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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 تأمینزنجیرهبه محیط زیست در  هاآنگیری از محصولات و مواد استفاده شده و جلوگیری از ورود بهره

حلقه بسته، بازیابی  تأمینزنجیرهترین بخش در سبز، سبب محافظت از محیط زیست گردیده است. مهم

ها تولید محصولات جدید با استفاده از دمونتاژ آن فرآیندها در محصولات کارکرده و استفاده مجدد آن

گذاری قطعات اشتراک برمبتنی ایچنددورهریزی دمونتاژ چندمحصولی و باشد. در این مقاله برنامهمی

و مجاز بودن دمونتاز جزئی تحت محدودیت ظرفیت مورد بررسی قرار گرفته است. امکان دمونتاژ جزئی 

باشد. براین اساس ترین نوآوری این مقاله میآمدن قطعه موردنظر مهم دستبهو جداسازی قطعات تا 

به حالت دمونتاژ جزئی جهت برآورد  باتوجهریزی عدد صحیح مختلط در هر دوره یک مدل برنامه

جزئی انجام گردیده و جداسازی  صورتبهتقاضای موجود ارائه گردیده است. در مدل ارائه شده دمونتاژ 

گیرد. جویی زیادی در زمان و هزینه دمونتاژ صورت میشود، بنابراین صرفهانجام نمی قطعات بدون تقاضا

کننده سیپلکس صورت گرفته و از تحلیل حساسیت برای حل مدل توسعه داده شده توسط حل

دهد های عددی نشان میاعتبارسنجی و تعیین نتایج کاربردی مدل استفاده گردیده است. آزمایش

 برای حل مدل توسعه داده شده در ابعاد کوچک و متوسط کارایی مناسبی دارد. کننده سیپلکسحل

 تاریخچه مقاله: 

 25/02/1401دریافت    

 1401/ 06/ 05پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 ریزی دمونتاژبرنامه

 دمونتاژ جزئی

 گذاری قطعاتاشتراک

 چندمحصولی

 ایچنددوره

 

 1مقدمه. 1
رشد سریع فناوری در سالیان اخیر باعث شده است که شکل زندگی 

وابستگی زیادی به انواع مختلف وسایل  هاآنها تغییر کند و انسان

شده  هاانسانالکترونیکی داشته باشند. این وسایل باعث راحتی زندگی 

انبوه  صورتبهاست بنابراین مورد تقاضای عموم مردم هستند و باید 

تولید شوند. ازطرفی سرعت بالای توسعه فناوری باعث شده است بسیاری 

ل مانند گوشی تلفن همراه، تلوزیون و محصولات مشابه، قبل از این وسای

روز جایگزین شوند هاز پایان عمر مفیدشان دور ریخته شوند و با نمونه ب

که همین امر نیاز به تولید این محصولات را بیشتر کرده است. تولید این 
 

 
 محمدباقر فخرزاد* نویسنده مسئول: 

 mfakhrzad@yazd.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 31232405-035تلفن: 

میزان از محصولات منجربه مصرف بالای انرژی، استفاده بیش از حد از 

محیطی و همچنین دور ریختن طبیعی و ایجاد آلودگی زیست منابع

های آن، شده است. براساس محصولات از رده خارج شده و دفن زباله

 25های بررسی شده، میزان زباله الکترونیکی تولید شده از پژوهش

 2019میلیون تن در سال  63به بیش از  2016میلیون تن در سال 

محیطی و اقتصادی و های زیستبنابراین مزیت [1]رسیده است 

همچنین قوانین اجبارکننده، توجه به موضوع بازیافت را بیش از پیش 

، ارزش بازیافت در 2019در سال  کهطوریبه، [2] افزایش داده است

% کل فروش بوده است. این 86/8میلیارد دلار معادل  310کشور آمریکا 
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. براین [3] میلیارد دلار بوده است 120حدود  2009مقدار در سال 

 تأمینزنجیرهیک  عنوانبهحلقه بسته  تأمینهای اساس ایجاد زنجیره

مواد استفاده شده و جلوگیری از گیری از سبز با استفاده از مزیت بهره

گیری در محافظت از محیط چشم ها به محیط، نقش کاملاًورود این زباله

حلقه بسته نقطه ابتدایی همان نقطه  تأمینزنجیرهزیست داشته است. در 

مستقیم یعنی مشتری است. محصولات استفاده  تأمینزنجیرهپایانی در 

شود و برای تولید محصولات جدید مورد شده از مشتریان جمع آوری می

 تأمینزنجیرههای ترین بخش. یکی از مهم[4]گیرد استفاده قرار می

ها در کارکرده و استفاده مجدد از آن 1حلقه بسته، بازیابی محصولات

تولید محصولات جدید است. جهت بازگشت مجدد محصولات  فرآیند

از یکدیگر  هاآناستفاده شده به چرخه تولید، باید قطعات تشکیل دهنده 

کر برای تولید منابع ب تأمینطور که جدا )دمونتاژ( شوند. بنابراین همان

ریزی دمونتاژ هم انجام شود. در ریزی دارد، باید برنامهنیاز به برنامه

شود که در هر دوره از هر نوع محصول ریزی دمونتاژ مشخص میبرنامه

 فرآیندبازگشتی، چه تعداد و تا چه عمقی باید دمونتاژ شود تا نیاز 

ریزی دمونتاژ برنامه [5]بازتولید به قطعات ارضا گردد. در پژوهش کیم 

بندی دمونتاژ همه تعیین تعداد و زمان» صورتبهدر یک ساختار دمونتاژ 

ص قطعات والد برای ارضا تقاضای قطعات ریشه در یک افق زمانی مشخ

 های زمانی گسسته« تعریف شده است.با دوره

ریزی دمونتاژ برای یک تولیدکننده که برنامه مسألهدر این پژوهش 

قصد دارد کلیه قطعات مصرفی یا بخشی از قطعاتی که برای تولید 

محصولات جدید نیاز دارد را از طریق بازیابی محصولات استفاده شده 

گیرد. برنامه ارائه شده برای رار مینماید، مورد بررسی ق تأمینبازگشتی 

کند که چه افق زمانی مورد نظر تولیدکننده برای هر دوره مشخص می

یک از محصولات یا تعداد محصول بازگشتی باید خریداری شود، کدام

زیرمونتاژها باید برای جداسازی انتخاب شوند و هر عملیات جداسازی تا 

موقع تقاضای قطعات به تأمینچه عمقی باید انجام شود. برنامه ارائه شده، 

گرفتن محدودیت زمان  درنظرکند و با در هر دوره را تضمین می

ی، خرید و یندفرآهای دردسترس برای انجام عملیات جداسازی، هزینه

برای  مسألهترین تصمیمی که در این نماید. مهمنگهداری را کمینه می

 شود، تعیین عمق دمونتاژ یا دمونتاژ جزئی است.ریزی میآن برنامه

در دمونتاژ جزئی برای جداسازی یک قطعه مورد تقاضا، نیاز نیست 

وند. کامل جداسازی ش صورتبههای محصول که کلیه قطعات و زیرمونتاژ

مثال برای جداسازی دکمه پاور از یک دستگاه پرینتر، نیاز نیست  طوربه

که تمام قطعات آن دمونتاژ شود؛ بنابراین در این مقاله هدف بررسی 

پذیر جزئی امکان صورتبهریزی دمونتاژ است که در آن دمونتاژ برنامه

 درنظراست و نوآوری اصلی این پژوهش، ارائه یک مدل جدید برای 

 ریزی دمونتاژ است.گرفتن دمونتاژ جزئی در برنامه

بخواهد  هیک تولیدکنند کهدرصورتیطور که توضیح داده شد، همان

برای خود زنجیره حلقه بسته توسعه دهد و از محصولات بازگشتی در 

تواند از مدل ارائه شده در این تولید محصولات جدید استفاده کند می
 

1. Product Recovery 

2. Disassembly planning  

3. Disassembly scheduling  

به اینکه در  باتوجهنتاژ خود استفاده کند. ریزی دموپژوهش برای برنامه

 کهدرصورتیپذیر است، جزئی امکان صورتبهاین مدل دمونتاژ 

محصولات بازگشتی از انواع مختلف با قطعات مشابه باشند، مدل ارائه 

 دهد.شده سوالات زیر را پاسخ می

به محدودیت زمان، قطعات ریشه در هر دوره در چه سطحی  باتوجه (1

نتاژ شوند تا تعادل بین محدودیت زمان و هزینه نگهداری باید دمو

 برقرار شود؟

به تفاوت زمان و هزینه دمونتاژ قطعات یکسان در چند  باتوجه (2

محصول، جهت بهترین ارضای تقاضای قطعات، در هر دوره کدام 

 محصول انتخاب شود؟

های دمونتاژ متفاوت، انتخاب قطعات یکسان با زمان کهدرصورتی (3

 پذیر باشد، تعادل زمان و هزینه چگونه انجام خواهد شد؟امکان

گیرد و بعد از درادامه ابتدا پیشینه تحقیق مورد بررسی قرار می (4

 مسألهسازی و مشخص شدن مفروضات اساسی، مدل مسألهتعریف 

گردد و با ارائه مثال عددی شود. سپس روش حل ارائه میانجام می

های حل ی مدل، عملکرد روشو تحلیل حساسیت بر روی پارامترها

آمده  دستبهارائه شده مورد بررسی قرار گرفته و درنهایت نتایج 

 شود.تشریح می

 

