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  چكيده

 منجـر بـه افـزايش   انـد    روند موجود امروزي در كاهش منابع طبيعي و افزايش تعـداد كالاهـاي مـصرفي كـه توليـد شـده                    
 مفهـوم پـردازش پايـان       بدين جهـت   . در تعداد كالاهاي مصرف شده ، دورانداخته شده و منقضي شده گرديده است             چشمگيري

از اينـرو راههـاي ممكـن بـراي پـردازش          . محصول، به عنوان سرفصل جديدي در ادبيات توليـدي مطـرح گرديـد            ) EOL(عمر  
 انهـدام   گـردد كـه فرآينـدهاي       در اين مقاله ذكر مي    . هاي فراواني قرار گرفت      تحليل مورد تجزيه و  . . . محصولات مصرف شده يا     

. باشند  ها براي پردازش پايان عمر محصول مي        گزينهن  يمطرح تر و بازيافت   ر قطعات   يتعم , استفاده مجدد، توليد مجدد    ,محصول
 يوهايب از آلترنات  يتركتوان بهترين     ه از طريق آن مي    گردد ك   ارائه مي ) GP(ريزي آرماني     برنامه از اينرو در مقاله حاضر يك مدل      

  .گيرنده انتخاب نمود  را با توجه به ترجيحات تصميمفوق
  مقدمه

اكنون سازمانهاي توليدي در بازار پرتلاطم و به شدت رقابتي امروزي، با دو مشكل عمده روبـرو                 
. سـت  اهداف توليـدي ا    اختن س هدجهت برآور  موردنيازاولين مشكل شناسايي و تامين منابع       . هستند

 از آن   هك ـراهـي   پيـدا كـردن     هـاي مختلـف،       با توجه به رقابت شديد ميان كمپاني      جهان امروزي   در  
بواسـطه كـسب     تـا  ،   ن مقولات است  ي تر يدي از كل  ي ك ي را به دست آورد    تر   منابع ارزان  طريق بتوان 

  .ود در بازار دست پيدا كرداين منابع ارزان، بتوان به مزيتي رقابتي براي مقابله با رقباي موج
اي كه امروزه سازمانهاي توليدي بـا آن روبـرو هـستند، قـوانين و مقـررات                   دومين مشكل عمده  

 جلـوگيري از تبـديل وضـعيت بـد محـيط            اين سازمانها بـراي   . سازمانهاي حافظ محيط زيست است    
ا در جهـت وضـع   ، فعاليتهاي بسيار جـدي ر   )بويژه در كشورهاي پيشرفته   (زيست به وضعيت بحراني     

طور مـداوم و      بهدر اين راستا اين سازمانها      . اند  قوانين و مقررات حفاظت از محيط زيست شروع كرده        
كنند تـا از مـصرف محـصولاتي كـه            مصرف كنندگان را تشويق مي    . . . هاي تبليغاتي و      با ارائه برنامه  

  .آلاينده محيط زيست هستند، پرهيز كنند

                                                 
1 Product End of Life (EOL) 
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  نــــــوان توليــــــد اگاهانــــــه محيطــــــياز اينــــــرو مفهــــــوم جديــــــدي بــــــا ع
 ) Environmental Conscious Manufacturing( تمركز توليد آگاهانه محيطـي  . مطرح گرديد
توانند اثرات محيطـي يـك طـرح محـصول را مـشخص               روي تهيه ابزارها و روشهايي است كه مي        بر

توجه به سـاير    در اين وضعيت با دردست داشتن اطلاعات محيطي، ممكن است كه طراحان با              . كنند
د كه از تاثيرات منفـي آن بـر         بخشنبهبود ب  محدوديتهاي مربوط به محصول، طرح محصول را طوري       

ايـن زمينـه جديـد بـه      ). James R.Baker, June L.Hansen ,1997 (روي محيط كاسـته شـود   
ز  تـا از ايـن طريـق ا        ،خطر باشند   هايي براي طرح محصول است كه ازنظر محيطي بي          دنبال استرتژي 

  .آلوده شدن محيط زيست جلوگيري به عمل بياورند و يا حداقل ميزان آلودگي آنها را كاهش بدهند
دهد كه با ديد جديدي به  ها مي آشنايي با مفهوم توليد آگاهانه محيطي اين فرصت را به كمپاني       

ي بـراي   هـا بـه دنبـال يـافتن راههـاي           امروزه كمپاني . شان نگاه كنند    محصولات و فرآيندهاي توليدي   
و استفاده از منابع طبيعـي در طراحـي محصولاتـشان بـراي سـازگاري               حداقل كردن توليد ضايعات     

 در ادبيـات از اينـرو  . )Veerakamolmal, P. and Gupta, S. M , 2000(بيشتر با محيط هستند 
 در اثـر    در حـال حاضـر،    . نـد نامگـذاري نمود  “ محصولات سبز ” توليدي اين نوع محصولات را       جديد

