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 چکیده

ت لا، مشکمحیطی های اجتماعی، اقتصادی و زیست مروزه ایجاد انواع مختلت مواد زاید جامد و ظهور ناسازگاریا

پسماندها ایجاد کرده ن آوری، حمل و نقل، فرآوری و دفع ای متعددی را برای مدیریت خدمات شهری در رابطه با جمع

زباله در  یجمع آور ندیها در بهبود فرآ ستمیس یساز هیو شب یکاربرد مدل ساز. هدف از انجام این تحقیق تاس

های  ی از استراتژیآوری، مدیریت و دفع ضایعات شهری یک عریزی بهینه در جم برناماهمی باشد.  نیقزو یشهردار

ه ارمغان بیاورد. به دلیل این مت جامعه بلاتواند بهبودهای متعدد را هم در کل هزینه ها و هم در س بسیار مهم است که می

شد. از این رو با آوری و حمل و نقل آنها می عهای مدیریت پسماند جامد مرتبط با جم درصد هزینه ۸4تا  94واقعیت که 

گانه توسعه ی با در نظر گرفتن اهداف چندی شهرجمع آوری زباله ها صواین پژوهش یک رویکرد جدید در خص در

، مدیریت این بخش از بحران ی شهری در قالب زنجیره برگشتیاده شد. نتایج نشان داد که فرآیند جمع آوری زباله هاد

لذا از این جهت با توجه به رویکرد های حل مدل ریاضی وضعیت فعلی . دبخوبی کنترل و برنامه ریزی می کنشهری را 

 .جمع آوری زباله ها با در نظر گارفتن محدودیت های فنی قابلیت بهبود فراوانی دارد
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 مقدمه

، حجم مقدارپسماندها باتوجه به رشدجمعیت و گسترش شهرنشینی درحال افزایش می باشند. فرآیندهای تولیدی و صنایع

می دهند. همچنین بخشی ازپسماندهای تولیدی را زباله های جامدشهری به  صعمدها ی ازموادپسماند را به خود اختصا

های بادوام مصرفی، ظروف و لاکا مانندشامل موادی رو مواد پسماند مذکور  این دهند. از می صخود اختصا

 باشندموادمختلت بسته بندی، غذاهای دورریز و پسماندهای غیرارگانیک حاصل ازمناطق صنعتی تجاری و مسکونی می 

بازیافت و : عم ازا. استخراج منابع ازمیان پسماندها باعث پیدایش مباحثی (4061 ،یانار یادیو ص ییرضا ؛ینورمحمد)

بسته و غیره شد. لذا طراحی شبکه یکی از مسائل مهم ومطرح در یک  -، زنجیره تامین حلقه تفاده مجدد، تولید مجدداس

ت مصرف شده ازدست مشتری پس گرفته و دوباره وارد چرخه لازنجیره تامین حلقه بسته می باشد. دراین شبکه محصو

ی اجرای مراحل مختلت مربوط به لجستیک عمل و نحوهتعیین دستور ال کهشوند. منظور ازطراحی شب  تولید می

 (.4060صیدی، )معکوس است 

زم به ذکر است کاه لاباشد.  ل اصلی در بهینه سازی اهداف میستفاده از معیارهای مناسب و طراحی شبکه لجستیکی عاما

پسماند جامد و  فتولید انواع مختلیابد. امروزه، ی گسترش معیارهای اضافا تواند ب یشنهادی به راحتی میی پپارامترها

ی متعددی را برای مدیریت خدمات ها محیطی مرتبط با آن، پیچیدگی اعی، اقتصادی و زیستهای اجتم ثباتی ی بیتجل

کند چرا که پسماندها باید از طریق  هایی ایجاد می آوری، حمل و نقل، پردازش و دفع چنین زباله ه جمعبا توجه ب هریش

ل و بازیافت های دفع زباله منتق آوری و به سایت سر مناطق مسکونی در سطح شهر جمعیما از سرتاستقیوه های نوین مش

. شود ته میآوری زباله، بیشتر برجس . براین اساس اهمیت یک سیستم بهینه جمع(4061 ا،یک یدیو جمش ییسبزقبا) شوند

رین مسیر آوری زباله است چرا که با انتخاب بهتستیک سیستم جمع ل مرتبط در دنیایی واقعی مدیریت شبکه لجدیگر عام