 پیشینه تحقیق. 2
ریزی دمونتاژ در برنامه مسألهبرای بررسی پیشینه تحقیق، ابتدا جایگاه 

 گردد. مسائل مربوط به دمونتاژ مشخص می

معنی یک روش سیستماتیک برای جداسازی و تبدیل یک دمونتاژ به

ها و زیرمونتاژهای آن مثال خودرو به قطعات، مجموعه طوربهمحصول 

تواند در یک کارگاه کوچک، یک سلول کارگاهی یا باشد. دمونتاژ میمی

انجام شده و باعث طرح مسائل مختلف و متنوعی در این خط دمونتاژ 

های دمونتاژ فرآیندهای انجام شده در حوزه . در پژوهش[6] زمینه گردد

، توالی 3ریزی دمونتاژ، برنامه2ریزی دمونتاژمسائل زیادی مانند طرح

 . [7]مورد بررسی قرار گرفته است  5سازی خط دمونتاژلو متعاد 4دمونتاژ

ریزی دمونتاژ شامل تعیین کاربرد قطعات جداشده و مسائل طرح

. از طرف دیگر توالی [7]شود مربوط به طراحی و بازطراحی آن می

های فرآیندپذیر برای انجام تعیین بهترین ترتیب امکان دنبالبهدمونتاژ 

، هزینه انبار و تأمیندمونتاژ است و به مسائلی مانند هزینه خرید و 

. از دیگر مسائل حوزه [8]پردازد نگهداری و تقاضای پس افت نمی

سازی خط متعادل مسألهسازی خط دمونتاژ است. هدف دمونتاژ، متعادل

به تقاضا است.  گوییپاسخثر منابع خط برای ؤکارگیری مدمونتاژ، به

یافتن کمترین تعداد ایستگاه کاری  صورتبهتواند منابع می مؤثراستفاده 

های کاری و های دمونتاژ به ایستگاهدفرآینموردنیاز، تخصیص بهینه 

. برخی از توابع [11-9]مواد و ابزار باشد  ونقلحملبهبود چیدمان و 

سازی خط دمونتاژ مانند مسائل هدف مطرح شده در مسائل متعادل

توان به کمینه کردن باشد. برای مثال میمونتاژ میسازی خط متعادل

4. Disassembly sequencing  

5. Disassembly line balancing  
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های کاری، کمینه کردن کل زمان انتظار، بیشینه کردن تعداد ایستگاه

 اشاره کرد.سازی نیروی کار وری خط و متعادلبهره

های مطرح شده در زمینه به گستردگی هریک از حوزه باتوجه

شده است، درادامه به  های زیادی که در هر گروه انجامدمونتاژ و پژوهش

 شود.ریزی دمونتاژ پرداخته میهای حوزه برنامهبررسی پژوهش

توسط  1994بار در سال ریزی دمونتاژ برای اولینپایه برنامه مسأله

تولید برخی  صورتبهپایه  مسألهمعرفی گردید.  [12]گوپتا و تالب 

محصولات از طریق بازتولید قطعات موردنیاز توسط تولیدکننده تعریف 

. تولیدکننده در هر دوره، تقاضای مشخصی برای محصولات شده است

به این تقاضا و تعداد قطعات لازم برای  باتوجه کهطوریبهخود داشته 

کند. برای ارضای این تقاضا تولید، تقاضای هر قطعه برگ را مشخص می

به تعداد قطعات برگی که در یک ریشه وجود دارد، تعداد  باتوجهو 

گردد. به این ای که باید در آن دوره دمونتاژ شود، مشخص میریشه

 [13]گیرد. لی و ژیروچاکیس م میریزی جهت دمونتاژ انجاترتیب برنامه

یک روش ابتکاری  (MRP)ریزی احتیاجات مواد بااستفاده از روش برنامه

توسعه داده،  [12]الگوریتم گوپتا و تالب  براساسای را دومرحله

ار بهبود، یک جواب بهینه یا نزدیک بهینه برای با طرح تکر کهطوریبه

در  [14]آمده است. کیم و همکاران  دستبهریزی دمونتاژ مسائل برنامه

گذاری قطعات را و بدون اشتراک محصولیتکمطرح شده، حالت  مسأله

سازی و نصب های نگهداری، آمادهجمع هزینه سازیکمینهبا تابع هدف 

ها در پژوهش خود اثبات گرفتند. آن درنظرمحصولات استفاده شده، 

ه بود NP-hardریزی دمونتاژ مطرح شده از نوع برنامه مسألهکردند که 

ها یک الگوریتم های ابتکاری است. آنو برای حل آن نیاز به روش

وکران با آزادسازی لاگرانژین برای پیداکردن جواب بهینه مسائل شاخه

متوسط ارائه کرده و روش ابتکاری موجود را برای مسائل بزرگ بهبود 

زدیکتر کردن در پژوهش خود با هدف ن [15]اند. لی و همکاران داده

های دمونتاژ فرآیندریزی دمونتاژ به واقعیت، محدودیت زمان برای برنامه

درواقع  هاآنریزی عدد صحیح ارائه شده توسط اند. برنامهگرفته درنظررا 

چندسطحی اندازه انباشته با محدودیت ظرفیت بوده  مسألهمعکوس 

تابع هدف آن بر پایه هزینه است. روش حل ارائه شده برای  کهطوریبه

همین دلیل پس از این پژوهش، مسائل با اندازه بزرگ کاربرد ندارد به

های در اندازه مسألهچندین پژوهش دیگر برای کاهش زمان محاسبه این 

از یک روش  [16]بزرگ ارائه شده است. براین اساس، کیم و همکاران 

ای بر پایه آزادسازی لاگرانژین استفاده نموده اند. روش ابتکاری دومرحله

ها برای محاسبه جواب مسائل با اندازه کاربردی در زمان منطقی، آن

و همچنین جون و همکاران  [17]د مناسبی دارد. کیم و همکاران عملکر

ابتدا با  کهطوریبهای ارائه نموده یک الگوریتم ابتکاری دومرحله [18]

کند، سپس با را مشخص می مسألهآزادسازی محدودیت ظرفیت جواب 

 سازد. تکرار و اصلاح، محدودیت ظرفیت را برآورده می

ریزی دمونتاژ با هدف تعیین مدل برنامه [19]کیم و ژیروچاکیس 

برنامه زمان و تعداد محصولات استفاده شده که در یک افق زمانی 

مشخص برای ارضای تقاضای قطعات برگ باید جداسازی شوند را درنظر 
 

1. Reverse version of lot sizing 

است با این  1ریزی انباشتهمشابه معکوس برنامه هاآنگرفته اند. مدل 

وجود تقاضا برای قطعات مختلف موجود در ساختار  دلیلبهال ح

تعیین اندازه انباشته برای  مسألههای ارائه شده برای محصول، روش

اند که ها در پژوهش خود فرض کردهمسائل دمونتاژ کاربرد ندارد. آن

زمان در دسترس برای دمونتاژ در هر دوره مشخص و محدود است 

عات برگ غیرقطعی و دارای توزیع احتمالی آن تقاضای قط برعلاوه

اند محصولات قابل ها برای ساده شدن مدل فرض کردهمشخص است. آن

دمونتاژ، دوسطحی می باشند، به این معنی که یک سطح ریشه، و سطح 

بعد قطعات برگ است و محصولات، زیرمونتاژ ندارند. فرض مهم دیگر در 

باشد. براین اساس یک رفته میها، مجاز بودن تقاضای از دست مدل آن

گرفته شده و تابع هدف  درنظرتقاضا  تأمینهزینه جریمه برای عدم 

، نگهداری و تقاضای سازیآمادههای کمینه کردن جمع هزینه صورتبه

در پژوهش  [20]از دست رفته بررسی گردیده است. کیم و همکاران 

پذیر بودن ریزی دمونتاژ چندمحصولی با امکانخود به بررسی برنامه

 صورتبهاند. در مدل ارائه شده تابع هدف گذاری قطعات پرداختهاشتراک

سازی، دمونتاژ و نگهداری تعریف های آمادهکمینه کردن مجموع هزینه

شده است. در این پژوهش فرض براین است که محصولات بازگشتی به 

شوند، قطعات با کیفیت بوده و طی می تأمیناندازه موردنیاز در لحظه 

افت تقاضا دمونتاژ خرابی ندارد، تقاضا قطعی بوده و امکان پس فرآیند

دارد. کیم و همکاران برای حل مدل از یک روش ابتکاری وجود ن

در مرحله اول با آزادسازی مدل  کهطوریبهاند ای استفاده نمودهدومرحله

آید. سپس در می دستبهریزی خطی جواب اولیه و تبدیل به برنامه

آمده  دستبهریزی پویا جواب مرحله بعد با استفاده از تکرار و برنامه

شود. در شود و در هر مرحله شدنی بود آن نیز بررسی میمیبهبود داده 

 تأمینترین مفروضات، های بررسی شده، یکی از مهماکثر پژوهش

محصولات بازگشتی در هر دوره به میزان لازم و با قیمتی ثابت است. 

دمونتاژ نیمه کامل  [20]لازم به ذکر است در پژوهش کیم و همکاران 

است؛ به این معنی که برای رسیدن به یک قطعه نیاز به دمونتاژ کل 

محصول نیست ولی در هر مرحله کلیه زیرمونتاژها باید کامل جداسازی 

شود، باید تمامی قطعات از تاژ جداسازی میشوند و زمانی که یک زیرمون

 هم جدا شوند. 