 كـه از    دهنـد   بليغات بسيار وسيع سازمانهاي حافظ محيط زيـست، مـصرف كننـدگان تـرجيح مـي               ت
محصولات سبز استفاده كنند ، و همين امر سبب گرديده است كه توليد كنندگان به دنبال راههايي                 
ــند      ــته باشـ ــيط داشـ ــا محـ ــشتري بـ ــازگاري بيـ ــه سـ ــند كـ ــصولاتي باشـ ــد محـ ــراي توليـ   بـ

)Elif Kongar, Surendra M. Gupta , 2000.(  
حتي . سبب ايجاد تغييراتي در رفتار مشتريان گرديده است        پيشرفتهاي سريع در فنĤوري      امروزه

مشتريان امـروزي     ، باشند ميبا وجود اينكه محصولات فعلي قادر به انجام تمامي كارهاي مورد لزوم             
نيك صـادق اسـت و   اين پديده، بخصوص در مورد محصولات الكترو. به محصولات جديدي نياز دارند    

 .Elif Kongar, Surendra M(ت  گـشته اس ـ موجب كوتاه شدن چرخه عمـر محـصول  همين امر 

Gupta , 2000 .( توليد آگاهانه محيطي)ECM(  پردازدكه در بر گيرنـده   به مباحث محيطي مينيز
 معمولا براي نشان دادن چرخـه عمـر محـصولاتي چـون             1شكل. مفهوم چرخه عمر محصول هستند    

ايـن چرخـه بـا      . رود  هاي شوينده به كار مـي       ها و ماشين    كن  هاي نساجي، مخلوط    ها، ماشين   بيلاتومو
اسـتفاده و   شود و شامل مراحلـي همچـون پـردازش مـواد، توليـد،                بيعت آغاز مي  طاستخراج مواد از    

حركت ساعتگرد ). James R.Baker, June L.Hansen ,1997 (گردد  استعمال پس از مصرف مي
و ) هـاي اجتمـاعي     م و هزينه  يهاي مستق   هزينه ( هايي را در بر دارد       چرخه همواره هزينه   در طول اين  

اين چرخه بيانگر اين امر اسـت كـه حتـي اسـتفاده پـس از مـصرف                  . گردد  موجب مصرف انرژي مي   
در . گـردد   هاي چرخه عمر محصول مي       و سبب افزايش هزينه    نجامدا  محصول نيز به مصرف انرژي مي     

هايي همچون استفاده     هاي انهدام محصول، گزينه     علاوه بر گزينه  گردد    ه مشاهده مي  اين شكل چنانچ  
 بـا توجـه بـه قـوانين حفاظـت از محـيط       ها اين گزينه. مجدد، توليد مجدد و بازيافت نيز وجود دارند 

در رابطـه بـا     . شـوند    بر انهدام ترجيح داده مي     ،عمر مفيد محصول را افزايش بدهند      تا زمانيكه    زيست
 (هاي خارجي ارجحيـت دارنـد    هاي داخلي بر حلقه كه حلقه اين نكته نيز لازم به ذكر است 1شكل

James R.Baker, June L.Hansen ,1997.(   
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 همواره پس از پايان عمر يك محصول، جريان جديدي براي كـسب منـافع از                1با توجه به شكل   
. پيمايـد  مـسيرهاي متفـاوتي را مـي    شاين جريان با توجه به نوع و ماهيت. گردد آن محصول آغاز مي   

ممكن است محصول موردنظر به منظور بازگردانده شدن به محيط زيست دفع گردد و يا اينكه براي                 
 كه يك محصول     است مسيرهايينشان دهنده    2شكل.  پردازش گردد  يها و كاربردهاي ديگر     استفاده

اين با توجه به شكل، محـصول پـس از        ر  بناب. پيمايد  ر مفيد خود و پس از آن مي       از ابتدا تا انتهاي عم    
  : گردد  رسيدن به پايان چرخه عمر خود با چهار مسير مختلف روبرو مي

  
  چرخه عمر محصول– 1شكل

Environmental Conscious Manufacturing By James R.Baker, June L.Hansen , CenCITT 
Activities Report ,1997. 

  
و دفـع   ) Recycling(، بازيافت مـواد     )Remanufacturing(، توليد مجدد    )Reuse(ستفاده مجدد   ا
)Emissions( يا انهدام )Disposal(.  

استفاده مجدد

توليد مجدد

بازيافت

انهدام

 لاستفاده از محصو

 توليد محصول

 تصفيه مواد

 انرژي /اكتساب مواد

طبيعت

موادانهدام 

 پاكسازي

 انهدام محصول

هزينه زمان و
 انرژي

هزينه زمان و
 انرژي
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   چرخه عمر يك محصول-2شكل

Recycling vs. Remanufacturing: Environmental Benefits Debated (Part 13) By Tricia Judge, 
Recharger Magazine, September 1998. 