ث کاهش تعداد ناوگان و برای جمع آوری زباله باع (ن هاه در خیابالسطل های زبا)از سایت های دفع زباله تا نقاط تقاضا 

ود و به طبع آن هزینه های مدیریتی ، کاهش زمان کاری خدمه می شدهی ، کاهش فاصله زمان سرویسمصرف سوخت

آوری،  ریزی بهینه در جمع هانتخاب سیاست مناسب باعث برنام بنابراین ؛(4061 ،یسادات موسو) یابدکاهش  سیستم

ر به بهبودهای متعددی در هزینه تواند منج هایی است که می های شهری یکی از مهمترین استراتژی مدیریت و دفع زباله

 .(4060نخعی،) شودمت لاکل و س

های نوین بسیار  ط روشتوس ففرآیند برنامه ریزی و اتخاذ تصمیم گیری در موارد مختل ،یژامروزه با پیشرفت تکنولو 

با استفاده از یکی از این الگوریتم فرا ابتکاری در یک مساله مسیریابی وسیله نقلیه با محدودیت  آسان گردیده است.

 .(4064و همکاران، فروتن) شودمی  یر پرداختهسازی مس ه و بهینهلآوری زبا حل جمع برای تعیین بهترین راه ظرفیت

اجعه، ریزی بازسازی پس از ف هایی چون مدیریت بحران و برنامه یات سازمانی، از درون مباحثسیستم مدیریت تداوم ح

ریزی تداوم حیات سازمانی در شکل فعلی آن  عات به رویکردهای برنامهلاکارگیری علم فناوری اط یافته و با به توسعه

ن در میا ت پسماند جامد انجام شود.لاهر مرحله از مدیریت پسماند باید به طور موثر برای حل مشک شده است. تبدیل
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آوری  یر جمعمدیریت پسماند، یعنی مسآوری پسماند از مرکز تولید پسماند به مرکز  تمام مراحل مدیریت پسماند، جمع

 .(4064 ،ینیو حس این یعلو ،یعباس) استپسماند از اهمیت خاصی بر خوردار 

 ن اسات در منطقه تولید زباله مزاحمت ایجاد شود. در مرحله اول فرآیندآوری نشاود، ممک اگر زباله به درستی جمع 

شوند و در مسیرهای  شروع می (انبار ها)ای است که از سایت های دفع زباله  یل نقلیهآوری زباله شامل وسا معمول جمع

ف منابع لاکنند که هزینه زیادی دارد. این فرآیند موجب ات ها سفر می از تمام مکانآوری زباله با بازدید  بهینه برای جمع

 وه بر بهینهلا. در مرحله دوم ع(4060،ینخع) استشود که هنوز پر نشده  مت خالی کردن سطلی میبه دلیل سفر به س

 ماندمفهوم حد آستانه پس ن بخش با استفاده ازه از سطل هوشمند استفاده خواهد شد. ایبالآوری ز سازی مسیر جمع

(TWL) سازی در  دل شبیهزد. مجموعه داده از منطقه فرضی برای مپردا سازی مسیر می آوری زباله و بهینه ود جمعبهب به

اندازه  ها یا طلسازی تعداد س روی بهینهاین مطالعه بر  اند، که در آن ظرفیت وسایل نقلیه مدنظر است. ر گرفته شدهنظ

 .(4061پور، صبا، یمهد) داردها تمرکز  آوری زباله از سطل کند بلکه بر روی مسیر جمع ها تمرکز نمی سطل

تقاضا در  .شوند ها در هر مکان براساس تقاضای آن نود در نظر گرفته می در مرحله سوم، تعداد متغیری از سطل 

واحد در نظار خواهیم گرفت و  44حداکثر ظرفیت هر سطل . شود ها درصد سطح زباله در نظر گرفته می مجموعه داده

، در رای سطل های پر شدهحد آساتانه پسماند ب ما .است ها توزیع شده تق اضای گره به طور یکنواخت در تمام سطل

هایی که بیش از یک حد آستانه خا  طلگیریم. به عنوان مثال س درنظر می آوری زباله کارآمد محاسبه یک مسیر جمع

ای از مشتریان  به مجموعه خدمت VRP در مرحله چهارم استفاده از مفهوم اصلی. شوند آوری هستند باید فورا جمع