ریزی کلی های پیشین، برای اینکه یک برنامهدر تعدادی از پژوهش

ریزی در یک زنجیره بازتولید را مورد مطالعه قرار بدهند، مسائل برنامه

اند. سازی کردهتوامان مدل صورتبهجداسازی، پردازش و مونتاژ مجدد را 

متوالی  صورتبهیندهای تولید و بازتولید را آفر [21]فاطمی ترکمن و 

ریزی چندمرحله و چندمحصولی و گرفتند و یک برنامه درنظر

حلقه بسته را مورد مطالعه قرار دادند و برا  تأمینزنجیرهدر  ایچنددوره

حل این مدل چهارالگوریتم حل ابتکاری و فرا ابتکاری ارائه دادند. دوه و 

ریزی عدد صحیح مختلط برای در پژوهش خود یک مدل برنامه [22]لی 

 مسألهاند. در ریزی ادغامی جداسازی و پردازش مجدد ارائه دادهبرنامه

مورد بررسی این پژوهش، فرض شده است که یک ایستگاه کاری برای 

قطعات وجود دارد که محصولات بازگشتی را جداسازی  جداسازی
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کند. قطعات جدا شده نیاز به پردازش مجدد دارند که این پردازش می

شود تا تقاضای قطعات را توسط چند ایستگاه کاری موازی انجام می

و بدون  محصولیتک صورتبهکه  مسألهنمایند. در این  تأمین

هدف تعیین بهترین اندازه گذاری قطعات مطرح شده است اشتراک

انباشته جداسازی و بهترین اندازه انباشته پردازش مجدد است. فو و 

دغامی جداسازی، پردازش ریزی انیز یک برنامه [23]همکاران 

سازی قطعات جدا شده و مونتاژ مجدد را مورد بررسی قرار دادند. آماده

های جداسازی، به اینکه در واقعیت، زمان باتوجهدر مدل بررسی شده، 

 صورتبهدقیق از قبل مشخص نیست،  طوربهپردازش و مونتاژ مجدد 

کار میوه به غیرقطعی است. برای حل مدل مطرح شده، الگوریتم مگس

 گرفته شده است.

های های حل مدلهای جدید به بررسی روشبرخی از پژوهش

در پژوهش خود  [24]اند. ژو و هی ریزی دمونتاژ پرداختهبرنامه

ریزی دمونتاژ با فرض تصادفی بودن تقاضا و زمان عملیات را بررسی برنامه

را برای یافتن  (HGA) یک الگوریتم هیبریدی تکاملی اکتشافیکرده و 

یک سیستم  [25] اسلاما .پیشنهاد کرده است مسألهبهترین جواب این 

ار داده و چندین روش جداسازی قطعات دوسطحی را مورد مطالعه قر

سازی مونت کارلو و الگوریتم ژنتیک برای شبیه براساسسازی را بهینه

تصادفی پیشنهاد کرده است. یونگ و  ایچنددورهجداسازی  مسأله

ریزی تر برنامهدر پژوهش خود با هدف بررسی واقعی [26]همکاران 

ریزی جداسازی چندهدفه ارائه کردند که در آن دمونتاژ، یک مدل برنامه

گرفتند و بااستفاده از الگوریتم  درنظرفازی  صورتبهمدت زمان پردازش 

حل مسائل در ابعاد بزرگ روش ابتکاری ارائه  مگس میوه، برای برای

 کردند.

ریزی دمونتاژ، ها در کنار مدل اصلی برنامهدر برخی از پژوهش

های تصمیم مثل قیمت محصولات بازگشتی، انتخاب فناوری متغیر

اند. جداسازی و دور ریز قطعات بدون تقاضا را مورد بررسی قرار داده

ریزی دمونتاژ با برنامه مسألهسازی یک به مدل [27]چیان و ژانگ 

در آن میزان محصولات  کهطوریبهاند محدویت ظرفیت پرداخته

به قیمت خرید این محصولات بستگی دارد. بدین  تأمینبازگشتی قابل 

گرفته شده  درنظریکی از متغیرهای تصمیم مدل  عنوانبهترتیب قیمت 

گرفته شده و  درنظرچندمحصولی  صورتبهاست. مدل ارائه شده 

ها برای حل مدل از الگوریتم پذیر نیست. آنگذاری قطعات امکاناشتراک

اند. پورمساحیان و همکاران استفاده کرده 1سازی ازدحام ذراتبهینه

در پژوهش خود بر روی موضوع تعیین اندازه انباشته در مسائل  [28]

از  ها ارضا تقاضای قطعاتریزی دمونتاژ متمرکز شدند. از نظر آنبرنامه

شود قطعاتی که تقاضای کمتری دارند نیز دمونتاژ طریق دمونتاژ باعث می

های بالایی گردیده ها باعث تحمیل هزینهنگهداری آن کهطوریبهشوند 

هایی پرداخته شده که است. براین اساس در پژوهش خود به ارائه مدل

ما گیری در مورد دور ریختن این قطعات وجود دارد. اسلاامکان تصمیم

ریزی نباشته برای برنامهگرفتن اندازه ا درنظردر کنار  [29]و همکاران 

نوسازی را هم مطرح  فرآینددمونتاژ، موضوع عدم قطعیت در زمان 

ریزی خطی عدد صحیح برنامهدر پژوهش خود یک  [30]دارغوث نمودند. 

گذاری قطعات با اشتراک (MILP) ایمختلط چندمحصولی و چنددوره

گرفتن انتخاب فناوری جداسازی ارائه کرده است. در این  درنظررا برای 

بندی و انتخاب های بهینه در مورد زمانپژوهش هدف تعیین تصمیم

 .اقلام برگ است به تقاضا برای گوییپاسخفناوری جداسازی قطعات برای 

با هدف شناسایی نکات مدیریتی مرتبط با حوزه  [31]جی و همکاران 

ریزی دمونتاژ محصولات ونتاژ و ارائه یک رویکرد مؤثر برای برنامهدم

گذاری قطعات، محدود بودن بازگشتی تحت شرایط مجاز بودن اشتراک

سازی مرتبط با گرفتن هزینه آماده درنظرظرفیت دمونتاژ و همچنین 

 مسألهاند. این تغییر بین محصولات مختلف مدل خود را ارائه کرده

ریزی عدد صحیح مختلط مدل شده است و برای حل برنامهبااستفاده از 

 از روش ابتکاری آزادسازی لاگرانژین استفاده گردیده است. مسأله

 
 های مرور شدهخلاصه پژوهش .(1جدول )
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[32] 
2004 -    - - - 