ها براي پردازش پايان      از ميان راههاي فوق استفاده مجدد، توليد مجدد و بازيافت بهترين گزينه           
  .روند به شمار مي) End Of Life(عمر محصول 

جريان مواد و قطعات را در كل چرخـه توليـد، تعميـر، اسـتفاده مجـدد،                 ) 3شكل(دياگرام ذيل   
يعنـي تعميـر و     ( حلهـاي فـوق       در ميـان راه   . دهـد   مجدد و بازيافت محصولات بادوام نشان مي      توليد  

ترين حلقه مبين بيشترين هزينه براي اجتماع اسـت           طولاني) استفاده مجدد، توليد مجدد و بازيافت       
)EPA, 1998.(  

  
  ل دياگرام جريان مواد در طول چرخه عمر محصو-3شكل

"Remanufacturing" By William Hauser, Robert T.Lund. Boston University,7/25/2003. 
  

بسياري از تحقيقاتي كه در اين زمينـه انجـام گرفتـه اسـت، بـر روي مزايـاي محيطـي تمركـز                       
  انـد    هـاي بازيافـت و توليـد مجـدد، عمـدتا محيطـي بـوده                چرا كه محركهاي عمده برنامـه     . كنند  مي
 همچون جلوگيري از آلودگي مربوط به توليد و تصفيه كردن مواد اوليه خالص، كـاهش                محركهايي( 

  ) شــوند شــوند و كــاهش ميــزان مــوادي كــه در زمــين دفــع مــي  تعــداد درختــاني كــه قطــع مــي 
)William Hauser, Robert T.Lund ,2003.( عليرغم تمامي اين موارد بازيافت و توليد مجدد از 

باشـد كـه تعـدادي از ايـن مزايـا بـه شـرح زيـر                    داراي مزاياي بيشماري مي    ديدگاه اقتصاد كلان نيز   
  :باشند  مي

 مواد خام
 توليد كننده

استفاده كننده  توليد كننده مجدد
 )تعميركار(

توليد كننده 
 اوليه

 انهدام

 استفاده مجدد
 توليد مجدد

 بازيافت

 طراحي

 استفاده مجدد

اكتساب مواد 
 اوليه خام

 بازيافت مواد توليد مجدد

 موجودي

 انهدام

مجزاسازي و 
 شناسايي

پردازش 
 مواد

مونتاژ توليديمات مصرفخد
مرحله 

 بازنشستگي

زمين و 
 اكوسيستم

 دفع
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انــد و  فعاليتهــاي بازيــافتي بــيش از پانــصدهزار كــارگر را بــه اســتخدام خــود درآورده  
 4همانطور كه در شكل   . كنند   بيليون دلار توليد مي    5محصولات نهايي با ارزش بيش از       

 كارگر در صنايع كاغـذ، آلومينيـوم و فـولاد بـا             270000نشان داده شده است، حدودا      
 ).EPA,1998 (كنند استفاده از مواد بازيافت شده، محصولات نهايي را توليد مي

 

بصورت (مواد بازيافت شده  استخدام توليدي  صنعت
  )درصدي از كل مواد

با استفاده از (استخدام 
  )مواد بازيافت شده

  73،700  67  110،000  فولاد
  28،980  42  69،000  آلومينيوم

  170،250  25  681،000  كاغذ
  272،930  33  860،000  كل

   تعداد كارگران توليدي بر اساس مواد بازيافت شده-4شكل
Macroeconomic Importance of Recycling and Remanufacturing, Prepared for The 
Environmental Protection Agency's Office of Solid Waste, October 1998. 
 

انـد و     كنند پانصد هـزار كـارگر مـازاد را بـه كـار گرفتـه                شركتهايي كه توليد مجدد مي     
 ).EPA,1998(اند   بيليون دلار در سال به دست آورده53فروشي بالغ بر 

مقدار انرژي مورد نياز براي بازيافت و توليد مجـدد يـك محـصول بـسيار كمتـر از آن                     
و خالص كردن مواد اوليه مورد نياز آن مـصرف          چيزي است كه براي توليد آن محصول        

باشـد    بيليون دلار در سال مي     15هاي انرژي بيش از       اين كاهش ساليانه هزينه   . شود  مي
)EPA,1998 .(    نـشان داده شـده اسـت، بازيافـت فـولاد،           نيـز    5همانطور كه در شـكل

دلار كاهش  بيليون 15هاي انرژي را بيش از        آلومينيوم، كاغذ، شيشه و پلاستيك هزينه     
جـويي     دلار در هـر تـن بـراي انهـدام، صـرفه            37همچنين با توجه به هزينه      . دنده  مي

 ).EPA,1998( بيليون دلار خواهد بود 5حاصله چيزي بالغ بر 
 عمــل بازيافــت، مقــدار ضــايعاتي كــه لازم اســت در اختيــار ضــايعات جامــد شــهري   