که ظرفیت خودرو در  هنگامی .داقل کل مسیرهای تور از نقطه شروع و بازگشت به نزدیکترین انبار استبرای یافتن ح

 .(4061 ،یسادات موسو) شود تبدیل می CVRP شود، به نظر گرف ته می

ال حاضر مورد استفاده یام تا به حالاترین مسائل زیستی در جهان هستند که از قدیم از مهمترین و اصلیمدیریت پسماند 

اهر شده و کارایی هایی بس مفیدتر ی و بازیافت و فرآیند بروزتری ظقرار می گیرند که با استفاده از سیستم ها جمع آور

 دیریت پسماند موجب شده تا همواره جزاده زیاد مل اهمیت فوق العذارند و در هر حا را از خود به جای میگ

ه و مسیریابی یابی مراکز دفع زبال ی شوند. مکانجهان، اقتصاد و اجتماعی تلق تموضوعات اصلی در زمینه محیط زیس

ه بهینه شدن هزینه های یک سیستم جمع آوری و حمل ونقل ه های است که باید در مساله به هرچولیکی از مهم ترین مق

یریابی ناوگان در کمترین زمان . در این مطالعه مس(4061،یانار یادیو ص ییرضا ،ینورمحمد) شودگرفته در نظر 

ه سایت های دفع زباله به ناوگان با و تخصیص نزدیکترین مسیر ب (ت کاری خدمه فباتوجه به محدودیت ظرفیت و شی)

 بهترین روش مستقیما از مناطق خانگی جمع شوند و همچنین با ری مشخص میاده از حل الگوریتم های فرا ابتکااستف

 ابلآوری پسماند تاثیر ق بنابراین انتخاب سیاست بهینه جمع ؛ونده منتقل و بازیافت می شالهای دفع زب آوری و به سایت

 .خواهد گرفتی قرار ورد بررسه مها دارد ک توجهی بر کاهش هزینه
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 وش تحقیقر

ورت کاربردی و نحوه جمع فته شده در این پژوهش، ساختار این پژوهش به لحاظ هدف بصبا توجه به اهداف در نظر گر

تحلیلی ریاضی می باشد.  -ورت توصیفیعات بصورت میدانی و روند تحلیل داده های جمع آوری شده بصلاآوری اط

دل ریاضی زنجیره تامین معکوس جمع آوری زباله ی پژوهش های قبلی می و ارزیاباز این رو پس از مطالعه کتابخانه ا

ینده های محیط زیست پسماندهای شهری هستند. لااز مهمترین آصورت گرفت. سعه الگوریتم های حل مساله ارائه و تو

نعتی، شیمیایی، ص زا از جمله ضایعات خانگی، هری به علت دارا بودن عوامل خطرناك، سمی و بیماریپسماندهای ش

ن رو هر گونه سیاست گذاری و اتخاذ حساسیت خاصی برخوردارند. از ایارف از یکبارمصعفونی و ظروف و وسایل 

، کیفیت، روش های ذخیره سازی، لزم شناخت وضع موجود از نظر کمیتهری مستپسماندهای شتصمیم در رابطه با 

زم برای حل مشکل لاه پیشنهادهای بتوان به تحلیل شرایط و ارائجمع آوری و دفع پسماند های آن است تا ازین طریق 

های  وه بر تاثیرات سو بهداشتی بر فعالیتلاهری به درستی صورت نگیرد، عخت. چنانچه مدیریت پسماندهای شپردا

باله هری بخش اعظمی از کل زت سو در بر خواهد داشت. پسماند شهری، برای محیط زیست اثرااصلی مدیریت ش

 .ی دهددی در جامعه را تشکیل متولی

رویکرد اول با توجه به مینیمم بودن توابع اهداف،  می شود.تفاده بررسی مدل ریاضی از دو رویکرد حل مسائل اس جهت

می  دفه قرار تدوینی را از حالات چند هدفه خارج کرده و مدل بصورت تک هبا استفاده از روش وزنی مدل ریاضابتدا 

ابعاد مساله ارزیابی و صحه گزاری مدل  CPLEX و حل کننده GAMS رم افزارسپس با استفاده از حل دقیق در ن شود و