تقاضای قطعات جدید از محصولات ریزی ارضای برنامه

 استفاده شده در یک افق زمانی مشخص

کیم و همکاران 

[14] 
2009 - - -   - - 

ریزی توسعه یک روش ابتکاری برای حل مسائل برنامه

 دمونتاژ

لی و همکاران 

[15] 
 - -   - - زمان 2002

های دمونتاژ در فرآیندگرفتن محدودیت زمان برای  درنظر

 ریزی دمونتاژ به واقعیتتر کردن برنامهجهت نزدیک

کیم و همکاران 

[20] 
2006 -   - - - - گذاری قطعاتریزی دمونتاژ چندمحصولی با اشتراکبرنامه 

کیم و ژیروچاکیس 

[19] 
 - -  -  - زمان 2010

که تقاضای ریزی دمونتاژ درحالتیتوسعه مدل برنامه

 قطعات برگ غیرقطعی باشد
 

1. PSO (Particle Swarm Optimization) 
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[31] 
 - -   -  تعداد 2016

هدف شناسایی نکات مدیریتی مرتبط با حوزه دمونتاژ و 

گذاری قطعات، ریزی دمونتاژ با درنظر گرفتن اشتراکبرنامه

 سازیظرفیت دمونتاژ محدود و هزینه آماده

چیان و ژانگ 

[27] 
 -  -  - زمان 2019

وابسته به 

قیمت 

 بازخرید

پیدا کردن بهترین قیمت بازخرید محصولات بازگشتی و 

 دمونتاژیبندی و تعداد قطعات ترین زمانمناسب

پورمساحیان و 

 [28]همکاران 
2020 -   -  - - 

گیری در مورد گرفتن اندازه انباشته و تصمیم درنظر

 موجودی مازاد

و همکاران  ژو

[24] 
 (HGA) هیبریدی تکاملی اکتشافیالگوریتم  - -   - - تعداد 2021

اسلاما و همکاران 

[25] 
 - -   - - زمان 2021

ریزی دمونتاژ ارائه چند روش حل مختلف برای برنامه

 غیرقطعی

 گرفتن انتخاب نوع فناوری دمونتاژ درنظر - -   -  تعداد 2021 [30] دارغوث

فو و همکاران 

[23] 
2021 - - -   - - 

سازی قطعات ریزی ادغامی جداسازی، پردازش آمادهبرنامه

 جدا شده و مونتاژ مجدد

 ریزی ادغامی جداسازی و پردازش مجددبرنامه - -   - - زمان 2022 [22]دوه و لی 

اسلاما و همکاران 

[29] 
 نوسازی فرآیندگرفتن عدم قطعیت در زمان  درنظر - -   - - زمان 2022

یونگ و همکاران 

[26] 
 دمونتاژ فرآیندگرفتن عدم قطعیت فازی در زمان  درنظر - -  -  - تعداد 2022

 -   -   زمان - مقاله حاضر

ریزی دمونتاژ ارائه یک مدل جدید برای برنامه

گذاری گرفتن اشتراک درنظربا  ایچنددورهچندمحصولی و 

قطعات و مجاز بودن دمونتاژ جزئی تحت محدودیت 

 ظرفیت

اند بندی و مقایسه شدهها دستهای از پژوهش( خلاصه1جدول )در 

های قبلی مشخص گردند. در برخی از های موجود در پژوهشتا خلأ

سازی خط دمونتاژ و توالی های انجام شده در زمینه متعادلپژوهش

گرفته شده است؛ ولی  درنظردمونتاژ، فرض مجاز بودن دمونتاژ جزئی 

ریزی دمونتاژ که به پیشینه تحقیق بررسی شده در زمینه برنامه باتوجه

حال دمونتاژ جزئی مورد بررسی قرار است، تابهمربوط به این پژوهش 

که نگرفته و فرض بر دمونتاژ کامل است. در حالت دمونتاژ کامل زمانی

کامل  طوربهدمونتاژ  فرآیندشود، یک ریشه برای دمونتاژ انتخاب می

شوند. برخلاف دهنده دمونتاژ میگرفته و تمام قطعات تشکیلانجام

ز اصلی پژوهش حاضر بر روی دمونتاژ های بررسی شده، تمرکپژوهش

جداسازی تا رسیدن به قطعه مورد تقاضا انجام  فرآیندجزئی است، 

، تعیین این موضوع است که در هر مسألهشود و یکی از تصمیمات می

دوره هر ریشه تا چه عمقی دمونتاژ شود. این حالت در شرایط واقعی 

واقعی در دمونتاژ یک مثال در شرایط  طوربه؛ باشدمنطقی می کاملاً

دستگاه چاپگر برای جداسازی یک کلید روشن/خاموش لازم نیست کل 

سازی قطعات چاپگر دمونتاژ شوند. براین اساس در این مقاله یک مدل

های گرفتن دمونتاژ جزئی ارائه گردیده است. در مدل درنظرجدید با 

دهد موجود در ادبیات موضوع متغیر تصمیم در هر مرحله نشان می

شود، اما مدل این مقاله کامل جداسازی می طوربهکدام زیرمونتاژ 

کند کدام حالت دمونتاژ جزئی باید انجام شود تا تقاضای مشخص می

 موجود ارضا شود. 

توانند از انواع مختلفی در این پژوهش محصولات بازگشتی می

مونتاژ ریزی دباشند که در ساختار خود قطعات مشابهی دارند. در برنامه

تواند گذاری قطعات مجاز است، یک قطعه میچندمحصولی که اشتراک

های مختلفی داشته باشد که دمونتاژ آن از هریک از این والدها والد

اینکه ممکن است به تجهیزات یا مهارت مختلفی نیاز داشته  دلیلبه

گرفتن  درنظرباشد هزینه و زمان متفاوتی خواهد داشت. مدل ارائه شده 

 کند.پذیر میان و هزینه متفاوت برای هر حالت دمونتاژ را امکانزم

 

 مسألهتعریف . 3
شود یک تولیدکننده همه یا بخشی از قطعات در این پژوهش، فرض می

مصرفی خود برای تولید محصول را از طریق بازیابی و دمونتاژ 
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 سازیکمینهکند؛ بنابراین با هدف می تأمینمحصولات بازگشتی 

های خرید محصولات بازگشتی، نگهداری و عملیات جداسازی، هزینه

 برمبتنی ایچنددورهاژ چندمحصولی و بندی دمونتیک برنامه زمان

گذاری قطعات و مجاز بودن دمونتاز جزئی مورد بررسی قرار اشتراک

آمدن  دستبهگرفته است. امکان دمونتاژ جزئی و جداسازی قطعات تا 

باشد. براین اساس یک ترین نوآوری این مقاله میقطعه مورد نظر مهم

به حالت دمونتاژ  باتوجه ریزی صحیح مختلط در هر دورهمدل برنامه

جزئی جهت برآورد تقاضای موجود ارائه گردیده است. در مدل ارائه 

جزئی انجام گردیده و جداسازی قطعات بدون  صورتبهشده دمونتاژ 

جویی زیادی در زمان و هزینه شود، بنابراین صرفهتقاضا انجام نمی

 گیرد.دمونتاژ صورت می

سازی همراه مدلرها و متغیرها به، پارامتمسألهدرادامه مفروضات 

 شود.بیان می مسأله

 مسألهمفروضات . 3-1

 باشد:صورت زیر میبه مسألهمفروضات 

مثال رایانه  طوربهمحصولات بازگشتی از انواع مختلفی هستند.  (1

همراه، تلفن همراه یا رایانه رومیزی محصولات بازگشتی هستند. 

مشابه در ساختار  این محصولات یکسان نیستند؛ ولی قطعات

 مونتاژی خود دارند. 

قطعات محصولات بازگشتی به تعداد مورد نیاز در هر  تأمینبرای  (2

 دمونتاژ هستند.  فرآینددوره قابل خرید بوده و بلافاصله آماده 

گذاری قطعات مجاز بوده و هزینه دمونتاژ اشتراک مسألهدر این  (3

 هر حالت، مشخص و قطعی است.

دمونتاژ خرابی ندارند،  فرآیندده و طی قطعات با کیفیت بو (4

 افت تقاضا وجود ندارد. همچنین تقاضا قطعی بوده و امکان پس

 مسألهسازی مدل. 3-2

ریزی دمونتاژ هدفه برای طراحی برنامهدر این قسمت به ارائه مدل تک

سازی ابتدا باید پردازیم. برای انجام مدلمی ایچنددورهچندمحصولی و 

های مختلفی که گذاری شده و سپس حالتشماره ترتیببهقطعات 

( 1شکل )دمونتاژ جزئی اتفاق خواهد افتاد، مشخص گردند. 

باشد. در ماتیک محصول هنگام دمونتاژ جزئی میدهنده تصویر شنشان

دهنده ضریب مصرف هریک از این شکل، اعداد داخل پرانتز نشان

 قطعات در ساختار محصول است.

 

 
 ساختار محصول در هنگام دمونتاژ جزئی .(1شکل )

به ساختار ساده ارائه شده از محصول در حالت دمونتاژ  باتوجه

های موجود برای دمونتاژ جزئی محصول و ماتریس ارتباط جزئی، حالت

صورت زیر نشان داده شده ( به3( و )2در جدول ) ترتیببهدمونتاژ آن 

شکل دهد که وقتی ساختار محصول مطابق ن می( نشا2جدول )است. 

نشان  1مثال حالت  عنوانبهحالت دمونتاژ خواهیم داشت.  6( باشد، 1)

و یک  2را جدا کنیم، دو عدد قطعه  2دهد که اگر فقط قطعه می

خواهیم داشت که این قطعه جدید را  4و  3نتاژ جدید از قطعات زیرمو

کنیم. همچنین در حالت دمونتاژ گذاری میشماره 5زیرمونتاژ  عنوانبه

از هم  4و  3جداسازی شود، قطعات  5واضح است که اگر زیرمونتاژ  4

 .شوندجدا می

ساختار  براساس( 3ماتریس رابطه نشان داده شده در جدول )

مثال، در  عنوانبه .محصول و ضریب مصرف هریک از قطعات است

شود و استفاده می 1، یک محصول شماره 1حالت دمونتاژ شماره 

 دستبه 5و یک زیرمونتاژ شماره  2درنتیجه دو عدد قطعه شماره 

  آید.می

 
 مربوط به محصول دمونتاژهای حالت .(2جدول )

 شماره حالت حالت دمونتاژ والد

1 

 

1 

1 

 

2 

1 

 

3 

5 
            

4 

6 
            

5 

7 
            

6 

 

 های دمونتاژارتباط حالتماتریس  .(3جدول )

    قطعه   
 حالت دمونتاژ

7 6 5 4 3 2 1 

0 0 1 0 0 2 -1 1 

0 1 0 0 1 0 -1 2 

1 0 0 3 0 0 -1 3 

0 0 -1 3 1 0 0 4 

0 -1 0 3 0 2 0 5 

-1 0 0 0 1 2 0 6 

3 4 2 5 

2 4 3 
6 

2 3 4 
7 

4 3 

4 2 

3 2 

(1) (2) (3) 

1 

2 3 4 
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صورت زیر معرفی ، بهمسألهسازی علایم استفاده شده در مدل

 شود:می
 هااندیس

𝑖  تا  1اندیس قطعه ازN 

𝑡  تا  1اندیس دوره ازT 

𝑗  تا  1اندیس حالت دمونتاژ ازJ 

 پارامترها

𝑠𝑗 سازی قطعه والد مربوط به حالت دمونتاژ هزینه آمادهj 

ℎ𝑖  هزینه نگهداری قطعه𝑖 

𝑑𝑖𝑡  تقاضای قطعه برگi  در دورهt 

𝑎𝑖𝑗  

آید می دستبه jکه از حالت دمونتاژ  iتعداد قطعات 

های دمونتاژ و ضریب مصرف ماتریس ارتباط حالت براساس)

 هر قطعه در ساختار محصول(

𝑏𝑖 نه خرید هر واحد محصول بازگشتی هزیi 

𝐼𝑖0  موجودی اولیه قطعهi 

𝑖𝑙 

مثال اگر  طوربهاندیس آخرین نوع از محصولات بازگشتی )