)Municipal Solid Waste( هاي انهـدام   ز اينرو هزينها. دهد كاهش مي قرار بگيرد را
 ).EPA,1998( يابد  بيليون دلار در سال كاهش مي5ضايعات جامد شهري نزديك به 

پذيري صنايع مربوطه خواهد       سهم زيادي در رقابت    ،هاي توليد مواد    كاهش دادن هزينه   
 .داشت

 
  مواد  جويي انرژي در هر تن صرفه

Mill BTU. دلار  
جويي  كل صرفه  هزينه انهدام هر تن

  در هزينه انرژي
جويي  كل صرفه

  در هزينه انهدام
  2،700  6،800  37  94  4/11  فولاد

  140  5،500  37  1،473  2/177  آلومينيوم
  1،700  4،400  37  97  7/11  كاغذ 
  100  60  37  18  3/2  شيشه
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  40  700  37  642  3/77  پلاستيك
  4،680  17،460  37  موجود نيست  موجود نيست  كل

  ).باشند هاي كل بصورت ميليون دلار مي جويي صرفه (در هزينه حاصل از بازيافتجويي   صرفه-5شكل
Macroeconomic Importance of Recycling and Remanufacturing, Prepared for The 
Environmental Protection Agency's Office of Solid Waste, October 1998. 
 

 اسـتفاده مجـدد،      محـصول  ها براي پردازش پايان عمـر      با توجه به توضيحات فوق بهترين گزينه      
به منظور اجراي هريك از اين فرآينـدها در اغلـب مـوارد محـصولات               . توليد مجدد و بازيافت هستند    

مونتـاژ اوليـه    دمونتاژ فرآيند سيستماتيك برداشتن اجزاء اصـلي از         ” . بايستي ابتدا دمونتاژ گردند     مي
). Elif Kongar, Surendra M. Gupta, 2000( “ وارد نيايداست، بطوريكه به اجزاي مفيد آسيبي

محـصول كـاملا دمونتـاژ      (يا كامـل    ) شود  محصول كاملا دمونتاژ نمي   (تواند بصورت جزئي      دمونتاژ مي 
تمركز عمليـات بيـشتر بـر روي        (تواند مخرب     فرآيند دمونتاژ مي   ،علاوه بر اين  . انجام پذيرد ) شود  مي

تمركز بيشتر بر روي بازيافت قطعات است  (يا غير مخرب باشد     ) فت قطعات بازيافت مواد است تا بازيا    
  ). تا مواد

 فـوق   ي راه حلهـا   ي برا ميتوان يم بهتر   يا جهي كسب نت  يد توجه داشت كه برا    ين همواره با  يبنابرا
دمونتاژ بخشي و غيرمخرب مورد بحث قـرار  در اين مقاله . مي لحاظ كن  را در مدل   ي بالاتر يها تياولو
بـا آرمانهـاي   ريزي آرماني عدد صـحيح    از يك مدل برنامه    ان عمر محصول  يپردازش پا براي  . يردگ  مي

همزمـان بـه اهـداف محيطـي، فيزيكـي و           بـه طـور      بتوانيم طريق    اين  تا از  كنيم  استفاده مي  متضاد
  .اقتصادي دست پيدا كنيم

, گـردد    ي عنوان م ـ  ن مدل ي كه در ا   ي آرمان يزير حات فوق چارچوب مدل برنامه    يبا توجه به توض   
انهـدام  : ان عمـر محـصول عبارتنـد از         ي ـ مختلف پردازش پا   يوهايآلترنات.  باشد ي م 6بر اساس شكل    

  .ر قطعاتيد مجدد و تعميتول, افت يباز, استفاده مجدد , محصول 
  

  
  ان عمر محصولي پردازش پاي ممكن برايوهايآلترنات : 6شكل 

  
   )Disposal or Landfill( ول انهدام محص

پردازش پايان 
 عمر محصول

 دمونتاژ محصول

 استفاده مجدد

 انهدام

 توليد مجدد

 بازيافت

فروش 
 مجدد

ي انبار كالا
ساخته شده

تعمير قطعات

 انبار مواد
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ممكن است    مثال ي برا .شوند يمحصولات منهدم م  , ش گرفته شود    ين راه در پ   ي كه ا  يدر صورت 
  .رهيغر خاك مدفون كنند و ي آنها را در زكه

  ) :Reuse(استفاده مجدد 
و گردنـد   شوند، تعميـر مـي    ميياند، بازرس  در اين مورد محصولاتي كه به پايان عمر خود رسيده         

ها برخوردار    اين حالت از كمترين هزينه نسبت به ساير گزينه        . گردند  هاي آتي آماده مي     براي استفاده 
كننـدگان ، فـروش محـصولات بـا           است، ولي اين امكان وجود دارد كه به علت نگرش منفي مـصرف            

