مدل. استشده   گرفته نظر در قطعیصورت  ه ب ابتدا ،مسئله

GAMS شد  داده نشان 9 جدول در خلاصهصورت  به آن نتایج و است شده  حل: 

 که است این بر فرض. استشده   گرفته نظر در غیرقطعی حالت در نظر مورد مسئله ،ادامه در

 عدم گرفتن نظر در برای استوار رویكرد از ،پژوهش این در. نباشد قطعیصورت  ه ب تقاضا میزان

 یک است،شده   گرفته نظر درپژوهش  این در که استواری رویكرد. استشده   استفاده قطعیت

 این. استشده   مطرح 9112 سال در مولوی از سوی بار اولین کهاست  یومحورسنار استوار رویكرد

 در تأسف مبنای بر هدف تابع یکصورت   مسئله به هدف تابع که کند یم عمل صورت این به رویكرد

 یها هدف تابع ریاضی امید مجموع از است،شده   گرفته نظر درپژوهش  این در که تأسفی .آید یم

 آید. یم دست به هدف تابع ییرپذیریتغ میزان و یوهاسنار

 و استشده   حل GAMSافزار  نرم با و استشده   ارائه نظر موردمسئله  استوار مدل ،ادامه در

.استشده   داده نشان 9 جدول در خلاصهصورت  به حاصله نتیجه

مسیریابی با در نظر  -یابی مكان مسئلهیک مدل ریاضی مبتنی بر  ،قدر این تحقی ،به طور کلی

تواند به عنوان یک  این مدل می ،گرفتن محدودیت پنجره زمانی توسعه داده شده است. براین اساس

اندازی مراکز انهدام و تصمیمات اندازی یا عدم راههای بلندمدت از قبیل راهگیریابزار در تصمیم

ظر و کوتاه مدت از قبیل میزان ن کارگیری خودروهای مورده میان مدت از قبیل مسیریابی و ب

.کند هر خودرو به مدیران کمک به وسیلهدریافت از هر نوع پسماند



 ... زمانی پنجره محدودیت با همراه خطرناک موادونقل  حمل مسیریابی برایارائه مدل ریاضی 

07 

 منابع
Zografos, K.G. and Androutsopoulos, K.N. (2004). A heuristic algorithm for 

solving hazardous materials distribution problems, European Journal of 

Operational Research, 152, 507-519. 

Tavakkoli Moghadam, R., Nourouzi, N., Salamatbakhsh, A., Alinaghian, M. 

(2011). Solving a new vehicle routing problem considering safety in 

hazardous materials transportation: a real-case study, Journal of 

transportation engineering, 2, 3.(In Persian) 

Zaimi, B. (2009). Determining the optimal path in transportation of hazardous 

materials using GIS, MSc. thesis, Imam Khomeini International University. 

.(In Persian) 

Zarei, M., Jazi, S.A., (2010). Investigation of Disposal Management, Collection, 

Transport and Main Disposal of Hazardous Waste of Abolfazl Hospital in 

Minab, The Fourth Conference on Environmental Engineering, Tehran 

University. .(In Persian) 

Mester, D., Bräysy, O., Dullaert, W. ,  (2007). A multi-parametric evaluation 

strategies algorithm for vehicle routing problems, Expert Systems with 

Applications, 32, 508–517. 

Ren, Y., Dessouky, M., Ordo9ñez, F., (2010). The multi-shift vehicle routing 

problem with overtime, Computers and Operations Research, 37, 1987–1998. 

Dehbari, S., Pourostad, A., Naderi Beni, M., Ghobadian, E., Tavakoli 

Moghaddam, R., (2012), “Multi-Purpose Vehicle Routing with Possible 

Service Time and Fuzzy Demand under Time Window Limits”, Journal of 

Operations Research in Its Applications, 9, 4,  85 - 106. .(In Persian) 

Nourmohammadi, H., B. (2014,October 30). Introduction of GAMS software, 

Retrieved from http://gamsbook.ir/?cat=7.(In Persian) 

Kashef, F. (2016). Vehicle Routing with time window constraints in Hazardous 

Material (Case study: Hospital Waste Vehicle Routing), MSc. thesis, 

Eyvanekey University. (In Persian) 

Wikipedia, (2016, May 2), Demensional Analysis, Retrieved from 

<https://fa.wikipedia.org/wiki/ (In Persian)  