سه نوع محصول بازگشتی یخچال، لباسشویی و ظرفشویی 

 است( 3داشته باشیم، برابر 

𝑐𝑗  jهزینه عملیاتی دمونتاژ حالت دمونتاژ  

𝑜𝑗  jمدت زمان انجام دمونتاژ حالت دمونتاژ  

𝐶 محدودیت زمانی هر دوره 

 متغیرهای تصمیم

𝑋𝑗𝑡  تعداد دفعات انجام حالت دمونتاژj  در دورهt 

𝑌𝑗𝑡 𝑋𝑗𝑡اگر   >  در غیر این صورت برابر با صفر 1برابر با  0

𝐼𝑖𝑡  tدر دوره  iسطح موجودی قطعه  

𝐵𝑖𝑡  تعداد محصول بازگشتیi  که در دورهt باید خریداری شود 

 مسألهمدل ریاضی 

Minimize ∑ ∑ 𝑠𝑗 . 𝑌𝑗𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

+ ∑ ∑ 𝑐𝑗 . 𝑋𝑗𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

+ ∑ ∑ ℎ𝑖 . 𝐼𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝑏𝑖 . 𝐵𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑖𝑙

𝑖=1

 

Subject to: 

(1) 
𝐼𝑖𝑡 = 𝐼𝑖,𝑡−1 + ∑ 𝑎𝑖𝑗 . 𝑋𝑗𝑡

𝐽
𝑗=1 + 𝐵𝑖𝑡    

for 𝑖 = 1, … , 𝑖𝑙   and 𝑡 = 1, … , 𝑇 

(2) 
𝐼𝑖𝑡 = 𝐼𝑖,𝑡−1 + ∑ 𝑎𝑖𝑗 . 𝑋𝑗𝑡

𝑗
𝑗=1 − 𝑑𝑖𝑡           

for 𝑖 = 𝑖𝑙 + 1, … , 𝑁  and 𝑡 = 1, … , 𝑇 

(3) ∑ 𝑜𝑗 . 𝑋𝑗𝑡

𝐽

𝑗=1

≤ 𝐶   for 𝑡 = 1, … , 𝑇 

(4) 
𝑋𝑗𝑡 ≤ 𝑀. 𝑌𝑗𝑡     

for 𝑗 = 1, … , 𝐽  and 𝑡 = 1, … , 𝑇 

(5) 
𝑌𝑗𝑡 ∈ {0,1} and 𝑋𝑗𝑡 ≥ 0 and integer   

for 𝑗 = 1, … , 𝐽  and 𝑡 = 1, … , 𝑇 

(6) 𝐼𝑖𝑡 ≥ 0  for 𝑖 = 1, … , 𝑁  and 𝑡 = 1, … , 𝑇 

 های دمونتاژ است.کاهش هزینهدر مدل ارائه شده، تابع هدف 

سازی قطعات است، بخش بخش اول تابع هدف مربوط به هزینه آماده

دوم مربوط به هزینه عملیات دمونتاژ، بخش سوم نگهداری و بخش 

 های بازگشتی است. چهارم هزینه خرید محصول

( مربوط به موازنه میزان خرید، دمونتاژ و نگهداری 1محدودیت )

این  𝑖𝑙هر محصول بازگشتی در هر دوره است. با استفاده از پارامتر 

شود. در محدودیت محدودیت فقط برای محصولات بازگشتی اعمال می

( موازنه تقاضا، دمونتاژ و نگهداری مربوط به قطعات برگ نوشته شده 2)

𝑖محدودیت قطعاتی که شرط است. در این = 𝑖𝑙 + 1, … , 𝑁   را داشته

باشند جزو قطعات جداسازی شده هستند بنابراین این محدودیت برای 

ماتریس رابطه است و  براساس 𝑎𝑖𝑗شود. مقدار قطعات برگ اعمال می

شود، انتخاب می 𝑗 دمونتاژبرای جداسازی در حالت  𝑖وقتی قطعه ریشه 

𝑎𝑖𝑗 راین عبارت منفی است. بناب∑ 𝑎𝑖𝑗 . 𝑋𝑗𝑡
𝐽
𝑗=1  منفی  1در محدودیت

دمونتاژ  𝑡است و برابر است با مقدار محصول برگشتی که باید در دوره 

مثبت  𝑎𝑖𝑗آید، می دستبه 𝑗حالت دمونتاژ از  𝑖شود. وقتی قسمت برگ 

∑است. بنابراین  𝑎𝑖𝑗 . 𝑋𝑗𝑡
𝐽
𝑗=1  مثبت است و برابر است  2در محدودیت

 آید.می دستبه 𝑡که از جداسازی در دوره  𝑖اد قطعه برگ با تعد

( ظرفیت زمانی انجام عملیات دمونتاژ را کنترل 3محدودیت )

قطعاتی  سازیآماده( نیز جهت محاسبه هزینه 4کند. محدودیت )می

 شوند آورده شده است.که دمونتاژ می

توسعه یافته  [20]مدل ارائه شده بر پایه مدل کیم و همکاران 

ریزی ریزی عدد صحیح برای برنامهاست. در مدل پایه یک برنامه

حصولی و ریزی با فرض چندمدمونتاژ ارائه شده است که در آن برنامه

شود. در مدل پایه گذاری قطعات انجام میپذیر بودن اشتراکامکان

فرض بر این است که اگر یک قطعه برای دمونتاژ انتخاب شود، تمامی 

شوند بنابراین متغیر تصمیم نمایانگر کامل جدا می طوربهقطعات آن 

ژ کامل دمونتا صورتبهتعداد دفعاتی است که یک آیتم در هر دوره باید 

 شود.

گرفتن  درنظرترین توسعه مدل فعلی نسبت به مدل پایه، مهم

همین منظور ابتدا لازم است که انواع حالات دمونتاژ جزئی است. به

گذاری و کمک روش شمارهمختلف دمونتاژ جزئی مشخص گردد. به

ماتریس رابطه که در این پژوهش ارائه شد، تعیین کلیه حالات ممکن 

پذیر است؛ بنابراین در این پژوهش متغیر امکان برای دمونتاژ جزئی

کند که در هر دوره کدام حالت دمونتاژ جزئی و با تصمیم مشخص می

 چه تعدادی باید انجام شود تا تقاضای موجود ارضا شود.

به اینکه در این مدل، ممکن است در زمان جداسازی برای  باتوجه

آید،  دستبهمختلف رسیدن به یک قطعه مورد تقاضا، زیرمونتاژهای 

ای توسعه داده گونههای مربوط به نگهداری موجودی بهمحدودیت

اند که میزان موجودی کلیه قطعات و زیرمونتاژها، قابل کنترل شده

 باشد.

گرفتن  درنظرهای داده شده نسبت به مدل پایه، از دیگر توسعه

هزینه خرید محصولات بازگشتی و همچنین محدودیت ظرفیت زمانی 

برای هر دوره است؛ بنابراین برخلاف مدل پایه، مدل ارائه شده یک 
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ریزی دمونتاژ محدود به ظرفیت است که پیچیدگی این مدل برنامه

 [14]پژوهش کیم و همکاران  براساسریزی عدد صحیح مختلط برنامه

𝑇(2𝐽است و  NP-Hardاز نوع  + 𝐼 + 𝑖𝑙)  متغیر تصمیم و𝑇(𝑁 +

𝐽 + عدد  𝑇𝐽عدد از این متغیرها عدد صحیح و  𝑇𝐽محدودیت دارد.  (1

 باینری است. صورتبهنیز 

 

 پژوهشهای حل مدل و یافته. 4
به مدل توسعه داده شده، در این بخش با استفاده از یک مثال  باتوجه

( نشان داده شده، عملکرد 2شکل )صورت شماتیک در عددی که به

شکل بررسی در  مورد مسألهساختار  براساسگردد. مدل تشریح می

محصولات بازگشتی متفاوت هستند اما در  2و  1(، محصولات 2)

به اینکه دو نوع  باتوجهساختار مونتاژی خود قطعات مشترک دارند. 

( 2شکل )است. در  2برابر با  𝑖𝑙دار پارمتر محصول بازگشتی داریم، مق

اند قطعات مشترک هستند قطعاتی که با رنگ خاکستری مشخص شده

گذاری اشتراک مسألهزیرا بیش از یک والد دارند؛ بنابراین در این 

 3قطعه ریشه، قطعات  2و  1قطعات مجاز است. در این مثال قطعات 

 شوند.قطعه برگ نامیده می 12تا  7و قطعات  زیرمونتاژ 6تا 

 

 
 مثال مسألهساختار دمونتاژ  .(2شکل )

 

گرفته شده  درنظردوره  3ریزی افق زمانی برنامه مسألهدر این 

( 𝑑𝑖𝑡است و تقاضا فقط برای قطعات برگ وجود دارد. این تقاضا )

 ( است.4)جدول طبق 

 
 قطعات برگ مدل توسعه یافته تقاضای .(4جدول )

 قطعه
 دوره

1 2 3 

7 19 10 16 

8 0 25 14 

9 13 14 12 

10 19 50 11 

11 4 9 25 

12 3 13 24 

 

( 5)جدول های مختلف دمونتاژ طبق ، حالتمسألهطبق ساختار 

 خواهند بود.