 ـ    Telecomورود تلفنهاي دست دوم آلماني با ماركهـايي همچـون           . مشكل مواجه شود   ه  و امثـالهم ب
,  مـصرف كننـدگان      ي چرا كه به علت نگرش منف      .بازار ايران مثال بارزي براي اين نوع پردازش است        

 جهـان سـوم بـه    ين تـر و در كـشورها     يي پا يمت ها ي خود را با ق    يد كنندگان مجبورند كه كالا    يتول
  .فروش برسانند

  ) :Recycling(بازيافت 
 سپس مواد سالم و قابل استفاده آن تفكيك         گردد و   در جريان بازيافت، محصول ابتدا دمونتاژ مي      

تفاوت ميان بازيافـت    . شوند تا براي به كار برده شدن در توليدات بعدي مورد استفاده قرار بگيرند               مي
و توليد مجدد در اين است كه در توليد مجدد قطعات دمونتاژ شده براي توليـد محـصولاتي هماننـد              

شـود    آوري مي   اي جمع   در حاليكه در بازيافت مواد قابل استفاده      روند،    اند به كار مي     آنچه كه قبلا بوده   
ن است كـه  يگر ايمورد د. توانند در توليد هر محصولي كه به آنها نياز داشته باشد به كار بروند        كه مي 
 ـ يگ ي شوند به همان صورت مورد استفاده قرار م        ي كه دمونتاژ م   يقطعات, د مجدد   يدر تول   در  يرند ول

 هـم  يازي ـه مـورد ن ي ـها بـه مـواد اول     پردازش ين امكان وجود دارد كه با انجام برخ       يافت ا يان باز يجر
 مثال ممكن است كه با ذوب كردن آهن قراضه هـا بتـوان از مـاده حاصـله در                    يبرا. دا كرد يدست پ 

  . استفاده نموديساز ليع اتوموبيصنا
  ) :Remanufacturing(توليد مجدد 

اند به يـك      اند، معيوب هستند و يا فرسوده شده        د مجدد محصولاتي كه دور انداخته شده      در تولي 
شـوند و مـورد بازرسـي قـرار           كليه قطعات تميز مي   . گردند تا دمونتاژ شوند     محيط توليدي منتقل مي   

شـوند، و آنهائيكـه    توانند مورد استفاده مجدد قرار بگيرند تشخيص داده مـي     آنهايي كه مي  . گيرند  مي
وقتيكـه محـصول بـا     ). EPA,1998(شـوند     توانند مورد استفاده قـرار بگيرنـد، دور انداختـه مـي             نمي

گيـرد و بـراي دومـين         د، مورد آزمايش قرار مي    يگرد  آوري شده دوباره مونتاژ       استفاده از قطعات جمع   
  .گردد تا به عنوان يك محصول جديد عمل نمايد دوره حيات خود آماده مي

   )pairRe( ر قطعات يتعم
ر شـدن باشـند     ي ـ كه قابـل تعم    يشود و پس از آن قطعات      يمحصول ابتدا دمونتاژ م   ن حالت   يدر ا 

  .شوند ي دورانداخته ميشوند و مابق ير ميتعم
ن است كه با مشاهده محصول و نقـص مربوطـه           يحات فوق فرض بر ا    ي توض يت در راستا  يدر نها 

نكـه  يا ا ي ـاصـلاح گـردد و        و يبازرس ـ, دد  د منهدم گـر   يا محصول با  يم كه آ  يص بده يم تشخ يتوان يم
  . نقص هستنديه بيا به جز چند قطعه بقير هستند يقطعاتش قابل تعم
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 شـده را پـس      يا منقـض  ي ـ كه محصولات خراب     يي ها يندگياز نما , ن مرحله   يدن به ا  ي رس يبرا
 ـ ه شـده  ي ـن منظـور ته   ي كه به هم ـ   ييم تا نوع نقص هر محصول را در فرمها        ياهوخ يرند م يگ يم , د  ان

  . محصول نصب كننديسند و آن را رويبنو
  

  بررسي پيشينه تحقيق
كه توليد آگاهانه محيطـي و دمونتـاژ را مـورد تاكيـد             اخيرا تحقيقات بسياري انجام گرفته است       

هـاي    برنامـه : توان اين تحقيقات را در سـه طبقـه قـرار داد               بندي كلي مي    در يك دسته  . اند  قرار داده 
هاي مدلـسازي رياضـي بـراي بهينـه كـردن             ريزي فرآيند دمونتاژ و تكنيك      امهزمانبندي دمونتاژ، برن  

  . هاي مالي و محيطي دمونتاژ جنبه
Gupta   وTaleb                 براي زمانبندي كردن دمونتاژ محصولي با سـاختاري كـاملا تعريـف شـده و  