 ریپارامتر های الگوریتم فرا ابتکا رد دوم پس از طراحی آزمایشات و تنظیمات مربوط به. لذا در رویکشدانجام 

NSGAIIزارحدودیت بصورت چند هدفه در نرم افاپسیلون م د هدفه ریاضی با استفاده از الگوریتم ابتکاری،مدل چن 

GAMS ابی ابعاد مساله در دو روش حل مقایسه و ارزی. بست آمده با حل دقیق مقایسه می گرددل می شود و نتایج ح

 .ندشد

 یافته های تحقیق

افزار به شرح زیر رم جمع آوری زباله های شهری ورودی به نعات دریافت شده از خدمات شهری جهت لابا توجه به اط

 :ظرفیت مراکز جداساز به شرح زیر است .است

 مراکز جداساز تیظرف -4جدول 

 0مرکز جداساز 0مرکز جداساز 4مرکز جداساز

 تن 144 تن 014 تن 414

تومان  میلیون 64ن و در دوره دوم تومامیلیون  14هری در دوره اول اری زباله در انتهای دوره در مناطق شهزینه نگهد

 01وند و انهدام گردد به مدت زمان شده است و مدت زمانی که کارشناسی انتظار دارد تا زباله ها جمع آوری ش برآورد

وضعیت می باشد که وضعیت اول  0امل یوهای در نظر گرفته شده در مدل شساعت بیان شد. شایان ذکر است سنار
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ع آوری زباله در اخر هفته ها می باشد. ظرفیت دوم مربوط به جمط هفته و سناریو مربوط به جمع آوری زباله در اواس

همچنین برای مراکز بازیافت و مراکز انهدام ظرفیت ها به  .تتن در نظر گرفته شده اس 1کدام به میزان  وسائل نقلیه هر

 :شرح ذیل است

 ظرفیت مراکز بازیافت -0جدول

 0 افتیبازمرکز  4 افتیبازمرکز 

 تن 044 تن 414

 ظرفیت مراکز انهدام -0جدول

 0 مرکز انهادم 4 مرکز انهدام

 تن 044 تن 044

های کوچک به علت کوچک بودن  باشد. اندازه نتیک اندازه جامعه اولیه میژیکی از مهمترین پارامترهای الگوریتم 

احتمال رسیدن به جواب های بزرگ  ی جستجو رسیدن به جواب مورد نظر را تضمین نمی کند در مقابل اندازه محدوده

دهد. به همین منظور آزمایشات متعددی برای سطوح مختلت از این پارامتر صورت  مناسب در زمان مناسب را کاهش می

نمایش داده شده است. همان طور که در شکل  4و زمان حل در شکل  4ها در شکل  گرفته و تاثیر آن بر کیفیت جواب

یابد و بعد از آن تاثیر کیفی خود را از  افزایش می 64ها تا رسیدن به اندازه  نمایش داده شده است، کیفیت جواب 4

، افزایش اندازه جامعه باعث افزایش زمان حل 0شوند. با توجه به شکل  ها به مقدار ثابتی همگرا می دست داده و جواب

 .می شود

 
 ها و اندازه جامعه جواب تیفیک -4شکل 



 4409-4401 ص ،4141 بهار ،69 شماره حسابداری، و مدیریت در نوین پژوهشی رویکردهای 9

 

 
 زه جامعهو اندا یزمان محاسبات -0شکل

 :همگرایی توابع هدف الگوریتم فرا ابتکاری و حل دقیق در نرم افزار گمز به شرح زیر است

 
 همگرایی توابع هدف الگوریتم فرا ابتکاری و حل دقیق در گمز -0شکل 

 :به شرح زیر است CPLEX همگرایی مدت زمان حل مدل ریاضی توسط الگوریتم تنتیک و سالور 

 
 CPLEX مدت زمان حل مدل ریاضی با الگوریتم تنتیک و سالورهمگرایی  -1شکل 
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ی بیش از سطح لادبادر ح GAMS زارگرفته شده برای حل مدل در نرم افدر بررسی فوق با توجه به محدودیت در نظر 

انحراف  GA و CPLEX ل از حلتوجه به جواب های ارائه شده در حد پایین حاصبه جواب بهینه نرسیده است. با  9

 .نتیک کارا ارزیابی شده استژپاسخ های الگوریتم فرا ابتکاری در حد قابل قبولی بوده است و الگوریتم 