 مثال مسألهمختلف دمونتاژ  هایحالت .(5جدول )

 شماره زیرمونتاژ جدید دمونتاژنتیجه  قطعه والد شماره حالت

 {5و4=}13 {4و5{و}3} 1 1

 {3و5=}14 {3و5{و}4} 1 2

 {3و4=}15 {3و4{و}5} 1 3

 {5و6=}16 {5و6{و}4} 2 4

 {4و6=}17 {4و6{و}5} 2 5

 - {4و5{و}6} 2 6

 {8و9=}18 {8و9{و}7} 3 7

 {9و7=}19 {9و7{و}8} 3 8

 {8و7=}20 {8و7{و}9} 3 9

 {9و10=}21 {9و10{و}8} 4 10

 {8و10=}22 {8و10{و}9} 4 11

 - {8و9{و}10} 4 12

 - {11{و}10} 5 13

 - {11{و}12} 6 14

 - {4{و}5} 13 15

 - {3{و}5} 14 16

 - {3{و}4} 15 17

 - {5{و}6} 16 18

 - {4{و}6} 17 19

 - {8{و}9} 18 20

 - {7{و}9} 19 21

 - {7{و}8} 20 22

 - {9{و}10} 21 23

 - {8{و}10} 22 24

 

 تأمین( است. با فرض قابل 6)جدول طبق  مسألهسایر پارامترهای 

اندازه کافی، بودن محصولات بازگشتی )قطعات ریشه( در هر دوره به

لذا قطعات ریشه نگهداری نخواهند شد ولی زیرمونتاژها و قطعات برگ 

گهداری دارند. آمده از جداسازی قطعات ریشه، نیاز به ن دستبه

( داخل 2شکل )همچنین ضریب مصرف هر قطعه فرزند در هر والد، در 

پرانتز مشخص شده است. در این مثال موجودی اولیه کلیه قطعات 

واحد  60و  50 رتیبتبهصفر است. قیمت خرید محصولات بازگشتی 

 گرفته شده است. درنظر

ریزی بهینه دمونتاژ ، برنامهمسألهمربوط به  MIPپس از حل مدل 

که هزینه مربوط به این برنامه طوری( خواهد بود به7)جدول طبق 

عدد از  45آید. در طول اجرای این برنامه باید می دستبهواحد  9806

عدد از محصول بازگشتی دوم خریداری  40محصول بازگشتی اول و 

 شود.

کند که در هر دوره، حالات دمونتاژ چند ( مشخص می7)جدول 

 19، 1طور مثال در دوره اول باید حالت دمونتاژ بار باید انجام شود. به

 بار انجام گیرد. 

(3) 

1 2 

3 4 5 6 

7 8 9 1

1 

1

2 

1

0 

(3) (1) 

(1) (2) (1) (2) (1) (2) 

(1) (1) (3) (2) (1) (1) (2) 
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 مسألهمقدار پارامترهای  .(6جدول )

 شماره اندیس

(𝑖  یا𝑗) 
𝑠𝑗 ℎ𝑖 شماره حالت 𝑠𝑗  ℎ𝑖 

1 10 0 14 6 22 

2 10 0 15 5 22 

3 10 25 16 5 22 

4 12 25 17 5 22 

5 12 25 18 5 22 

6 12 25 19 5 22 

7 8 18 20 5 22 

8 8 18 21 5 22 

9 8 18 22 5 22 

10 7 18 23 5 - 

11 7 18 24 5 - 

12 7 18    

13 6 22    

 
 نمونه مسأله(: برنامه دمونتاژ 7جدول )

حالت 

 دمونتاژ

حالت  دوره

 دمونتاژ

 دوره

1 2 3 1 2 3 

1 19 16 0 13 11 32 10 

2 0 0 0 14 3 13 24 

3 10 0 0 15 8 9 0 

4 0 0 0 17 10 0 0 

5 3 13 11 18 0 0 0 

6 13 0 0 19 3 13 11 

7 19 10 4 20 13 14 0 

8 0 0 0 21 0 0 0 

9 12 0 0 22 12 0 0 

10 0 0 0 23 0 0 0 

11 0 0 0 24 0 0 0 

12 8 19 0     

 

 اعتبارسنجی مدل. 5
ای بین مدل جهت بررسی اعتبارسنجی مدل، یک مطالعه مقایسه

صورت گرفته  [20]توسعه یافته در این مقاله و مدل کیم و همکاران 

، از مقدار پارامترهای یکسان برای هر دو مدل است. در این مقایسه

رای بررسی استفاده شده تا در شرایط یکسان نتایج بررسی گردد. ب

ترین تفاوت استفاده شده است. مهم 25.1.2افزار گمز نسخه نتایج از نرم

های مطرح شده در ادبیات مدل ارائه شده در این پژوهش و مدل

هایی که در گرفتن دمونتاژ جزئی است. در پژوهش درنظرموضوع، 

بخش پیشینه تحقیق بررسی شد، تعداد قطعات والد که در هر دوره 

گرفته شده است،  درنظرمتغیر تصمیم  عنوانبهنتاژ شوند باید دمو

که در پژوهش حاضر تعداد دفعاتی که یک حالت دمونتاژ جزئی حالیرد

گرفتن  درنظراست. درحالت  مسألهباید انجام شود، متغیر تصمیم 

به اینکه فقط قطعه مورد نیاز دمونتاژ خواهد شد،  باتوجهدمونتاژ جزئی، 

 زمان و هزینه دمونتاژ اتفاق خواهد افتاد. جویی زیادی درصرفه

با حل مثال مطرح شده در بخش قبل با رویکرد مدل ارائه شده 

( برای هر دو روش 8)جدول طبق ، نتیجه [20]توسط کیم و همکاران 

مثال در دوره اول باید  طوربهریزی آمده است. طبق این برنامه دستبه

این برنامه کامل دمونتاژ شوند. برای اجرای  طوربه 3قطعه زیرمونتاژ  19

عدد از محصول  40عدد از محصول بازگشتی اول و  45نیز باید 

واحد  12917بازگشتی دوم خریداری شود. با این حال هزینه نهایی 

واحد بیشتر از برنامه ارائه شده توسط پژوهش  3111خواهد بود که 

((. بنابراین مدل توسعه یافته در 3شکل )حاضر خواهد بود )مشاهده 

مدل توسعه یافته توسط کیم و  نسبت بهاین پژوهش عملکرد بهتری 

 همکاران دارد.

 
و  [20]ریزی دمونتاژ طبق مدل کیم و همکاران برنامه .(8جدول )

 مدل توسعه داده شده

 

قطعه والد دوره  
 روش توسعه داده شده روش کیم و همکاران

1 2 3 1 2 3 

1 19 10 16 19 16 0 

2 3 13 24 0 0 0 

3 19 10 16 10 0 0 

4 24 0 0 0 0 0 

5 19 26 11 3 13 11 

6 3 13 24 13 0 0 

 

 
 هزینه برمبتنیی امطالعه مقایسه .(3شکل )

 

 آنالیز عددی. 6

در حل مدل ریاضی  MILP CPLEXکننده در این بخش، کارایی حل

پیشنهادی بررسی شده است. پارامترهایی که باید بررسی شوند زمان 

آمده و بهترین کران پایینی  دستبهو فاصله بین جواب  مسألهحل 

موجود است. چندین آزمایش محاسباتی با تمرکز بر تعداد محصولات 

ی هاها بر روی نمونهبرگشتی، ساختار جداسازی قطعات، و تعداد دوره

آزمایشی مختلف، ازجمله پارامترهای ورودی مختلف، انجام شده است. 

های پیشین های موجود در پژوهشبرای ایجاد مسائل نمونه، از داده

شرح به [17,33] براساس مسألهاستفاده شده است. مقادیر پارامترهای 

مدل پژوهش حاضر
مدل کیم و 

[14]همکاران 

هزینه نهایی 9806 12917
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 زیر است.

هزینه جداسازی هر حالت دمونتاژ، از یک توزیع یکنواخت گسسته  •

[50,100] DU شود.تولید می 

 است.DU [5،10] صورتبههزینه نگهداری موجودی  •

 محصولات بازگشتی هزینه موجودی ندارند. •

هرچه قطعات بیشتری جدا  [34] پژوهش کیم و همکاران براساس •

شوند، هزینه نگهداری موجودی کمتر است، بنابراین هزینه 

برای قطعات DU [5،10] براساسموجودی برای قطعات اصلی 

 [1،5] براساسو برای قطعات برگ DU [3،8] براساسزیرمونتاژ 

DU .تولید می شوند 

.𝑚هر قطعه برابر  سازیآمادههزینه نصب و  • 𝑝. 𝑟  است که𝑚 

است. بنابراین،  3و  2، 1مجموعه قطعات برابر با رتعداد زی براساس

شود. هرچه عمق جداسازی قطعات بیشتر باشد، هزینه کمتر می

های جداسازی قطعات است، و برابر با میانگین هزینه 𝑝همچنین 

𝑟 براساسها پارامتری است که برای حفظ تصادفی بودن داده 

[5،15] DUشود.تولید می 

و  1/0با احتمالات  DU [50،200یا ] 0تقاضا برای قطعات برگ  •

 است. 9/0

 موجودی اولیه صفر است. •

و  6000، 5000 ترتیببهقیمت خرید هر نوع محصول بازگشتی  •

 باشد.عدد می 5500

 درنظرDU [10,18] صورتبهزمان عملیات دمونتاژ هر قطعه  •

 شود.گرفته می

 واحد است 2000محدودیت زمانی برای هر دوره  •

 [1,9تعداد قطعه مشابه در هر والد )ضریب مصرف هر قطعه( از ] •

DU کند.پیروی می 

ه برای ، ده نمونMILP CPLEXکننده برای بررسی کارایی حل

𝑖𝑙هر ترکیب از دو حالت برای تعداد محصولات برگشتی ) = (، دو 2,3

 4سطحی و  3حالت برای ساختار مونتاژی محصولات )ساختار 

 160( در کل، 20، 10، 5، 3ها )سطحی( و چهار حالت برای تعداد دوره

 نمونه تولید شده است. 