بـه   چيـزي شـبيه      ،برنامـه دمونتـاژ يـك محـصول بـه قطعـات           . اند   الگوريتمي را ارائه كرده    ،گسسته
كنـد    ريزي دمونتاژ را طوري تعيين مي       الگوريتم برنامه اين  . است) MRP(ريزي مواد مورد نياز       برنامه

شـان را بهبـود       شـان متـدولوژي     آنهـا در مقـالات بعـدي      . كه تقاضاها براي آن قطعـات را ارضـا كنـد          
مختلف به كـار    مواد يكساني را كه در تعدادي از محصولات         / قطعات اين الگوريتم    نراينابب .بخشيدند

اخيــرا . )Elif Kongar, Surendra M. Gupta, 2000( گرفــتانــد را نيــز در بر گرفتــه شــده
Veerkamolmal   وGupta      ريزي بازيافـت     حلهايي را براي برنامه     روشهايي را پيشنهاد كردند كه راه

شوند را طوري   بايست دمونتاژ     نويسندگان تعداد و نوع محصولاتي را كه مي       اين  . كند  قطعات ارائه مي  
هاي بازيافـت     اي از قطعات را ارضا كند، و در عين حال هزينه             كه تقاضا براي مجموعه    اند  هدرتعيين ك 

  الگوريتمي را ارئه كرده است كه حداقل هزينه كـل سرويـسهاي              Lye. سازد  و دمونتاژ را حداقل مي    
. كنـد    تعيـين مـي    Floydانجام شده براي يك شبكه محصول را بر اساس الگوريتم كوتاهترين مسير             

آورد و    گيـرد و قطعـات معيـوب را بـه حـساب مـي                را بكـار مـي     ي اين تحقيق روابط پيشنياز    اگرچه
كند، بازهم مشكل بكارگيري قطعات و مواد اوليـه يكـسان              متعددي را به كاربر ارائه مي      آلترناتيوهاي

ي تهيـه يـك طـرح       بـرا  Veerkomolmal. كنـد   در كالاهاي مختلف و دمونتاژ بخشي را حـل نمـي          
ــاي   ــارا از تكنيكهـ ــاژ كـ ــهدمونتـ ــدريجي و برنامـ ــت    تـ ــارگيري مزيـ ــا بكـ ــاربردي بـ ــزي كـ   ريـ

Product Modularity   كنـد و بنـابراين     استفاده كرده است كه زمان كل پـردازش را حـداقل مـي
 براي ايجاد يك طرح تدريجي دمونتاژ نزديك        Guptaو   Gungur. سازد  هزينه دمونتاژ را حداقل مي    

   ).Elif Kongar, Surendra M. Gupta, 2000( اند بهينه، متدولوژي را ارائه كردهبه 
و  Issacs. انـد   ريزي رياضي را در زمينه دمونتاژ و بازيافت به كار برده            نويسندگان متعددي برنامه  

Gupta        اثـر طراحـي خـودرو را بـرروي         ريـزي آرمـاني،       بـا بكـاربردن برنامـه     براي حل ايـن مـشكل
براي تجزيه و تحليل كردن سـودآوري و         Hoshino. اند   مورد بررسي قرار داده    اي بازيافت ه  استراتژي

  . ريزي آرماني استفاده كرده است هاي بازيافت در سيستمهاي توليدي از يك مدل برنامه نرخ
  

  سازي بيان مساله و فرموله



  

 ٩

ــه منظــور ارضــا  ــاتي تقاضــاءب ــا محــصولات قطع ــورد  و ي ــاز م ــوعي از محــصولا ، ني از ت تن
  يـا اصـلاح    گردد و بـراي تحقـق تقاضـا دمونتـاژ           ها خريداري مي    كنندگان نهايي و يا اسقاطي      مصرف

هر قلم مورد تقاضايي كه در دوره زماني فعلي مورد استفاده قرار نگيـرد ممكـن اسـت بـه           . گردند  مي
ي بعـدي   هـا    تـا در دوره    ،دكننده مجدد فرخته شود تا آن را در موجودي خود نگهداري كند           ييك تول 

مانـده بـه      اقـلام بـاقي   . گردد  ي نمي ضبدين طريق تاريخ مصرف اين اقلام منق      . مورد استفاده قرار دهد   
بخاطر داشته باشيد كه هر محصول ممكـن اسـت          . گردند  شوند و يا بازيافت مي      چرخه بازگردانده مي  
 قطعـات يكـساني     مشابه داشته باشد و ممكن است نمايانگر استفاده از مـواد و            يچندين قطعه از نوع   

  . در بين و درون ساختارهاي محصول باشد
بايـست بـراي ارضـاي مجموعـه اي از محـدوديتهاي       براي تعيين تعداد و نوع محصولاتي كه مي       

گردد، كـه در عـين حـال اهـداف            ريزي آرماني عدد صحيح ارائه مي       تقاضا بكار بروند يك مدل برنامه     
   .سازد ين شده را نيز برآورده ميفايده از قبل تعي/ محيطي، فيزيكي و هزينه