در نرم ( S_K) اسمنیروف –ون نرمال بودن جواب ها با استفاده از آزمون کولموگروف برای اجرای این بخش ابتدا آزم

 t عات مورد ارزیابی، آزمون های برابر با استفاده از آماره آزمونلاده و پس از تعیین نرمال بودن اطانجام ش SPSS افزار

 .ی باشدم NSGAII یلون وبرای تست نرمال بودن جواب های دو الگوریتم محدودیت اپس S_K آزمون .انجام می شود

 آزمون اپسیلون

 برای روش اپسیلون S-K تحلیل آزمون-1جدول 

 
بوده و داده ها  4041بزرگتار از  SIG هحل شده نشان داده شد ک های اپسیلون در نمونه برای روش S-K در تحلیل آزمون

 .نرمال می باشد
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 NSGAII آزمون 

 N برای روش S-K تحلیل آزمون -1جدول 

 
ر دو روش محدودیت ایت هشاده اسات و در نه 4041بیشتر از  SIG نیز مقدار NSGAII بر اساس تحلیل آزمون روش

داد جواب های پارتو و بریا فرضیات برابری تع t دارای پاسخ های نرمال هستند و از آماره آزمون NSGAII اپسیلون و

 .کیفیت جواب ها و فاصله از ایده آل و گوناگونی جواب ها بهره گیری شده است

 اآزمون فرض مقایسه برابری تعداد جواب های شاخص ه -9جدول 

 
ا و فاصله از ایده آل و ی پارتو و کیفیت جواب هبرابری تعداد جواب ها صدر خصوبا توجه به آزمون فرض انجام شده 

 :گوناگونی جواب ها، نتایج به شرح ذیل می باشد

ده است، فرضیه ش 4041بزرگتر از  SIG های پارتو، نشان داده شد با توجه به اینکه در آزمون برابری تعداد جواب -فال 

 .ف معناداری میان دو الگوریتم وجود نداردلانشده و اختبرابری تعداد جواب های پارتو رد 

شده است و برابری کیفیت  4041بزرگتر از  SIG در آزمون برابری کیفیت جواب های بهینه نیز نشان داده شد که -ب 

 .باشند جواب های بهینه نیز رد نشده است و در نتیجه الگوریتم های دارای برابری نسبی می
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د، برابری در فاصله نیز می باش 4041بزرگتر از  SIG داری فاصله از ایده آل نیز با توجه به اینکه مقبردر آزمون برا -پ 

 .رد نشده و فاصله از ایده آل الگوریتم ها دارای برابری نسبی می باشند

 4041از دار کمتر مق SIG در آزمون گوناگونی جواب های بدست آمده، نشان داده شده است که با توجه به اینکه -ت 

ای بهتری نسبت محدودیت جواب ه NSGAII وریتمنتیجه الگ در ، فرض برابری گوناگونی رد شده است.گرفته است

 .اپسیلون دارد

 بحث و نتیجه گیری

ماندها همچنان به روش دفع این پسهای نوین جهت دفع پسماندهای شهری در بسیاری از مناطق کشور  ا وجود روشب

های زیست محیطی و آبهای  ر آلودگیوه بلاگیرد. دفن پسماندهای شهری، ع صورت می "دفن  "سنتی و از طریق 

هری به شیوه های کنونی در کشور می بیماری ها را در پی دارد. دفن پسماندهای شزیرزمینی، خطر گسترش برخی از 

سماکردن نیز با لاوز و حتی پس تفاده از دستگاه زبالهجبران ناپذیری بدنبال داشته باشد. اس مدهایاتواند عواقب و پی

ت امحاء پسماندهای شهری از شیوه های نوین و جدید و زم است جهلایاری دارد و های روز جهان فاصله بسژتکنولو

کشورهای دنیا دفن پسماندهای شهری به روش بی خطر کردن واستریل  ل حاضر در بیشتر. درحااستاندارد بهره جست

، سما کردن و دستگاه زباله سوزلاایگزین دفع کردن پسماندهای شهری از طریق پگیرد و این شیوه ج ورت میکردن ص

ه همراه هایی که ب ل آلودگینین استفاده از زباله سوز به دلیشده است. دفن پسماندهای شهری به روش کنونی و همچ