عنوان مثال، دهد. بههای نمونه را نشان می( ساختار مسأله4شکل )

دهنده این است که در این مسأله دو نوع نشان 23در این شکل، مسأله 

سطحی وجود دارد. باتوجه به اینکه محصول بازگشتی با ساختار سه

ضریب مصرف قطعات نیز برای هر مسأله براساس توزیع یکنواخت 

شود و برای هر مسأله نمونه متفاوت است، ید میتولDU [1,9]گسسته 

 بنابراین بر روی شکل نمایش داده نشده است.

ها اند و مدلسازی شدهپیاده GAMS 24.7.4ها در نسخه آزمایش

ای با و بر روی رایانه 12.6.3نسخه  CPLEXکننده با استفاده از حل

اند. گیگابایت رم اجرا شده 8گیگاهرتز و  Intel Core i7 2.6پردازنده 

ثانیه  1000روی  CPLEXکننده های زمانی محاسبه حلمحدودیت

 تنظیم شده است.

 

  

23 24 

 

 

33 34 

 های نمونهمسأله(. ساختار 4ل )شک
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 و بهترین کران پایین موجود CPLEX کنندهحلآمده با استفاده از  دستبههای شکاف بین جواب .(9جدول )

 مسأله

تعداد 

های حالت

 دمونتاژ

 دوره 20 دوره 10 دوره 5 دوره 3

Min Avg Max Min Avg Max Min Avg Max Min Avg Max 

23 124 00 /0%  00 /0%  00 /0%  00 /0%  00 /0%  00 /0%  00 /0%  23 /7%  04 /22%  44 /17%  97 /33%  30 /45%  

24 40 00 /0%  00 /0%  00 /0%  00 /0%  00 /0%  00 /0%  00 /0%  04 /1%  37 /10%  00 /0%  22 /29%  13 /73%  

33 141 00 /0%  00 /0%  00 /0%  00 /0%  55 /7%  36 /34%  00 /0%  02 /8%  49 /20%  87 /35%  82 /43%  88 /55%  

34 47 00 /0%  00 /0%  00 /0%  00 /0%  00 /0%  00 /0%  00 /0%  51 /2%  91 /13%  00 /0%  89 /24%  57 /40%  

 

 CPLEX کنندهحل)ثانیه( برای حل مدل با استفاده از  CPUمدت زمان پردازش . (10جدول )

 مسأله
تعداد 

های حالت
 دمونتاژ

 دوره 20 دوره 10 دوره 5 دوره 3

Min Avg Max Min Avg Max Min Avg Max Min Avg Max 
23 124 94/6  04/16  89/37  55/2  31/34  11/99  02/130  47/889  03/1000  02/1000  03/1000  05/1000  

24 40 30/0  71/1  24/3  89/0  76/10  95/27  16/13  99/393  03/1000  81/87  81/908  03/1000  

33 141 17/7  16/15  39/53  75/275  90/741  03/1000  14/137  50/818  03/1000  02/1000  03/1000  03/1000  

34 47 52/0  02/3  98/6  97/4  62/18  75/45  78/19  20/257  03/1000  52/31  18/903  03/1000  

 

دست آمده با استفاده از های به( شکاف بین جواب9جدول )

صورت خلاصه و بهترین کران پایین موجود را به CPLEXکننده حل

دهد. شکاف بهینگی با استفاده از معادله زیر محاسبه شده نشان می

𝑧𝑙𝑝است. در این رابطه، 
سازی شده مقدار تابع هدف مسأله خطی ∗

)ریلکس شده( مدل پیشنهادی است که بهترین کران پایین است، 

 MILPدست آمده از مدل مقدار هدف به 𝑧𝑚𝑖𝑙𝑝که درحالی

 پیشنهادی است.

Relative GAP=
|𝑧𝑙𝑝

∗ −𝑧𝑚𝑖𝑙𝑝|

max{|𝑧𝑙𝑝
∗ |,|𝑧𝑚𝑖𝑙𝑝|}

 

نمونه  10های مختلف باتوجه به اینکه برای هر ترکیب از حالت

صورت کمینه، میانگین مسأله تولید و حل شده است، میزان شکاف به

( 9جدول )نمونه، در  10دست آمده برای این های بهو بیشینه شکاف

 4) 34طور مثال میانگین شکاف برای مسأله گزارش شده است. به

% است. 51/2دوره،  10محصول بازگشتی( با افق زمانی  3سطحی و 

(، زمانی که حداقل شکاف مثبت است، به این معنی است 9جدول )در 

ها در یک از نمونهکننده نتوانسته است پاسخ بهینه را برای هیچکه حل

که مقدار حداکثر شکاف صفر است به این معنی زمان مجاز بیابد. زمانی

دست آورده حل بهینه را برای هر ده نمونه بهکننده راهاست که حل

ی که مقدار حداکثر، مثبت است اما حداقل صفر است، است. در موارد

 دست آمده است. جواب بهینه تنها برای برخی موارد به

که افق زمانی سه دوره است، تمام (، زمانی9جدول )باتوجه به 

در یک زمان  CPLEX کنندهها برای همه مسائل توسط حلمسأله

که افق زمانی پنج دوره است، شود. هنگامیمحاسباتی معقول حل می

کاف وجود دارد. برای ش 33 های مسألهفقط برای برخی از نمونه

 .، برای همه مسائل شکاف وجود دارد20و  10های زمانی دوره

 کنندهحلبرای حل مدل با استفاده از  CPUمدت زمان پردازش 

CPLEX گزارش شده است. هرچقدر که این مدت ( 10جدول ) در

به  باتوجهاست.  مسألهدهنده پیچیدگی بیشتر زمان بیشتر باشد، نشان

 کهدرصورتیثانیه بوده است؛  1000اینکه حداکثر زمان مجاز پردازش 

ثانیه باشد، به این معنی  1000حداقل زمان پردازش برای یک ترکیب 

نمونه مربوط به آن ترکیب  10یک از است که جواب بهینه برای هیچ

نیامده است. وقتی میزان شکاف برای  دستبهدر مدت زمان معقول 

ختلف صفر باشد، مدت زمان پردازش، پیچیدگی این چند ترکیب م

 .کندها را قابل مقایسه میترکیب

توان نتیجه گرفت که با افزایش تعداد به تحلیل عددی می باتوجه

که تعداد یابد. بنابراین، هنگامیافزایش می مسألهها، دشواری دوره

هینه حل بتواند راهنمی CPLEX کنندهحلباشد،  10ها بیش از دوره

آورد. مقایسه نتایج  دستبهرا برای همه مسائل در یک زمان معقول 

که انواع دهد زمانینشان می 33و  23آمده برای مسائل دستبه

تر خواهد بود. پیچیده مسألهشود، محصولات بازگشتی بیشتر می

شود، با طور که در نتایج تجزیه و تحلیل عددی مشاهده میهمان

شود و بیشتر می مسألههای جداسازی، پیچیدگی افزایش تعداد حالت

کند. در نتیجه، هرچه تعداد حل بهینه را دشوارتر میدستیابی به راه

نوع محصولات بازگشتی بیشتر باشد و این محصولات ساختار 

های جداسازی قطعات تری داشته باشند که باعث شود حالتپیچیده

 شود.ل بهینه دشوارتر میحبیشتری وجود داشته باشد دستیابی به راه
 

 تحلیل حساسیت. 7

تغییرات بر روی مقدار تابع  تأثیردهنده تحلیل حساسیت نتایج نشان

باشد. در این بخش دو پارامتر کلیدی ظرفیت زمان دمونتاژ و هدف می

هزینه نگهداری قطعات جهت انجام تحلیل حساسیت انتخاب شده و 

مورد بررسی قرار گرفته شده است. جهت  هاآنتغییرات  تأثیرروند 

بر روی مقدار تابع هدف،  ℎ𝑖و  𝐶تغییرات پارامترهای  تأثیربررسی 

گرفته و با تغییر این دو پارامتر در  درنظررا ثابت سایر مقادیر پارامترها 
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 شود. های مشخص، تغییرات تابع هدف بررسی میبازه

( تغییرات هزینه کل را نسبت به تغییر در ظرفیت زمان 4شکل )

طور که نشان داده شده است، با افزایش دهد. هماندمونتاژ نشان می

یابد. این کاهش در ابتدا دارای شیب تند ظرفیت، هزینه کل کاهش می

محدودیت ظرفیت به اندازه کافی کاهش یابد، هزینه که است، اما زمانی

 .کل ثابت خواهد ماند

 

 
 تغییرات در ظرفیت زمان دمونتاژ بر هزینه کل تأثیر. (4شکل )

 

هزینه عملیات جداسازی با افزایش ظرفیت زمان (، 5شکل )مطابق 

اندازی ابتدا برای ثابت خواهد داشت. هزینه راه جداسازی، روندی تقریباً

 یابد و سپس روند صعودی خواهد داشت.کاهش می

 

 
تغییرات در ظرفیت زمان بر هزینه های راه اندازی،  تأثیر .(5شکل )

 دمونتاژ و نگهداری

 

های مربوط به ظرفیت دمونتاژ، در مواقعی که به تحلیل باتوجه

نیاز دوره جاری، دمونتاژ  تأمینظرفیت کم باشد، در هر دوره با اولویت 

های سازی قطعات والد در دورهشود، بنابراین تعداد آمادهانجام می

سازی را افزایش های آمادهیابد که کل هزینهلف افزایش میمخت

که محدودیت ظرفیت آزاد شود، تقاضای مربوط به دهد. هنگامیمی

های شوند. این امر هزینهگرفته می درنظرهای بعدی نیز دوره

دهد که درنهایت منجربه کاهش کل هزینه سازی را کاهش میآماده

توان گفت با افزایش ظرفیت دمونتاژ، جداسازی کلی می طوربهشود. می

های گردد. با انتقال دمونتاژ به دورههای اولیه منتقل میقطعات به دوره

یابد که کل ها افزایش میاولیه، موجودی قطعات برگ این دوره

های برد؛ بنابراین، باید بین هزینههای نگهداری را بالا میهزینه

اری یک مبادله ایجاد شود. همچنین باید در زمان سازی و نگهدآماده

آلات های افزایش ظرفیت مانند خرید ماشینگیری هزینهتصمیم

جدید، آموزش کارکنان موجود یا استخدام کارکنان جدید با میزان 

 کاهش هزینه حاصل از افزایش ظرفیت مقایسه شود.