  
  
  
  

  :مفروضات مدل 
 . نو استيك كالايقا مثل يد شده دقي كه دوباره تولييكالا .1
 .ك قطعه نو استيقا مثل ير شده دقي كه دمونتاژ و تعميا قطعه .2
شود  ي فروخته مير شده در همان دوره ماليا تعميد مجدد يتول, افت يكه باز يمحصول .3

 ).Pull ياستراتژ( 
 .ه و انبار محصول آماده فروشيانبار مواد اول, م يم دو انبار داريكن يرض مف .4
  :هستندر يفروش تابع رابطه ز ي هامتي قميكن يفرض م .5
  د مجدد شدهي كه توليي كالا<ر شدهي تعمي كالا<يافتيباز مواد < دست دوميكالاها
 :ر هستند يها تابع رابطه ز نهيم هزي كنيفرض م .6
  افتي باز<د مجدد ي تول< قطعاترات ي تعم< مجدد  استفادهير برايتعم

 .گردد ي هر دوره در همان دوره برآورده ميكل تقاضا .7
 .شوند يه قطعات دمونتاژ مياز به دمونتاژ محصول كليدر صورت ن .8
 .گردند يه باز مي به انبار مواد اوليافتيقطعات باز .9

10.                    
mjj
nii

,...,3,2,1|
,...,3,2,1|

=∀
=∀          ij VV ≤ 

i :    انديس مورد استفاده براي محصولاتi = 1 , 2 , 3 , . . . , n  
j :    انديس مورد استفاده براي قطعاتj = 1 , 2 , 3 , . . . , m 

Pi :  تعداد محصولi كه قابليت پردازش شدن دارند ,  در هر دسته  
PASi :  هزينه اكتساب هر واحد محصولi 
TSP :  موجود در انبار كالاي ساخته شدهكل فضاي 

DMi :  تعداد محصولiست دمونتاژ گردندي باي  كه م 
DMCij : نه دمونتاژ قطعه يهزjمحصول /  از قطعهi  

TDMC : نه كل دمونتاژيهز 
DMij :  تعداد قطعات موجود ازj در محصول i  

TDMC : اژنه كل دمونتيهز 
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TSM :هيكل فضاي موجود در انبار مواد اول  
Si :  موجودي خريداري شده از محصولi 
Sj :  موجودي خريداري شده از قطعهj 

HCi :  هزينه نگهداري محصولi 
HCj :  هزينه نگهداري قطعهj 

Vi :  حجم محصولi 
Vj :  حجم قطعهj 
Li :  تعداد محصولiدر هر دسته ( ست منهدم گردند ي باي  كه م.(  

LCi : نه انهدام هر واحد محصول يهزi  
TLC : نه كل انهداميهز 

Ai :  تعداد محصولات قابل اصلاحi )  در هر دسته.(  
ACi : و اصلاح هر واحد محصول ينه بازرسيهز i 

TAC : يرات اصلاحينه كل تعميهز 
APi :  مبلغ فروش محصولi  

TAR :  فروش محصولات دست دومدرآمد كل حاصل از 
TAP : سود كل حاصل از محصولات دست دوم  

IC : هزينه نگهداري  

Ri :  تعداد محصولiافت گردديست بازي باي  كه م 
RCij : افت قطعه ينه بازيهزjمحصول /  از قطعهi 
RPj :  قيمت فروش قطعهjكه بازيافت شده   

TRR : افتيدرآمد كل باز  
TRC : افتينه كل بازيهز  
TRP : افتيات بازيسود حاصل از عمل  
RMi :  تعداد محصولiندد مجدد شويست تولي باي  كه م 

RMCij: د مجدد قطعه ينه توليهزj 
TRMC : د مجددينه كل توليهز 
TRMR : درآمد كل فروش مجدد 

RMPi : د مجدد محصول يمبلغ فروش تولi 
RPi :  تعداد محصولiر هستندي كه قطعاتش قابل تعم  

RPCj : ر قطعه ينه تعميهزj از محصول i  
TRPC : ر ينه كل تعميهز 

RPPj : يريمبلغ فروش قطعه تعم j 
TRPR : ر شدهيدرآمد كل فروش قطعات تعم 

Di : محصول يمقدار تقاضا برا i 
Dj : قطعه يمقدار تقاضا برا j 

TOTAL : ان عمر محصولاتيسود كل پردازش پا 
  

   مدليرهايف متغي تعر– 1جدول 
 سخت يتهاي هستند كه محدودييتهايدسته اول محدود. ميت دارين مدل دو نوع محدوديدر ا
ن يبنابرا. ه اهداف رفتيتوان به دنبال تحقق بق ي كامل آنها مي شوند و تنها پس از ارضايمده ينام