ر بهداشت که ب گردد شود. در زمان حاضر پسماندهای شهری امحاء می دارد به عنوان یک بحران جدی تلقی می

 .مت مردم تاثیرگذار استلاوس

علت مخلوط نمودن ، اما به ت و تبدیل به کودوقابل استفاده در سطح شهر می باشدپسماندهای شهری قابل بازیاف

ها وسازمان های  دی است برای بهداشت شهروندان وکارکنان بخش خدمات شهری شهرداریپسماندهای شهری تهدی

سوز و این قبیل پسماندها درتماس می باشند. کشورهای پیشرفته وتوسعه یافته پیش از این از زباله ه با مدیریت پسماند ک

ردن و بی ا استفاده از سیستم های استریل ککردند. در حال حاضر ب سما، اقدام به امحاء پسماندها میلاپس از طریق پس

شهری به روش روز  ماندهایخطرکردن پس رای بیکنند. خرید تجهیزات ب خطرسازی اقدام به دفع پسماندهای شهری می

ماندهای شهری شامل پسماندهای ایست ار طرف دولت تامین گردد. پسدنیا، مستلزم اعتبارات زیادی است که می ب

ی، پسماندهای مخرب محیط زیست، ای خانگی، اجسام تیز و برنده، پسماندهای دارویخطرناك کارخانه ای، پسمانده

ماندهای حاوی فلزات سنگین هستند. از بین بردن این های حاوی گازهای پرفشار و پس ستیکی، کپسوللاپسماندهای پ

 طلبد. ریزان و مدیران شهری را می ه ویژه برنامهکننده و مهمی است که توج ت نگرانلاپسماندها یکی از معض

خود بیانگر وضعیت فرهنگی،  صت خالاا توجه به مشکشهری معتقدند مدیریت پسماندها بمحیط زیست و  کارشناسان

 .نگر دارد ی دقیق و آیندهو اقتصادی یک کشور است و نیاز به طراح اجتماعی
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رفتن اهداف چند آوری زباله های شهری با در نظر گجمع  صاز این رو در این پژوهش یک رویکرد جدید در خصو 

ب زنجیره تامین مدیریت این ه های شهری در قاللاتوسعه داده شد. نتایج کاربردی نشان داد فرآیند جمع آوری زبگانه 

های حل مدل ریاضی توجه به رویکرد نامه ریزی می کند. لذا از این جهت بابخش از بحران شهری را بخوبی کنترل و بر

ر گرفتن محدودیت های فنی قابلیت بهبود فراوانی اده شد وضعیت فعلی جمع آوری زباله ها با در نظنشان د دهارائه ش

 ؛دادیم ه دو روش حل دقیق و فرا ابتکاری مورد ارزیابی و سنجش قرارب. از این رو ابتدا مدل ریاضی چند هدفه را ددار

 یلون برای ارزیابی جبهه پارتو و همچنین روش الگوریتم فرا ابتکاری تنتیکبنابراین از روش حال دقیق محدودیت اپس

(NSGAII) الگوریتم فرا ابتکاریل محدودیت و برای مقایسه نتایج حNSGAII ی ارزیابی انجام با استفاده از شاخص ها

، مقدار بهبود داده شده به ارزیابی وضعیت کنونیعات موجود در خدمات شهری و در حالت لاه اطشده است. با توجه ب

 .درصد بهبود در اهداف چندگانه پدید آمده است 40زان می
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Abstract 

Today, the creation of various types of solid waste and the emergence of social, 

economic and environmental incompatibilities have created numerous problems for 

the management of municipal services in relation to the collection, transportation, 

processing and disposal of these wastes. The purpose of this research is to apply 

modeling and simulation of systems in improving the waste collection process in 

Qazvin Municipality. Optimal planning in the collection, management and disposal of 

urban waste is one of the most important strategies that can bring numerous 

improvements in both total costs and community health. Due to the fact that 60 to 80 

percent of the costs of solid waste management are related to their collection and 

transportation. Therefore, in this research, a new approach to municipal waste 

collection was developed by considering multiple objectives. The results showed that 

the process of municipal waste collection in the form of a return chain, well controls 

and plans the management of this part of the urban crisis. Therefore, considering the 

approaches to solving mathematical models, the current state of waste collection can 

be greatly improved by taking into account technical limitations. 
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