های کلی هر حالت از میزان ظرفیت را به تفکیک ( هزینه6شکل )

 دهد.هر دوره زمانی نشان می

 

 
 تقسیم بندی هزینه ها در هر دوره .(6شکل )

 

ها به که ظرفیت محدودتر است، هزینه(، زمانی6شکل ) براساس

هایی شوند و در حالتهای مختلف تقسیم میشکل هموارتری بین دوره

های مختلف تغییرات ها در دورهکه محدودیت زمان کمتر است، هزینه

دوره ها در یک شدیدتری دارند. دلیل این موضوع تجمیع جداسازی

 سازی و نصب است.های آمادهبرای کاهش هزینه

داشته  درنظرگیرندگان باید نکته مهمی که تصمیم :1نکته مدیریتی 

طور که گفته شد با افزایش ظرفیت باشند این موضوع است که همان

ها متمرکز شود های دمونتاژ در برخی دورهدمونتاژ ممکن است هزینه

این، در  برعلاوهمورد توجه قرار گیرد.  که باید در بحث مدیریت بودجه

ها، ممکن است بخش بزرگی از ظرفیت بدون استفاده رها برخی دوره

 .وری کلی کاهش یابدشود و در نتیجه بهره

افزایش هزینه نگهداری  بت بهنس( تغییرات هزینه کل را 7شکل )

طور که نشان داده شده است، هزینه کل دهد. همانهر قطعه نشان می

شکل یابد. مطابق با هزینه نگهداری بالاتر برای هر قطعه افزایش می

ری بالاتر به ازای هر قطعه، کل هزینه نگهداری را (، هزینه نگهدا8)

دهد. سازی را افزایش میهای آمادهدهد و درنتیجه هزینهافزایش می

سازی به این دلیل است که هرچه هزینه های آمادهافزایش هزینه

نگهداری بیشتر باشد، موجودی قطعات برگ در پایان دوره باید کاهش 

ای که برای آن تقاضا وجود دارد طعه به دورهیابد، بنابراین دمونتاژ هر ق

سازی قطعات والد گردد که در نتیجه تعداد دفعات آمادهموکول می

مشابه زمانی که هزینه نگهداری هر قطعه کم  طوربهشود. بیشتر می
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به دوره اول منتقل  سازیآمادهاندازی و های راهباشد، بیشتر هزینه

 شود.می

 

 
 اثر افزایش هزینه نگهداری هر قطعه بر هزینه کل .(7شکل )

 

 
های افزایش هزینه نگهداری هر قطعه بر هزینه تأثیر .(8شکل )

 اندازی، دمونتاژ و نگهداریراه

 

به اینکه ممکن است در ساختار محصولات  باتوجه :2نکته مدیریتی 

بازگشتی، تعداد متفاوتی از قطعات وجود داشته باشد. بنابراین تفاوت 

میزان تقاضای قطعات و تفاوت در تعداد قطعات موجود در ساختار 

شود همیشه تعداد قطعاتی دمونتاژ شوند که تقاضایی برای باعث می

 .شودیش هزینه نگهداری میباعث افزا ها وجود ندارد. این موضوعآن

ازطرفی کاهش هزینه نگهداری هر قطعه و درنتیجه کل هزینه 

قطعات والد  سازیآمادهی در کاهش تعداد دفعات مؤثرنگهداری، نقش 

مدت  کهدرصورتیگردد. سازی میدارد که منجربه کاهش هزینه آماده

ظرفیت  اندازی قطعات والد را هم در محدودیتسازی و راهزمان آماده

یابد؛ توجهی افزایش میقابل طوربهاین پارامتر  تأثیرزمانی اعمال کنیم، 

بنابراین ایجاد یک سیستم موجودی کارآمد با کمترین هزینه ممکن، 

  .های نهایی بسیار اهمیت دارددر کاهش هزینه

 

 گیریبندی و نتیجهجمع. 8
 تأمیننجیرهزمحیطی که منجربه توسعه به اهمیت مسائل زیست باتوجه

بندی دمونتاژ ریزی زمانحلقه بسته شده است، این مقاله به برنامه

حلقه بسته است پرداخته شده  تأمینزنجیرهقطعات که بخش مهمی از 

ریزی دمونتاژ چندمحصولی و برنامه مسألهیک همین منظور است. به

گذاری قطعات تحت محدودیت با مجاز بودن اشتراک ایچنددوره

های بررسی شده، ظرفیت مورد بررسی قرار گرفته است. در پژوهش

گردید، بدین ترتیب که اگر در یک کامل انجام می صورتبهدمونتاژ 

دوره یک ریشه جهت دمونتاژ انتخاب شود باید تمام قطعات یا تمام 

 درنظرترین نوآوری این پژوهش مهای آن دمونتاژ شوند. مهزیرمونتاژ

گرفتن این نوآوری،  درنظرگرفتن امکان دمونتاژ جزئی است. با 

شود. آمدن قطعه مورد نظر انجام می دستبهجداسازی قطعات فقط تا 

جزئی انجام  صورتبهبه اینکه در شرایط واقعی نیز دمونتاژ  باتوجه

ط واقعی دارد. شود، مدل توسعه داده شده تطبیق بهتری با شرایمی

گرفتن دمونتاژ  درنظربراین اساس در این پژوهش یک مدل جدید برای 

های موجود در ادبیات جزئی ارائه شده است. در این مدل برخلاف مدل

دهنده دمونتاژ کامل هر زیرمونتاژ در هر موضوع که متغیر تصمیم نشان

کند جهت ارضای تقاضای موجود کدام باشد، مشخص میمرحله می

حالت دمونتاژ جزئی باید انجام شود. سپس با استفاده از یک مثال 

عددی عملکرد مدل مورد بررسی قرار گرفت و تحلیل حساسیت جهت 

پارامترها انجام گردید.  برمبتنیبررسی روند تغییر مقدار تابع هدف 

جزئی انجام گرفته  صورتبهبه اینکه در مدل ارائه شده دمونتاژ  باتوجه

به مقادیر  باتوجهگیرد، لذا قطعات بدون تقاضا صورت نمیو جداسازی 

جویی زیادی در زمان و هزینه انجام دمونتاژ صورت آمده، صرفه دستبه

ای بین گیرد. جهت بررسی اعتبارسنجی مدل، یک مطالعه مقایسهمی

مدل توسعه یافته در این مقاله و مدل توسعه یافته توسط کیم و 

صورت گرفت و نتایج نشان دادند که هزینه مدل توسعه  [20]همکاران 

واحد از مدل کیم و  3111بوده، لذا  9806یافته در این پژوهش

مدل توسعه یافته توسط  نسبت به همکاران کمتر بوده و عملکرد بهتری

 کیم و همکاران دارد.

در مدل پیشنهادی، فرض بر این است که تمامی پارامترهای 

گرفتن عدم قطعیت برای تقاضای  درنظرورودی قطعی هستند، بنابراین 

گرفته شود.  درنظرتوسعه این مدل  عنوانبهتواند قطعات برگ می

کنندگان، تأمینر همچنین امکان خرید قطعات برگ از سای

 درنظرگیری درمورد فروش یا دورریز قطعات با تقاضای کم، تصمیم

های قابل مطالعه گرفتن زمان تحویل و تسطیح منابع از دیگر توسعه

 .است
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 In a green supply chain, preventing the disposal of used products and 

reusing them will help to protect the environment. The most important step in 

the closed-loop supply chain is the disassembly and recovery of used products 

and their reuse in producing new products. In this paper, we propose a new 

mixed-integer programming model to consider a multi-period multi-product 

disassembly scheduling problem based on parts commonality and partial 

disassembly. Considering partial disassembly is the main contribution of this 

paper. When the disassembly is partial, the parts with no demand will not 

disassemble; so, a lot of time and cost will be saved. The proposed model is 

solved using CPLEX Solver, and sensitivity analysis is deployed to validate 

the model and determine the proposed model's practical results. 

Numerical experiments shows that the CPLEX solver has a good 

efficiency for solving the developed model in small and medium 

dimensions.  
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