دسته دوم .  خواهد داشتp1 برابر با يتيتها اولوين محدوديدر كل تابع هدف مربوط به ا
ن ييرنده تعيگ ميت آنها توسط تصميرنده هستند كه اولويگ ميحات تصمي با ترجي آرمانيتهايمحدود

  .دگرد يم
 :ن مدل عبارتند از ي سخت در ايها تيمحدود
 يا برابر با موجوديد كمتر يشوند با يدمونتاژ ما ياصلاح ,  كه منهدم يتمحصولاتعداد  •

  . شده از همان محصول باشديداريخر
iiii SDMAL ≤++          nii ,...,3,2,1| =∀  

 
 يست با تعداد محصولاتيبايگردند م ير ميما تعيد مجدد يتول, افت ي كه بازيتعداد محصولات •

 .شوند برابر باشد يكه دمونتاژ م
iiii DMRPRMR =++  nii ,...,3,2,1| =∀  

 
ا كمتر از تعداد كل محصولات قابل پردازش در يشوند برابر  ي كه دمونتاژ ميتعداد محصولات •

 .هر دسته است

ii PDM ≤    nii ,...,3,2,1| =∀  
 



  

 ١١

شوند  ير مي كه تعميگردند و قطعات يا اصلاح ميد مجدد ي كه توليمجموع حجم محصولات •
 .ا كمتر از حجم انبار محصول ساخته شده باشديد برابر يبا

TSDMRPVRMAV
n

i

m

j
ijijiii ≤⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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= =1 1
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 د تقاضايشوند با يد مجدد مي كه تولييشوند وآنها ي كه اصلاح ميمجموع تعداد محصولات •

 . را برآورده سازدولبراي هر محص
iii DRMA =+   nii ,...,3,2,1| =∀  

 
 .دن مربوطه را برآورده بسازيد تقاضايشوند با ير مي كه تعميتعداد قطعات •

∑∑
= =

=×
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j

n

i
jiji DDMRP

1 1
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  :باشند  ير مي مدل به شرح زير توابع هدف آرمانيسا
 :هزينه عمليات انهدام محصول عبارت است از  •

∑
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 : و اصلاح به منظور استفاده مجدد عبارت است از يات بازرسيسود كل حاصل از عمل •
)( AICTACTARTAP +−=  
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 :افت به منظور فروش مجدد عبارت است از يات بازيسود كل حاصل از عمل •
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 :د مجدد عبارت است از يات توليسود كل حاصل از عمل •
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 :باشد  ير ميبه شرح ز, ر قطعات يات تعميسود كل حاصل از عمل •
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 : عبارت است از iنه كل اكتساب محصول يهز •

∑
=

×=
n

i
ii SPASTPAS

1
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 :بنابراين تابع سود كل به شرح زير خواهد بود  •
)( TPASTLCTRPPTRMPTRPTAPTOTAL +−+++=  

  
  :نتيجه گيري 

امروزه با توجه به وضع قوانين و مقررات محدود كننده و يا مواردي ديگر اينطور به نظر مي رسد كه                    
بنـابراين در چنـين وضـعيتي بهتـر اسـت كـه از شـرايط                . تر شـده اسـت     گيري پيچيده  رويه تصميم 

 وضـع قـوانين و      ر مقابـل   د پـذيري لازم را    گيري چند معياره استفاده كنيم تا بتوانيم انعطـاف         تصميم
مدل ارائه شده در اين مقاله در ضمن اينكه سطح قابل قبولي از سـود             . مقررات جديد به دست آوريم    

  .دهد كه ساير آرمانها را نيز بطور همزمان تحقق بخشيم نمايد، اين امكان را به ما مي را ارئه مي
هـاي    ن آلترناتيوهاي ممكن از ميان راه     ريزي آرماني براي يافتن بهتري      يك مدل برنامه  در مقاله حاضر    

در اين مدل ، پنج حالت مختلف براي پـردازش پايـان     .  ارائه گرديده است   مختلف پردازش پايان عمر   
نظـر    هاي به عمل آمده و مطالعه متون مربوطه بـه           با توجه به بررسي   . عمر محصول ذكر گرديده است    

: هـا عبارتنـد از    ايـن گزينـه  . صول وجود نداردرسد كه گزينه ديگري براي پردازش پايان عمر مح        مي
با استفاده از مدل ارائه شده      . انهدام محصول ، استفاده مجدد ، توليد مجدد ، بازيافت و تعمير قطعات            

توان تعيين نمود كه چه تعداد از هر          درصورتيكه محصولاتي متنوع خريداري شده باشد به راحتي مي        
  .گردد. . . ا ، تعمير و يبايست منهدم  محصول مي



  

 ١٣

گيرنده دارد ، و در صورت نيـاز نيـز            گيري در اين فرآيند بسته به ترجيحات تصميم         در نهايت تصميم  
  .گيرنده از صورت مساله حذف نمود توان هريك از آلترناتيوها را با توجه به نظر تصميم مي
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